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RESUMO

A terceirizagdo da manutencdo e a adesdo da gamstendida para equipamentos
hospitalares tem se tornado uma tendéncia ao ldagolltimas décadas, pois estao
relacionadas com a crescente complexidade e madeé&u dos dispositivos médicos,
bem como, com a recorrente pratica da exclusividbdéabricante na realizacdo da
manutencdo. Geralmente, o relacionamento entrstituigdo de saude e o fabricante é
conduzido por meio de um documento, especificandestges como: nivel de
confiabilidade, desempenho operacional, dispodixe, duracdo da garantia, preco da
manutencéao, penalidades e a politica de manutengé@oimplementada. Sendo assim, a
presente dissertacdo estuda quantitativamente liepra de garantia estendida para
equipamentos hospitalares, por meio da juncdo des darramentas: o jogo de
Stackelberg, designado para estruturar a formaldeionamento entre as empresas, e 0
Processo de Renovacdo Generalizado, responsavetspm de falha — reparo do
equipamento (reparo imperfeito). Um cenario faadd para a aplicagédo de tais métodos.
Inicialmente, o fabricante ao vender um equipaméogpitalar também oferece duas
possibilidades para a execugcdo da manutencdo:nzeipi garantia estendida, e a
segunda, servico sob demanda. Posteriormentejsidetn hospital € influenciada pela
estrutura de precos imposta do fabricante, a dwhflade do equipamento e o seu grau
de averséo ao risco, visto que as falhas do dispmséao eventos aleatérios. Para ilustrar
tal situacdo, realiza-se um exemplo numérico coutoslade falha e reparo de um
Angiografo. O equilibrio do modelo implica na makiagdo do lucro esperado do
fabricante e o hospital decidindo pela adesdo danga estendida. Adicionalmente,
comparando as solucbes do reparo imperfeito coroenarios de reparos perfeito e
minimo, observou-se similaridade nas estratégiess @m casos de reparos imperfeito e
perfeito, enquanto que, na relacdo entre os repapefeito e minimo as estratégias dar-
se-80 de maneira oposta. Finalmente, o lucro edpela fabricante diminui conforme
aumenta o numero médio de falhas.

Palavras-Chave:Jogo de Stackelberg. Processo de Renovacdo Geaédcal Reparo
Imperfeito. Garantia Estendida. Equipamentos Hakpis.



ABSTRACT

The outsourcing of maintenance and the acquisitioextended warranty for hospital
equipment has become a trend over the past fewddgcaince they are related to the
growing complexity, modernization of medical deww@nd the recurring practice of the
manufacturer's exclusivity in performing mainteranservices. Generally, the
relationship between the health institution andrtteufacturer is conducted through a
document specifying the following issues: levelreliability, operating performance,
availability, warranty period, maintenance pricenglties and maintenance policy to be
implemented. Under these circumstances, this thesilyzes the problem of the extended
warranty for clinical equipment by joining two teolthe Stackelberg game, designed to
model the relation between companies and the Giezeta&Renewal Process, employed
for modeling failure-repair process (imperfect repad scenario was created for the
application of such methods. Initially, the mantf@er intends to sell a medical
equipment and also offers two maintenance pogsasiifirst, an extended warranty, and
second, maintenance services on demand. Subsequdrdl hospital's decision is
influenced by manufacturer's price structure, eqpaipt reliability and the degree of risk
aversion, since the failures occurrences of thécdeare random events. To illustrate this
situation, an application example with failure arepair data of an Angiography
equipment is presented. The equilibrium of modelplies in expected profit
maximization for the manufacturer and hospital desathe extended warranty option. In
addition, by comparing the solutions of the impetrfieepair with perfect and minimal
repair scenarios, a similarity in the strategiespaeld in cases of imperfect and perfect
repairs was observed, while the strategies weresgwhen comparing imperfect and
minimal repairs. Finally, the expected profit of tmanufacturer decreases as the average
number of failures increases.

Keywords: Stackelberg Game. General Renewal Process. Impé&gmair. Extended
Warranty. Hospital Equipment.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es inicias

O atual panorama das economias capitalistas étearaclo pelo surgimento constante
de novas tecnologias de producao, assidua conc@réntre as empresas, aparecimento de
produtos mais sofisticados e uma pressdo dos camsres para bens com elevados niveis de
qualidade. Essa situacdo implica huma continuaabpec novas estratégias, no intuito das
empresas permanecerem competitivas em suas aratamgdao. Logo, as acdes de manutencao
apresentam um papel estratégico dentro das orgéezauma vez que estao relacionadas no
controle da intensidade de falha e no desempendracpnal do equipamento.

Desta forma, a manutencéo, segundo a normtaudopean Standar¢{?001), é definida
como a combinacéo de todas as acOes administrateascas e gerenciais de um determinado
item (peca, componente, dispositivo, subsistemidade funcional, equipamento ou sistema)
ao longo de sua vida util, visando a sua preseovagé restauracao para um estado capaz de
desempenhar as suas func¢des requeridas (estadeiopal). Adicionalmente, Manziet al
(2010) afirmam que a manutencdo deve projetarnargg implementar e verificar o trabalho
do sistema a fim de garantir o seu funcionamentoimal durante aptime(tempo de trabalho)

e minimizar ocdowntime(intervalo de paradas) causado por quebras oegsos de reparo.

A manutencdo, dentro do contexto hospitalar, aptasearacteristicas especiais:
primeiro, a entrega de um bom servico médico étatitente relacionada a posse de
equipamentos e dispositivos clinicos, os quais messtar sob um bom estado operacional.
Além disso, os hospitais sdo responsaveis por asgegue o provisionamento dos seus itens
seja feito de maneira segura, precisa e confidwajo, devido a tais responsabilidades, as
instituicbes de saude optam pela manutencdo externaeja, realizada pelo fabricante do
equipamento ou por uma empresa terceirizada.

A manutencdo externa pode ser entendida quandeemtecl(proprietario do ativo e
recebedor da manutencéo) transfere a incumbénciemiyo para outro agente (empresa
contratada, prestador do servigo ou fabricante)usolzontrato de servico, o qual especifica
clausulas e obrigacdes entre as partes envoMtldRTHY; JACK, 2014).

No ambito académico, diversos estudos, analisessgupsas sobre a terceirizacdo (ou
contratos) da manutencédo, garantia estendida 8cpelide manutengcdo para equipamentos
alugados ja foram realizadas (MURTHY; YEUNG, 1988JRTHY; ASGHARIZADEH,
1998; ASGHARIZADEH; MURTHY, 2000; KIMet al, 2001; RINSAKA; SANDOH, 2006;

13



Capitulo 1 Introducao

PONGPECH; MURTHY, 2006; TARAKClet al, 2006; JACKSON; PASCUAL, 2008;
ESMAEILI; GAMCHI; ASGHARIZADEH, 2014; HUSNIAH; PASARIBU; ISKANDAR,
2015 e GUEDESt al, 2015). Entretanto, tais trabalhos apresentamsémitacdes no que
diz respeito a estrutura falha-reparo do equipamerd quais s6 podem ser aplicados em
contextos especificos.

Partindo dessas severas limitacdes e buscando ionmalismo referente & manutencéo
de equipamentos hospitalares, caracterizados pemssistemas reparaveis complexos, a
presente dissertacdo utiliza o reparo imperfeitadetamlo pelo Processo de Renovacao
Generalizado (PRG) na estrutura falha — repardetho. i

Yafez, Joglar & Modarres (2002) apontam 5 estaddsamente exclusivos que o item
pode apresentar apos a realizacdo da manutencéao:

I. TAo bom quanto novoag good as new— essa situacdo implica no reparo
perfeito, isto é, sob essa condi¢éo, o sistemeupeeado a um estado de como se fosse
novo. Por exemplo, a revisdo completa de um moton @ma biela quebrada.
Geralmente, a substituicdo de um item avariadouppmovo € associada ao reparo
perfeito;

[l. T&o ruim quanto velhoaé good as new essa situagcdo implica no reparo
minimo, isto €, sob essa condicdo, o sistema apgeess mesmas caracteristicas que
tinha imediatamente antes da falha. Por exemptopca de um pneu furado de um
carro; para esse cenario a funcéo intensidadellike da automdével ndo muda apos a
intervencdo da manutencao (substituicdo do pnewdefa, ocorreu apenas a mudanca
do estado ndo operacional para um operacional;

lll. Melhor que velho e pior que o novbefter than old but worse ngw essa
situacao implica no reparo imperfeito. Nesse antbjamestado do sistema fica numa
condicao intermediaria entre o reparo perfeitoreparo minimo, logo a manutencao
imperfeita claramente generaliza 0s casos extrémadls

IV. Melhor que novolgetter than neyv— essa situacao implica na recuperacao do
sistema a um estado melhor do que era quando mmade estar relacionado a
descoberta de um novo componente tecnologico dluemntie a taxa de falha do item;

V. Pior que velhoworse than olji— essa situacdo implica que o sistema, apos a
acdo da manutencéo, volta numa condigao pior daugies da falha.

Desses 5 estados apresentados, apenas os doisqwjrae reparos perfeito e minimo,
detém um grande numero de trabalhos ja concebRIdSTRAKOS; KYRIAKIDIS, 2007).
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Capitulo 1 Introducao

Em tais modelagens, o0s seguintes processos egstosastio empregados: Processo de
Renovagéo (PR), incluindo o Processo Homogénemasdh (PHP), aplicado para o reparo
perfeito, e o Processo Nao Homogéneo de PoissadRPNisado para o reparo minimo.

Entretanto, enfatiza-se que a situacdo mais usu@ait®@; as acbes de manutencdo
normalmente recuperam o item a uma condi¢do inttiaria (melhor que velho e pior que
novo) e implicando na ocorréncia do reparo imperf@VANG; PHAM, 1996). Brown &
Proschan (1983) e Nakagawa & Yasui (1987) citanuralis possiveis causas para esse
acontecimento: o reparo da peca errada; retifiaesigimente uma peca defeituosa; avaliacdo
incoerente da unidade inspecionada; realizacdoathatencao fora do periodo agendado; ndo
considerar o impacto do reparo nos componentesaugs; falhas ocultas ndo detectadas
durante a manutencao e a possibilidade do erromuma

Dentre as diversas formas utilizados para mensweparo imperfeito (WANG; PHAM,
1996), o PRG vem recebendo um grande destaqueng®ogpor Kijima & Sumita (1986), esse
se caracteriza pela flexibilidade, pois incorposaboestados possiveis que um sistema pode
apresentar ap0s a realizacdo da manutencéo. Adliciente, o PRG insere a questdo da
eficacia (qualidade) nas a¢cbes manutencéao.

Portanto, a partir dos pontos apresentados, arneegesquisa modela a interagao
estratégica entre um hospital e o fabricante dipamento hospitalar, via uma adaptacdo do
jogo lider — seguidor de Stackelberg. Adicionalraeatreparo imperfeito via o PRG aufere um
maior realismo na presente analise. Finalmente, lwase nos dados de falha e reparo de um
Angibgrafd, realizar-se-a um exemplo nimero a fim de sabdeeisdes tomadas pelos entes

envolvidos e o equilibrio do modelo.

1.2 Justificativa e contribuicdo do estudo

A manutencao hospitalar € um ponto bastante paténgentro do gerenciamento das
instituicdes de saude. Um hospital de grande pade ter mais de 10.000 dispositivos médicos
gue apresentem diversas caracteristicas e funiadaes (TAGHIPOUR, 2011). Com esse
extenso volume, torna-se inviadvel ter um departaon@néprio de manutencdo capaz de
gerenciar a manutencao de todos os itens. Destafars hospitais optam pela terceirizacéo

dessa atividade, em especial, quando se tratauiigaeeentos caros e de alta complexidade.

1 O Angiografo € um equipamento hospitalar de alta complexidagepgrmite a geracdo de imagens no interior
do corpo humano. Esse dispositivo médico realizanes que permitem o diagndstico dos vasos circidatido
visiveis na radiologia convencional. Ademais, talipamento permite identificar doencas, tais comfarto do
miocardio, acidente vascular cerebral, embolia puln e outras.

15



Capitulo 1 Introducao

Em 1996, os contratos de manutencdo hospitalar, néwel global, geraram
aproximadamente 10 bilhdes de ddlares (BLUMBER®)420No ambiente nacional, os
contratos de manutencdo sdo normalmente empregadasequipamentos de média e alta
complexidade, esses estao entre 4% a 10% do pord@ldispositivos médicos instalados e
entre 30% a 60% do valor monetario (CALIL; TEIXEIRR002). Entretanto, mesmo
envolvendo um elevado custo, ha uma lacuna natliber quantitativa da terceirizacdo da
manutencao e analise da garantia de dispositivestatares.

Mesmo com um elevado impacto financeiro, Cruz &dam (2012) observaram 55
artigos académicos sobre a manutencao industt@i@uiram que os modelos matematicos e
estocasticos empregados nos contratos de manuteéggmdem ser aplicados num contexto
hospitalar, devido as hipéteses sao restritivaspedificas. Assim sendo, o estudo matematico
da terceirizacdo da manutencéo hospitalar estaiarfase embrionaria e esta dissertacéo visa
expandir o presente tema no intuito de ampliasaudisdo sobre essa problematica.

Quanto ao emprego da teoria matematica dos jogss € utilizada devido a sua
capacidade de analisar situacdes de natureza dowapendo desde “atividades recreativas”
como futebol, xadrez e péquer, como também, oicglamento entre empresas, paises e forcas
militares (MORRIS, 1994). Os objetivos da teoria ¢ligos podem ser sintetizados em dois:

I. Descrever o motivo (a razédo) pela qual as partemhadas (jogadores)
apresentam determinados comportamentos em situesfiatgicas;

Il. Aconselhar os jogadores sobre a melhor maneiraghe,jisto €, a teoria dos
jogos permite descrever ao jogador a estratégigapamnte o melhor resultado possivel.

Na andlise da terceirizacdo da manutencgdo, a telmsajogos funciona como um
arcabouco de um conjunto de ideias e principios fqueecem um guia efetivo para a
elaboracdo da estratégia dos tomadores de dedWa®THY; JACK; KUMAR, 2013).
Ressalta-se que essa ferramenta também considgsadependéncia mutua das acdes entre
0s participantes. Logo, a acao de um dos envolvitesfere na decisao (ou possibilidade de
escolha) do outro, acarretando um aumento da cardpbie sobre o ambiente estratégico de
tomada de decisdo (MURTHY; KARIM; AHMADI, 2015).

Quanto a incorporacao do jogo de Stackelberg maagdo entre hospital e fabricante
hospitalar é devido a sua estrutura sequencialcodperativa e com diferentes niveis de poder
entre as empresas envolvidas (dominante e domin@dbjogo, tem sido adaptado no estudo

da terceirizacdo da manutencdo e da garantia éddepdr diversos autores (MURTHY;
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YEUNG, 1995; MURTHY; ASGHARIZADEH, 1998; ASGHARIZAEH; MURTHY, 2000;
ESMAEILI; GAMCHI; ASGHARIZADEH, 2014).

Ja a hipétese do reparo imperfeito € empregadegusa das hipoteses simplificadoras e
restritas que os reparos perfeito e minimo posseemdo aplicaveis a equipamentos
hospitalares. Pham & Wang (1996) afirmam que orceparfeito s6 pode ser empregado para
sistemas com um componente e que sao estruturamsiemples. Kijima (1989) afirma que o
reparo minimo € plausivel quando a ocorréncia tlzafé evidenciada em componentes
secundarios de um item, desta forma ocorre apessstituicdo por um novo (nao afeta a taxa
de falha). Por fim, a utilizagdo do PRG na modetage reparo de um sistema é empregada
devido a sua versatilidade de representar qualkegtardo do sistema apos a intervencdo da
manutencao e possuir uma boa consisténcia metaodaldgra a manutencao corretiva.

Portanto, para um equipamento hospitalar, caraethsi por ser um sistema reparavel
complexo, formado de varios multicomponentes, pdthses de intensidade de falha constante,
reparos minimo e perfeito ndo sao factiveis. Sexrsdam, o reparo imperfeito corresponde a

uma opc¢ao mais realista e comumente encontradeatieap

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é utilizar o fereaal de teoria dos jogos, em especial, o
jogo de Stackelberg para construir um modelo déapdecisdo no que diz respeito a venda e
possiblidade de adesdo da garantia estendida dmjuipamento hospitalar. O PRG é usado
COmo 0 processo estocastico de falha— reparo whg g atribuicdo faz o modelo ser aplicavel
no ambiente clinico-médico.

Adicionalmente, por meio de um exemplo numéricdieetalculadas as estratégias
Otimas do hospital e do fabricante. Duas extenddsstrabalhos sdo apresentadas a fim de
saber 0 que acontece com o equilibrio do model@ nmadanca no processo estocastico de
falha— reparo do equipamento e uma variacdo nodgaversao ao risco do hospital.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo osrdegu

I. Contextualizar o problema de garantia estendidambiente hospitalar como
uma adaptacao do jogo de Stackelberg, enfatizaddsignacdo do poder na interacao
estratégica entre hospital e fabricante e as des@&erem tomadas pelas empresas;

Il. Utilizar os dados de tempo entre falhas e repaddpografo e por meio desses
utilizar as técnicas de simulagédo encontrar o vedperado da intensidade de falha do
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equipamento, numero médio de falhas, tempo médremlero, predizer as estratégias
Otimas dos jogadores e o tempo esperado de inatigido equipamento.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos

* O Capitulo 1 contextualiza o trabalho, define bjgiivos da dissertacéo (geral
e especificos) enfatizando os seguintes pontasiaetia e aplicabilidade;

* O Capitulo 2 apresentara um enquadramento te&@otwe 0s principais
elementos que vao ser utilizados na concepcdo ddelmoDesta forma, seréo
apresentadas as principais caracteristicas darteacdo da manutencdo, em especial,
destacando os equipamentos hospitalares e o pagealrdntia na relacao entre cliente
e fabricante. Adicionalmente, explicar-se-a 0s edns microecondémicos, 0S
elementos que constituem a teoria dos jogos, eafato a dinamica do jogo de
Stackelberg, e 0s processos estocasticos relacisraad tipos de reparo empregados,
destacando o PRG;

» O Capitulo 3 apresentard os detalhes e as caséicts do modelo proposto,
uma adaptacdo do jogo de Stackelberg entre o hbspit fabricante do equipamento
hospitalar, no qual € negociada a possibilidadevaefada da garantia estendida a
instituicdo de saude;

* No Capitulo 4, sera realizada uma analise do rmogebposto, a fim de
determinar as estratégias tomadas pelo hospitbrecnte, a partir de um exemplo
numérico com os dados de um Angidgrafo. Compleanergnte, ocorrerd uma analise
de sensibilidade, isto é, os resultados encontrdwlosparo imperfeito sdo comparados
com as situacbes de reparos perfeito e minimo. Adenmostrar-se-4& como 0
parametro de aversao ao risco do hospital afetateetégias dos jogadores;

« O JUltimo capitulo mostrara as conclusbes obtidasstad pesquisa.
Posteriormente, serdo apresentadas as limitacdegestoes para trabalhos futuros a
partir do modela desenvolvido.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Nesse capitulo, serdo introduzidos os conceitatafmentais para o desenvolvimento do
modelo proposto, enfatizando os seguintes ponwsmalicacdes estratégicas do jogo de
Stackelberg, o papel da garantia estendida de ageiptos hospitalares e a versatilidade do
PRG na modelagem do estado do sistema ap0s asdaciesutencdo. Na Ultima parte dessa
sec¢do, detalhar-se-4 um modelo quantitativo deatostde manutengéo.

2.1 Teoria dos jogos

2.1.1 Elementos da teoria dos jogos

Segundo Greve (2015), um jogo € fomentado com 4poaentes: os tomadores de
deciséo (jogadores), as opcdes as quais poderarsadas, os objetivos relacionados com as
opcOes escolhidas e o conhecimento dos jogadobes acestrutura de interacdo. Abaixo sédo
detalhados esses elementos de maneira mais especifi

» Os tomadores de decisdo, na teoria dos jogos,efandds como jogadores, 0s
quais podem ser pessoas, empresas ou até mesmaisaniiém desses, é
possivel acrescentar um novo jogador, a naturesa Eorresponde aos efeitos
nao controlaveis de um jogo, ou seja, ela estéioglada com a incerteza e pode
ser regida por meio de distribuicbes de probalukga

» As opcdes sao decisdes que cada jogador pode esashas podem estar ou nao
listadas antes do inicio jogo. Em outros jogogpgadores devem determinar as
suas acbes em diversos pontos no tempo (jogo coticonsiderando as
circunstancias envolvidas. Ademais, as opc¢oes l@desl pelos tomadores de
decisdo correspondem as suas estratégias, asmpkisirao enpayoffsderivado
das interacdes entre os envolvidos;

» O objetivo do jogador € escolher dentre todas as sycdes disponiveis a
alternativa que fornega o maior retorno poséiwrmalmente, essa recompensa
€ mensurada na escala ordinal e indica a percejacfogador sobre o resultado
esperado, considerando todas as possibilidadessfiectio do jogo. Ressalta-se

que o retorno de um jogador ndo depende apenaspldgpacao do jogador, mas

2 Na situagdo em quejogador escolhe o maior retorngossivelé porque esta sendo considerada a hipotese da
racionalidade.
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devem ser consideradas todas as escolhas feitssderhais envolvidos no jogo
(problema de otimizacao social ou um problema oeizacao conflitante);

» A estrutura informacional representa o quanto agog conhece sobre o jogo que
esta inserido, tal fato influencia fortemente aisir a ser realizada. Quando os
jogadores conhecem todas as decisdes passadaadaslpelos participantes em
qualquer fase, o jogo é classificado como de inémdo perfeita. Caso contrario
0 jogo é classificado como de informacao imperfeS& os jogadores conhecem
0 conjunto de participantes envolvidos, o conjul@@stratégias que cada jogador
pode efetuar e todos gsmyoffs associados, 0 jogo é classificado como de
informacé@o completa. Caso contréario, o jogo é diaado de incompleta.

2.1.2 Representacgao do jogo

Tradicionalmente, as formas mais usuais de repiasBm e caracterizacdo dos jogos sao
as formas normal e extensiva. A forma normal otagsjica € a maneira mais comumente
empregada para analisar os jogos simultaneos (GNEBQ992). Em tais jogos, cada jogador
escolhe uma estratégia, sem o conhecimento do jogiador, e a combinacdo de estratégias
escolhidas dara payoffde cada ente participante.

Gibbons (1992) especifica 3 elementos de um jofsaa forma normal:

» Os jogadores envolvidos;

> As estratégias disponiveis para cada jogador;

» O payoffrecebido para cada jogador dada a combinacadéggta que poderia
ser escolhida pelo jogador.

Utilizando esses elementos, o0 jogo na forma nopudk ser visualizado por meio de
uma matriz. A tabela 2.1 mostra um exemplo numédiecum jogo simultaneo com dois
jogadores (Jogador 1 e Jogador 2) em que cadaiparie tem duas possiveis estratégias. O
Jogador 1 tem as estratégias “cima’ e “baixo” esimtégias do Jogador 2 sdo “esquerda” e
“direita”. Em cada célula, o primeiro nimero regrgsa opayoffdo Jogador 1 e o segundo
namero representa mayoffdo Jogador 2. Por exemplo, se o Jogador 1 optaresératégia
“cima” e o Jogador 2 optar pela a estratégia “esigtie entdo ogpayoffsresultantes serao:

ganho 0 para o jogador 1 e o ganho 2 para o jogador

Tabela 2.1- Representacédo Matricial de um Jogo Ndrm
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Jogador 2

esqueda direita

cima 0 2 1

(8]
N | =

Jogador 1

baixo

Fonte: Esta pesquisa (2015)

Ja a forma extensiva é empregada quando ocorretuai® desdobramentos do jogo, ou
seja, prolongamentos associados a sucessivas diapamitindo a ideia de sequencialidade.
Para esse tipo de representacdo, o tempo em gdecasdes foram tomadas e o nivel de
informacgdes que os jogadores possuem sédo expbsifREPS; WILSON, 1982).

Gibbons (1992) especifica 5 pontos que um jogdf@aba extensiva tem:

» Os jogadores;
O momento em que cada jogador vai executar SseumeoNo;
O que cada jogador pode fazer cada vez que terartunjmlade de jogar;

O que cada jogador sabe cada vez que tem a omtatiende jogar;

YV V V V

Os payoffs para cada jogador relacionados as possiveis cagies de
estratégias.

Deste modo, a representacdo de um jogo sob a fertegsiva mostra o nivel de
informacdo disponivel, a ordem (sequenciamento) aid®s entre os jogadores, as suas
consequéncias (interacao) e 0s seus respegiayasfts

A maneira usual de representar um jogo na formenskta é por meio de uma arvore,
denominada como a arvore do jogo. Nela, os podmsisamados de nds, esse sdo 0s possiveis
estados (etapas) que o jogo pode estar. O prim@ifod inicial) corresponde ao inicio do jogo,
nao apresenta predecessor e indica a decisd@resitada pelo jogador. Os ultimos nés (nds
terminais) indicam o final do jogo; esses nao pessaucessores e apresentarpagffsdos
jogadores derivados de suas interagoes.

A Figura 2.1 mostra um exemplo para um jogo reptesi® em sua forma extensiva com
as seguintes caracteristicas: duas etapas, daddgas, cada participante duas estratégias
mutuamente exclusivas e precisa executar uma &;gwimeiro nd corresponde a acao do
Jogador 1, o segundo no corresponde a acao doarogados ultimos nés sgmyoffsdos

jogadores.
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esquerda
] 3 2
Jogador 1 direita $ 7 10
Payoff: 7.0000
Jogador 2 s it 6 3
Payoff: 10.0000
direita
: $® 55

Figura 2.1-Arvore do Jogo Sequencial na Forma Ediia
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Finalmente, é fundamental ressaltar que qualquer pode ser especificado tanto na
forma normal como na extensiva. Logo, um jogo segaépode ser visto na forma normal e
um jogo simultaneo pode ser visualizado na fornt@nstva, embora, para alguns tipos de jogos

uma das formas pode ser mais apropriada que @iEBSON, 1992).

2.1.3 Jogos nao cooperativos

Dentre os diversos tipos e classificacées dos jogaeoria de jogos ndao cooperativos
analisa as acdes dos jogadores, as quais sdodeitaaneira individual, isto €, ndo considera
a possibilidade de negociacdo com os outros gaatités. Nash (1950) afirma que esse tipo de
jogo é baseado na auséncia de coalizdes, tambesnmido que cada individuo age de maneira
independente, sem a colaboragdo ou comunicaca@uealguer outro jogador envolvido (ndo
existe decisdo em grupo).

Para Greve (2015), o objetivo dos jogos nao cotigesaé descobrir 0 que acontece
numa sociedade quando os individuos tomam deciEbasaneira individual, independente e
estratégica, sob um ambiente que se baseia nacaus@ncoalizdo, sem poder contar com a
colaboracdo ou comunicacdo com qualquer dos oagestes. O fato dessas decisbes serem
individuais ndo descarta a possibilidade de umagaepoder limitar as opcbes das demais
(WATSON, 2013).

Quanto aos exemplos de jogos nao cooperativos, eG(@915) cita “Dilema do
Prisioneiro”, “Batalha dos Sexos”, “Jogo da Galihlfdogo da Caca ao Cervo” e “Tragédia
dos Comuns”. Além desses, os modelos de competipfie empresas, como 0 jogo de
duopdlio de Stackelberg, também sé&o classificadosogogos ndo cooperativos. O conceito

de Equilibrio de Nash é utilizado na provisdo dag@m dos jogos ndo cooperativos.
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2.1.3.1 Equilibrio de Nash

O equilibrio de Nash representa um dos conceitas difandidos dentro da teoria dos
jogos nao cooperativos, proposto por John Nash3&. De forma geral, o equilibrio de Nash
corresponde a situacdo em que o jogador ao optaumpa determinada estratégia ndo tem
interesse em muda-la, caso as estratégias dosslpmadores permanecam constantes. Para
Osborne & Rubinstein (1994), o equilibrio de Nagtresenta um conceito de solugdo em jogos
nao cooperativos envolvendo dois ou mais jogado@gjual para cada jogador € assumido
conhecer as estratégias de equilibrio dos demgadgmes e nenhum jogador ganha algo
(incremento ngayof) ao tentar alterar individualmente sua deciséo.

Sendo assim, a definicdo do equilibrio de Nasheegige todas as estratégias adotadas
por todos os jogadores sejam as melhores respastastratégias dos demais. A estratégia
prevista de cada jogador deve ser a sua melhaygespara as demais estratégias previstas dos
outros jogadores (GIBBONS, 1992).

Matematicamente, o equilibrio de Nash pode seo datseguinte forma:

zi(s{,si—1) = z;(s;,sZ;) para todo;e todoi, (2.1)

em quegz; representa payoffde um jogador, s; € uma estratégia do jogadps_; € o conjunto

de estratégias dos demais jogadores exceto sinal de asterisco indica que a estratégia faz
parte do equilibrio de Nash, isto é, a melhor ag@tizada dadas as acbes otimizadas dos
demais jogadores (FIANI, 2009).

Caso cada jogador esteja jogando uma estratégithguifira umpayoff estritamente
superior aos demais, o equilibrio de Nash serardigraolo como estrito, visualizado Equacéo
2.2.

zi(s{,si_1) > z;(s;,s;) para todos;e todoi. (2.2)

2.1.3.2 Jogo de Stackelberg

O modelo de Stackelberg relaciona a situacdo emdgas empresas determinam a
quantidade a ser produzida num mercado. O jogbeecesse nome em fun¢cdo do economista
alemao Heinrich von Stackelberg, pois no ano det X8 publicou o livrdMarktform und
Gleichgewitcho qual aborda a estrutura de competicdo em oligepOEle é também
considerado o primeiro a estudar de maneira sisianas interacdes lider e seguidor
(VARIAN, 2010).

De forma geral, o modelo original de Stackelbergesgnta informacéo completa e

perfeita, possuindo as seguintes caracteristicl®B@NS, 1992):
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a) Os movimentos ocorrem de maneira sequencial,

b) Todos os movimentos anteriores foram observadosopos os jogadores antes

do proximo movimento a ser escolhido;

c) Os payoffsdos jogadores para cada combinacdo possivel denmoo sao

comumente conhecidos.

As hipoteses que circundam o jogo sédo (GREVE, 20ARIAN, 2010; FIANI, 2009;
GIBBONS, 1992):

1.
2.

Existem duas empresas no mercado e elas produzeprodonto homogéneo;
As empresas sSd0 racionais e vao buscar estrat§gesmaximizem seus

respectivos lucros;

3. Todo o custo de producéo € conhecido pelas empresas

A producdo gerada pelas empresas € absorvida pelado, desse modo ndo
existe estoque;

As firmas interagem uma vez e ndo podem fazer as@apos suas acoes, isto é,
nao existe barganha;

O jogo é estruturado para duas etapas (jogo dimdrei@s empresas possuem
niveis distintos de poder. Uma organizacgéo é demaahai a lider/dominante e essa
aufere uma maior participagdo de mercado que a @mpresa, denominada
seguidora/dominada,;

Antes de decidir qual sera seu nivel de produchdernsabe que a seguidora esta
observando o seu comportamento (informacao perfeitaagira conforme sua
decisao;

A quantidade produzida interfere negativamente megg de mercado. Logo,
guanto maior for a producdo total das duas firmasansera o preco de equilibrio

do mercado (fungéo inversa da demanda).

Ao observar as suposicoes relacionadas ao jogtad&etberg, esse pode ser resumido

como uma teoria de interacdo estratégica (WEBSPBB3), na qual a lider deve escolher o

nivel de producédo que maximize seu lucro, dadastéecia de uma outra empresa (seguidora)

gue reage a sua escolha.

O timing do jogo é dado da seguinte forma: atribuindo ares#pl (k) o papel de lider

e a empresa 2 {Fo papel de seguidora, cada organizacdo determéaidualmente as

guantidades a serem produzida quantidagéguantidade produzida pot)Fe o,(quantidade
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produzida por B. Finalmente, o custo tofaé a quantidade dsutputmultiplicado pelo custo
da producéod).

As etapas temporais que 0 jogo proporciona Saegsrges:

1. No primeiro periodo de tempo, Fletermina uma quantidadg[0,0) que
maximiza o seu lucro;

2. No segundo periodo de tempe,dbservou a acao efetuada pereRletermina a
quantidade que se deve produzji0,0). Note que a atitude de & condicionada
ao movimento prévio de:ftal situacdo é evidenciada por sua funcdo reagéo
(VARIAN, 2010).

O preco de mercad®, (o), por exemplo, pode ser descrito numa funcdo deaddan

linear, equacao 2.3:

p (o) = A — k(o), dado que 0 3, + 0, (2.3)
em queA ek sdo constantes estritamente positivas relacioramlesmportamento da demanda
com o precgo de mercado. Enfatiza-se que a Equa8aiof@ma que a medida com que o nivel
de producdo cresce, menor sera o retorno moned@&corrente da venda das unidades
produzidas (hipotese 8).

Os lucros Pe P de k. e K, respectivamente, correspondem as Equacdes 24 e 2

P, =p (0)o; — coy (2.4)

P, =p (0)o, — coy (2.5)

Os custos das equacdes de lucroeF» foram simplificados, uma vez que soé foi
considerado apenas o custo marginal constanteodagioc para ambas as empresas, 0 custo
fixo foi desprezado para facilitar a interpretacao.

Para encontrar a solu¢do desse jogo é utilizadtfiria backward inductior(inducéo
retroativa), isto €, primeiro resolve-se o0 probled® decisdo da seguidora, o jogador
responsavel pelo segundo movimento, determinandoaaatidade que ela deve produzir.
Posteriormente, esse resultado € incorporado ngddude lucro da lider e se encontra a
quantidade 6tima que a dominante produzira (GRERAOES).

O resultado pobackward inductiorpara os jogos de informagéo perfeita ndo envolve
ameaca de credibilidade entre os jogadores, isto @go de Stackelberg, o lider antecipa qual

sera o comportamento 6timo que o seguidor efetw@rforme sua acao escolhida. Logo, ao

3 O custo totaldas empresas para esse exemplo é apresentadoeieansamplificada, ou seja, séo iguais.
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limitar a acdo do seguidor pode-se chegar a solyigéonaximiza o lucro da lider (GIBBONS,
1992).
Matematicamente, para encontrar o lucro maximoxdegreciso derivar a Equacao 2.5

em relacdo a quantidade e igualar a zero, ou seja, 0 seu ponto critico:
%=A—k01—2k02—c=0 (2.6)

Por meio de uma manipulacéo algébrica da equaéd@ Zuantidade que maximiza o
lucro de Ecorresponde:

0, = % (2.7)

Como a segunda derivada da Equacéo 2.6, em redagd@ negativa (4, a condicao
de maximo local é satisfeita. Sendo assim, a Equacarepresenta a funcdo de reacdo (ou
melhor reposta) depara qualquer nivel de producéo de®bserva-se que conforrageresce
menor € a quantidade qugdelocara no mercado.

Para resolver o problema de maximizacéo do luclédda novamente deve-se resolver
outra otimizacao, substitui o valor dg Equacédo 2.7, na funcdo objetivo deEquacéao 2.4,

e se deriva em relacdmwa. Posteriormente, isola-se o valor@e encontra-se a quantidade
Otima que a empresa 1 deve produzir:
0, ==° (2.8)

Com o valor 6timo encontrado parg determina-se,, ou seja, substitui a Equacao 2.8
na Equacgao 2.7:

0, =€ (2.9)

Ademais, a quantidade agregada produzida no mefoaéo

0= % (2.10)

Logo, o equilibrio de Nash para o Jogo de Stackglberrespondem as Equacbes 2.8 e
2.9. Desse modo, nenhuma das empresas tem incangiterar o seu nivel de producéo se a
outra mantiver constante o seu volume produzido.

A concluséo do jogo de Stackelberg € que a emficksaao determinar incialmente seu
nivel de producao aufere uma vantagem competipoddr de mercado), implicando um lucro
maior que sua concorrente. Uma vez que a segutdora a producdo da lider como fato
consumado, esta deve optar por um nivel de prodwegd® baixo, ja que, caso produza uma
guantidade mais elevada, ocasionar-a uma quedaego ge mercado e ambas as empresas
terdo payoffs menores. Logo, esse jogo apresenta a “vantagersedmover primeiro”

(PINDYCK; RUBINFELD, 2009).
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2.2 Conceitos microecondmicos

2.2.1 Utilidade

A utilidade pode ser enunciada como o valor pedmebdecorrente da utilizacdo de algum
bem ou servigo, englobando aspectos econdmicosmatitos e psicoldgicos. Por exemplo,
se uma pessoa prefere sorvete de chocolate a dihlbaentdo o individuo deve atribuir uma
maior utilidade ao sorvete de chocolate, admitind@ mesma quantidade de sorvete para
ambos os sabores.

Baseado nesse simples exemplo, Varian (2010) emortnceito de utilidade como uma
maneira de descrever as preferéncias do consuniRétacionado a essa definicdo, a fungéo
utilidade € um modo do consumidor atribuir um vatoimeérico a cada possivel cesta de
consumo; as cestas mais preferidas apresentanevahaiores que as cestas menos preferidas.
Por exemplo, a cesthl{, H2) é preferivel a cestd(, N2) se e, somente se, a utilidade He, (

Hz) for maior que a utilidade dé&l{, N>). Em simbolos,H1, H2) > (N1, N2) se e, somente se,
(H1, H2)> u (N1, No).

Dentre os tipos de funcdo utilidade existentese é¢sgbalho utilizard apenas funcao
utilidade ordinal. Essa é caracterizada por colasareferéncias numa sequéncia da maior até
a menor, nao indicando o quanto uma cesta é nefisrjmel a outra. Por exemplo, s&la= 4
e Ug =8, sO podemos dizer gl aufere uma maior utilidade quk, entretanto, ndo podemos
dizer que é &Jg é 0 dobro déJa.

Outro ponto a se destacar da funcéo utilidade €lgugode ser passivel a transformagdes
monotdnicas. Uma transformacdo monotdnica reprasantmeio de transformar um conjunto
de numero em outros, mas preservando a ordem a@rigos nameros (VARIAN, 2010).
Suponha que fug) = 5 e f @&,) = 16, implicando que fuf) < f (u;) e u; < u,, entdo
multiplicando f ¢;) e f (u,) por 3, o resultado é 1{) = 15 e f {,) = 48, respectivamente,
preservando a ordenacao das funcdes originais.

Finalmente, € possivel associar a funcéo utilidade a incerteza (imprevisibilidade) na
tomada de decisdo, implicando na utilidade esperBdste modo, o consumidor esta
preocupado com a distribuicdo de probabilidadeedabser diferentes cestas de bens, ou seja,
cada cesta de consumo esta associada a uma resgeothabilidade e a utilidade esperada
corresponde a um valor esperado na possivel octaréio evento (VARIAN, 2010). Uma
forma conveniente de visualizd-la € por meio daego 2.11:

u(cy, ¢ T, Ty) = 1Ty + ¢,T, (2.12)
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em que a utilidade esperada corresponde a somanaoladde alguma fungdo consumo nos
estadod’; eT, , ja os pesos sao dados pelas suas respeciabpidades; ec, (VARIAN,
2010).

Adicionalmente, a funcdo de utilidade esperadar@izaem trés cenarios mutuamente
exclusivos (eventos disjuntos) relacionados a gosjo do risco: neutralidade, aversdo ou
propensao ao risco. A diferenca entre tais casds per vista no exemplo:

Se uma pessoa se defronta com dois eventos muttemeriusivos que auferem o
mesmo valor esperado, um certe (500% de ganhar R$ 50) e o outro incerto(@ 50%
probabilidade de ganhar 100 e 50% de probabilidadganhar 0). Ent&o, se fér escolhido,

o individuo é considerado avesso ao risco; casc@te seja & entao ele € propenso ao risco
e se for indiferente aos dois eventos € dito setro@o risco. Outra maneira de interpretar o
comportamento do agente em relag@o ao risco é @ioraa desigualdade de Jensen (SOUZA,
2009). Graficamente os trés casos para o0 niveisde € visto na Figura 2.2, em quéXx)
corresponde a utilidade do individuxx& o consumo/utilizacdo de um determinado bem ou

Sservico.

4 Wx) $ U(x) 4 U(x)

i

(a) avesso a risco {(b) neutro a risco (¢) propenso a risco

Figura 2.2— Relacéo entre a Funcao Utilidade e dfei2ntes Perfis de Risco
Fonte: Souza (2009, p.6)

2.2.2 Excedentes do consumidor e produtor

O excedente do consumidor é uma medida de bemeestadmico que capta a diferenca
entre a quantia maxima que o comprador esta dspgsagar (preco de reserva) e o valor que
efetivamente ele paga. A Figura 2.3 apresentacgrainte o excedente do consumidor; nela
P1 representa o pregco de mercado, A correspondeego pe reserva (disposicdo maxima de
pagamento) que o cliente esta propenso a pagapfmelato e @é a quantidade adquirida pelo
bem. A area sombreada do triangulo ABC represeata@edente do consumidor.

28



Capitulo 2 Enquadramemnabrico

Preco

Excedente do Consumidor
para o prego Py

Fy

2y Quanﬂggde

Figura 2.3— Excedente do Consumidor
Fonte: Esta pesquisa (2016)

De forma anéaloga, o excedente do produtor é ouddida de bem-estar econémico que
representa a diferenca entre o total das recaifasidas decorrentes da producéo e da venda
de uma determinada quantidade de um produto e a gugpresa esta disposta a aceitar para
produzir e vender tal quantidade (WEBSTER, 2003).

Logo, o excedente do produtor mede o beneficioogpeodutor obtém ao vender um
determinado bem para o consumidor. A Figura 2.4disngraficamente o excedente do
produtor, nela Prepresenta o preco de mercado, L correspondepdsijfio minima de
recebimento que o produtor esta disposto a verelergsoduto e @€ a quantidade vendida

pelo bem. A area sombreada do triangulo LBC reptase excedente do produtor.

Preco &

Oferta

Excedente do Produtor
para o preco Py

2y Quanﬁda&g

Figura 2.4— Excedente do Produtor
Fonte: Esta pesquisa (2016)
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2.3 Processos estocasticos

Estudar distribuicdes de probabilidade é fundanmepéma identificar qual serd o
comportamento de uma variavel aleatoria (VA). Umreglo de VA pode ser o tempo de reparo
de um item ou o periodo até a proxima do equipameésgndo assim, com a posse de tais
informacBes podem-se criar estratégias a fim dheizdr 0s recursos disponiveis e alcancar 0s
objetivos propostos.

A partir da extensao do conceito de VA se chegaia ide processo estocastico. Segundo
Nelson (1995), um processo estocastico pode serdieicomo o conjunto de resultados de
uma VA indexados no tempo. A nomenclatura do psmesstocastico € definida como
{X(t):t € T}. Desse moda, representa o temp®@, 0 conjunto de pontos no tempdét) o
valor do estado do processo estocastico no témpo

J& a classificacdo de um processo estocésticoaddeno tempo pode ser de dois tipos:
discreto ou continuo (WANG; PHAM, 2006). CaBaorresponda a um conjunto de valores
inteiros e evidenciados em pontos especificosmpaeentdo o processo estocastico é dito ser
tempo discreto, por exemplB,= {0,1,2,...} ouT = {...,—1,0,1, ... }. SeT for igual a algum
intervalo de uma linha real, entéo o processo astoo € dito ser continuo, por exemflcs
[a,b] oUT = (—o0, ).

Outro ponto a ser considerado dentro dos processtasticos € relacionado a
capacidade para modelar a operacionalidade de cwnfEs, equipamentos ou sistemas ao
longo do tempo (WANG; PHAM, 2006). Yainez, JoglaM&darres (2002) relacionam os tipos
de processos estocasticos com as formas de réf&ssa dissertacdo, 0s processos estocasticos
apresentados sédo: PR, PNHP e PRG.

2.3.1 Processo de renovacéo e processo (PR) ndo homogéneo de Poisson (PNHP)

O Processo de renovacdo assume que apos a acépade o sistema retorna a uma
condicdo de novo, enquanto o processo nao homogdndoisson assume que o sistema
retorna a mesma condi¢cado de antes da falha.

O PR corresponde a um processo estocastico em gjuengpos de falha de um
componente, equipamento ou sistema, sdo varidesitbaas independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.), ou seja, o0 sistema se rerap@s a ocorréncia do evento e o tempo reparo
é dado de maneira relativamente instantanea, éraoesso estocéastico pontual (YANEZ;
JOGLAR; MODARRES, 2002).
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Azevedo (2013) argumenta que o sistema sujeitoRand® possui memdaria, ou seja, 0
historico de renovagdes ou o tempo decorrido atdesltima renovacdo ndo influenciara no
tempo da préoxima. Caso as variaveis aleatoriasnséistribuidas exponencialmente, entéo o
PR correspondera a um Processo Homogéneo de P@4B1), para mais detalhes (WANG;
PHAM, 2006).

Portanto, o PR pode ser entendido como uma condifi@ista quanto a qualidade do
reparo. Nesse, o0 reparo destina-se a retornatemnsisa um estado de novo, em muitos casos,
pode ser feita uma comparagcao com a situacdo détsukum item avariado por um novo.

A partir do momento em que o tempo passa a interf@funcao intensidade do processo
estocastico, além de relaxar os pressupostos grieatos estaciondrios, € empregado o PNHP
(WANG; PHAM, 2006). O PNHP apresenta as seguinigstéses (FRAGA; PINTO, 2013):

» A variavel aleatoria tem incrementos independenist® €, o numero de
ocorréncias de um evento durante o intervialioys) depende apenas do tentpo
e do comprimento do intervatoLogo, quanto maior for § maior serd o numero
esperado de falhas; além disso, a intensidadeattessfaumenta;

» Para um intervalalt muito pequeno, a probabilidade de que ocorra o&ism
evento é negligenciavel (processo estocastico phntu

Finalmente, o PNHP pode ser entendido como umaigimdoessimista quanto a
gualidade do reparo. Neste, 0 reparo destina-seaape retornar o sistema ao seu estado
operacional, sem se preocupar em prevenir futlabmd, isto €, ndo existe melhoria de
confiabilidade do sistema. Logo, o PNHP é destirmdwdelar o reparo minimo.

A Figura 2.5 mostra graficamente a relacdo enttengsidade de falha e idade do
equipamento para os casos do PR e do PNHP.

j/./ A / .4 /

o 1 2
Idade do Equipamento

Processo de Renovagao

[

Intensidade de IFalha
R
Intensidade de Falha

R SO (N (N i
ni n2 n: nd

o
Idade do Equipamento

Processo nio Homogéneo de Poisson

Figura 2.5- Relacgéo entre Intensidade de Falhaadkldo Equipamento
Fonte: Adaptado de Jackson e Pascual (2015)
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2.3.2 Processo de Renovacédo Generalizado

Em virtude das limitacées envolvendo o PR e o PNM# vez que esses modelam tipos
de reparo pouco encontrados na pratica, Kijima &niBu (1986) criaram um modelo
probabilistico baseado na ideia da “idade virtuetinhecido como Processo de Renovagéo
Generalizado (PRG). O PRG também é um processoassitto pontual, assim como o PR e
PNHP, e lida com os mdltiplos tipos de estado dewqu equipamento possa vir a apresentar
apos o reparo, ou seja, personifica os casos @éeoeminimo, perfeito, imperfeito, melhor e
pior. Rocha (2006), Mouret al. (2007) e Azevedo (2013) apresentam uma complstaskao
sobre as principais implicagdes e aplicabilidadePRG.

Antes de expandir a estrutura matematica do PREc&ssario saber a diferenca entre as
idades virtuais, antes e depois da acdo de repistngui-las da idade real (ou idade
cronolégica) do sistema e saber como o parametroeflenescimentay interfere na
determinagao dessas idades.

Sejay; a idade virtual do item antes da i-ésima acdo gdaroex; a idade virtual do
equipamento depois da ocorréncia da i-eésima acé@epdeo &; , a idade cronologica (tempo
de processamento). Deste modo, a diferenca @nteex; corresponde a reducao da idade
promovida pela acdo de reparo, ou sejay;sex; > 0, entdo as acdes de manutencdo estao
“retardando” a idade cronoldgica do item. A FigAré mostra a trajetéria dessas duas idades

virtuais com a idade real inter-relacionadasge o

Virtual

Idade 1

Linha 45°

Idade 1
Virtual

y.‘] o . ......’.I.

Linha 45° -

Igadd”
Virtual

“Linha 4?)( "
K 3:

7 %o=0

y2 NP .._'.... -
Ya-%z ¥

XI‘? |

ti to ta t fz ts £ tz ta
ldade Real Idade Real Idade Real

(b)0<g<1

Figura 2.6— Relacéo entre a Idade Real e VirtuatirRelacionada com a Variacdo do Parametro de
Rejuvenescimento
Fonte: Adaptado de Jacopino (2005)

O valor assumido pelqg permite a representacdo de todos os casos deo.rdfsse

parametro é detalhado da seguinte forma:
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* Quandoqg = 0, trata-se do reparo perfeito. Nessa situagddade virtual; é
sempre restaurada para a origem do sistema (coif#ae do item retorna ao
ponto méximo) apoés a i-ésima agéo de reparo;

* Quandag =1, trata-se do reparo minimo. Nessa situac@@deivirtualk; € igual
a idade reat; ap0s a acao do i-ésimo reparo;

* 0<q<1,trata-se do reparo imperfeito. Nessa situag@tade virtuak; € sempre
uma fracdo da idade cronoldgica.

Outros valores para o0 parametydambém sao factiveis, logo é possivel que esse ser
superior a 1, correspondendo o “reparo pior” owafar menor que 0, representando o “reparo
melhor”. Desta forma, em termos praticos), mode ser visto como um indice que representa a
qualidade nas ac¢des de reparo (YANEZ; JOGLAR; MOBAR, 2002).

Kijima & Sumita (1986) formularam dois tipos de netms de idade virtul O primeiro
€ comumente chamado de Kijima tipo 1 e consisteleia de que o reparo atua apenas nas
falhas que ocorrem no intervalo de exposi¢céo intacdiante anterior ao reparo. Deste modo,
sendat, , t, , ... SA0 0S tempos sucessivos de falha, a idedaldo sistema sofre incrementos
proporcionais com tempo. Tal modelo pode ser vizadd por meio da Equacédo 2.12,
considerando o parametro de rejuvenescimento cuaasta

X; = Xxi_1 + qh; = qt;, (2.12)
em queh; é o tempo entre a ocorréncia da (i -1) -ésima falha-ésima falha.

Ja o segundo modelo, o Kijima tipo 2, consistale@ide que o reparo recupera o sistema
de todos os danos decorrentes dos intervalos amgride exposicdo, considerando desde o
inicio de operacao do sistema. Neste modelo, @idatlal sofre incrementos proporcionais
durante todo o intervalo de exposicdo acumulad&gfacdo 2.13 descreve essa situacao,
também considerando o parametro de rejuvenescimenttante:

X =q(xi-1+ ) =q(@ P hi+ @7y o+ By) (2.13)

Moura et al. (2007) argumentam que a escolha do modelo Kijipa 1L ou 2 é
diretamente relacionada ao escopo do reparo, mon@e: em sistemas complexos o Kijima
tipo 2 é mais apropriado, enquanto que para conmpesiendividuais € mais apropriado a
utilizacdo do Kijima tipo 1.

Finalmente, independente do modelo Kijima a sdizatio € possivel avaliar o i-ésimo

tempot; por meio da distribuicdo acumulada de probabilidadelicionada a idade virtual do

4 Demais Modelos De Idade Virtual recomenda-se ler Guo, Ascher & Love (2001).
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equipamento;_, (idade virtual do item anterior a agade reparo). A Equacéo 2.14 mostra
tal efeito:

F(hi+xi—1)—F(xi-1)
F(hy|xiy) = == === (2.14)

Assumindo, por exemplo, a distribuicdo de probdade Weibull para os tempos entre

falhas, a Equacao 2.14 pode ser reescrita ha Eo2atd. Essa distribuicdo de probabilidade

é formada por dois paramet?ns (parametro de escalapdparametro de forma).
i1)\P ni+xiz\P1 . 2.15
F(hi|xi—14p) =1 —exp [(%) - (%) ],l =1,..,n (2.15)

2.3.2.1 Estimagéo dos parametros do PRG

Dentre os diversos métodos de estimacdo dos pacardd PRG, Yafiez, Joglar &
Modarres (2002) desenvolveram uma abordagem baseaddstimadores de Maxima
Verossimilhancd(EMV’s) utilizando a distribuicdo Weibull no tempentre falhas.

A utilizacdo desse método € empregada quando sp@ndvel uma grande quantidade
de dados completos de falha. Além disso, tais esitdirecionam a estimacao dos parametros
do PRG de duas maneiras: tempo terminado e fathain@da. Esta dissertagdo utiliza a
abordagem de falha terminada, uma vez que sdoniNgi®todos os dados de falha até o ultimo
momento em que essa ocorreu. Ademais, a estimdg@geada no modelo Kijima tipo 1.

A descricdo do método é a seguinte: até a ocoa@acprimeira falha utiliza-se a funcao
de densidade de probabilidade (FD&) distribuicdo Weibull (Equagédo 2.16), o paramet
rejuvenescimento sG passa a interferir na conitilsle do equipamento s6 depois da

ocorréncia da manutencao.

e =) e[ ()] x> 0 (216)

Logo, a partir da primeira falha o sistema passer anfluenciado pelq, evidenciando o
uso do PRG. A nova PDF da distribuicdo Weibull egponde a equacéo 2.17:

o B paraxicien? (2.17)
F@ = (5)[6+axizig]” e | (2 y) —(M) l,i=2,3,...,n.

Com a Equacdo 2.17 aplica-se o0 método da Maximasgenilhanca no intuito de

a=J=1"% a

encontrar os valores dos parametros de interaesfee . Abaixo é descrita a sequéncia de 5

etapas para encontrar os EMV’s:

5 As caracteristicas desgearametros serdo explicadas adiante.
6 Para saber os detalhes dstimadores de Maxima Verossimilhangcarecomenda-se ler Montgomery, Runger
& Hubele (2011).
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i. Encontrar o f (3}5;
ii. Determinar a funcdo de verossimilhanca L em)f (x
iii. Aplicaro In (L);
iv. Derivar o In (L) com relacdo aos parametros quécsestimados e iguala-los a zero;
v. Verificar que estes estimadores sdo pontos de nearimealizar o teste da segunda
derivada de In (L).
Apos a conclusédo da etapa iv, sdo encontradasdtis;des e trés incognitas (Equacoes

2.18, 2.19 e 2.20) decorrente das derivadas pard&in (L) em relacdo aos parametros de

interessed, p eq):

din (L 1 B
ZTE L= —np PR Ty " Gtii )P — (i +qt)P] =0 (2.18)
i - ti1\P ti 2.19
Zé)=n*E—n*lna+Z?=1ln(xl-+qti_1)+z7i1[(%) *ln%— ( )
(xi+f(lxti—1)ﬁ % In xi+zti_1] =0
din (L) b 8 )
Zq =B-1=*x", (—xi+qt1i_1) + 5 P[Pt * (tio)P = tig * (o + (2.20)
qti-)P =0

Das trés equagOes encontradas, apenas na Equa8gmade-se isolar @, descobrindo
assim o seu estimador (Equacgéao 2.21). Com issetisumas equacdes 2.19 e 2.20.

: ; 2.21
a= {_% * X[ (qtii)P — (i — qtl._l)ﬁ]}ﬁ 2.21)

O sistema de equacgfes gerados das manipulacdenatiass das Equacdes 2.19, 2.20 e
2.21, é impossivel de se resolver analiticamend@d® assim, Yafiez, Joglar & Modarres
(2002) propde a utilizacao da técnica de Simulagidlonte Carlo como forma de prover uma
solucéo aproximada.

Incialmente sdo gerados numeros aleatérios unifmenée distribuidos pafae g, num
processo de tentativa e erro. P@ras valores devem estar dentro do intervalo coemglido
entre O e 5, pois valores superiores a 5 ndo s&sufuanto aq, foram gerados valores entre
0 e 1, para representar o reparo imperfeito.

Com as estimativas pajae g, encontra-se o a estimativaadledDe posse dos trés valores,
substituem-se nas Equacg0des 2.18, 2.19 e 2.20a@efsaber se as derivadas parciais sdo iguais
a 0 (etapa iv do EMV’s). Caso néo, o processorgciado. O fluxograma que explica como o

algoritmo é desenvolvido é apresentado na Figutra 2.

8 A f (xi) corresponde a Equacéo 2.17.
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Y

Selecionar um nivel de tolerancia (para precisao do parametro alfa)

v

— Gerar varigveis aleatdnias para beta e g

¥

Calcular alfa usando os valores dos parémetros beta e g gerados

Y
Calcular d{InL}/dg & d(InL)/dbeta

d(InL)/dq < TOL
d{InL)/dbeta < TOL

Farar. Retomar osvalores de alfa,
beta e g estimados

Figura 2.7-Fluxograma para a obtencdo dos EMV’s
Fonte: Adaptado de Yafiez, Joglar & Modarres (2002)

Com a conclusao dessa etapa, sdo posteriormermsteauns os tempos entre falhas e o
namero esperado de falhas do sistema. Ademais, dafenalizar toda a estimagéo € necessario
validar o que ja foi feito ((etapa v do EMV’s).

Na estimacéo do primeiro tempo de falha deve-seegapa funcdo confiabilidade(t),
essa expressa a probabilidade de a unidade amesewesso na operacao (FOGLIATO;
RIBEIRO, 2009). Como os tempos entre falhas seguera distribuicdo Weibull, entdo a
Equacéo 2.22 expbe o primeiro tempo de falha dersa

F(t)=1—exp— (g)’“ (2.22)

A Equacdo 2.22 é idéntica a Equacéo 2.15, no quesipeito ao tempo da primeira falha,
uma vez que nesse periodo, do inicio do sistema @atérréncia da primeira falha, ndo existe
interferéncia do parametop Da segunda falha em diante € apenas empregamglzagds 2.15
para determinar os tempos entre falhas do sis{@oigpassa a incorporar as idades virtuais do
PRG. Novamente, é utilizada a técnica de Simuldeddonte Carlo para determinar o nimero
esperado de falhas que o sistema tera. O fluxogmandrigura 2.8 resume todo esse

procedimento.
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—

Selecionar a vida atil {L)

Selecionar a vida dtil (L)

b 4 Selecionar o nimero de iteragbes (Samples)
Selecionar o nimero de iteragies (Samples) *
* M Fori=1to samples
Fori=1to mmples |ef— +
+ Definrt =0eN=10
Gerar os tempos entre falhas sequindo um PRG (Weibull} +
com alfa, beta e g estimados
¢ Enguantot < L
Salvar os valores de T[i] e X[i] e calaular uma média

Gerar tempos t ~ (Weibull) e fazer: t =t + i
Atualizar o ndmero de fathast N= N+ 1

+ v

Parar s T[il/samples > L Gerar temos de reparo Yi ~ Exp(mi) e fazer:t =t + Y]

¥

Parar =2 | > samples [~ Retornar N/samples

dos i-ésimos valores gerados

Figura 2.8— Fluxograma Descrevendo os Algoritmosafgstimar os Tempos entre Falhas (a esquerda) e o
Numero Esperado de Falhas (a direita)
Fonte: Adaptado de Yafiez, Joglar & Modarres (2002)

Ao se determinar o nimero esperado de falhas,li@ada pela parte da direita da Figura
2.8, também se realizando um teste de validacdoedattados encontrados, para saber se 0s
resultados simulados se comportam de maneira siaulanaloga aos dados reais.

Por ultimo, método de estimacao proposto por Yaieglar & Modarres (2002) explica
que os estimadores para os parametros do PRG tapdziam ser aplicados na estimagéo dos
parametros do PR e do PNHP, o que os torna conos eapeciais do PRG.

2.4 Terceirizagdo da manutencao

Em muitos negodcios existe uma tendéncia de visaaraiz manutencdo como uma
atividade secundaria, ndo sendo configurada umaei@mcia fundamental da organizacao.
Deste modo, a sua terceirizagéo, seja em nivéldotaarcial, € uma alternativa implementada
por varias empresas.

Murthy, Karim & Ahmadi (2015) afirmam que antes réalizar tal processo, algumas
questdes precisam ser previamente esclarecidagotaio:

1. Ha um conjunto bem definido de objetivos de negdqite sdo viaveis?
2. Aterceirizacdo faz sentido para organizagcédo?
3. A empresa esta pronta para receber a terceirizacdo?
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Quais sao as alternativas para a terceirizacastéesutra possibilidade)?
Quais atividades devem ser terceirizadas?

Como deve ser selecionado o melhor agente extarampresa contratada)?
Quais sao as téaticas de negociacao para a forrsagiato?

Como decidir sobre as taxas/clausulas do contrato?

© 0o N o 0 b

Como decidir questdes como penalidades e/ou ivoentio contrato?
10.Quais sistemas sdo necessarios para um monito@nmefetivo da atividade
terceirizada?
11. Quais os potencias riscos?
Além da consideracgdo desses fatos, Murthy (200@afjue existem duas desvantagens
na terceirizacdo da manutencao:
1. Reducéo o conhecimento da organizacao sobre &sstaeéacionadas a manutencao;
2. Torna-se dependente de um Unico prestador de servig
Ressalta-se que para produtos muitos especializadsgecificos, formado por diversos
componentes (ou elementos), a execucdo da manaieagé muitos casos sO pode ser
executada pelo seu fabricante original, pois etérdeo dominio das ferramentas necessarias
para realizar o reparo, bem como, posskhow howsobre o dispositivo. Logo, o cliente é
forcado a realizar a manutengéo com o fabricantéRVHY; JACK, 2014).

2.4.1 Terceirizacado da manutencéo de equipamentos hospitalares

Os equipamentos médicos sdo componentes fundasidatmodernas instituicoes de
saude, esses sdo usados para realizar diagnosiitesyencdes, pesquisas, estudos,
monitoramentos e tratamento de pacientes. Com m;aw#a tecnologia ao longo das ultimas
décadas refletiram uma maior sofisticacdo e modagéo de tais dispositivos, ampliando
assim a sua capacidade de servico. Entretanto, @agtenso portfélio torna-se virtualmente
impossivel para a equipe interna hospitalar prapioi suporte necessario a todos os itens
clinicos (CALIL; TEIXEIRA, 2002).

Sendo assim, a manutencao e o suporte de equipzmeéticos pode ser executada por
diversos entes; o fabricante do equipamento, egssrinternos de manutencao (departamento
de manutencdo hospitalar) e algum agente livree(ea). Cada um, apresenta vantagens e
desvantagens que estao relacionadas ao riscooctiai€alha do equipamento, se o tempo de

funcionamento do dispositivo é critico, disponddlile de substituicdo (se existe algum

equipamento similar que desempenha a mesma furgdnplexidade do equipamento, o nivel
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de conhecimento do time da manutencéo, pecas dsi¢ap, grau de relacionamento com o
fabricante do equipamento e relacdo de proximidawe o agente ou fabricante (WILSON;
ISON; TABAKOV, 2013).

No gque tange as vantagens de se optar pela teaggio da manutencao de equipamentos
clinico- hospitalares, Smithson & Dickey (2004 pait as seguintes:

» Desejo de reduzir o numero de empregados. Umaueesges impactam diretamente
na folha de pagamento do hospital;

» Economia de custos. Muitos pacotes de terceirize@eendidos e justificados quando
se analisa 0 seu custo total, uma vez que o falbe@c equipamento possui pegas e
mao de obra interna para executar os servicos deuterecdo, tal situacdo €
especialmente evidenciada para equipamentos deoatiplexidade;

» Acesso a recursos que nao estao facilmente disgerpara o dono do equipamento.
Por exemplo, uma equipe treinada para a execucasenlico, acesso a pegas de
reposicao, suprimentos softwares Na realidade, os pacotes de terceirizagdo tém
desenvolvido politicas personalizadas para os dditeyentes clientes, sendo
implementadas a um baixo custo;

» A empresa terceirizada pode solucionar no curtozgoralgum problema do
departamento de manutencdo do cliente. Essa tuacérre uma vez que O
departamento interno possui um numero limitadaudeibnarios, enquanto a empresa
contratada dispde de recursos, 0s quais podem ssiatilizados. Logo, a empresa
contratada é capaz de fornecer apoio ao cliente;

» Reducao de custos operacionais para a empresatenid relacionados a pedidos de
faturas. Um pacote de terceirizacdo ajuda a re@dszitespesas relacionadas a compra
de pecas de reposicao, suprimento e servicos thdis de reparo, deste modo ganha-

se agilidade em solucionar os problemas pela reddgdurocracia.

2.4.2 Concepcao dos contratos de manutencéo e o papel da garantia

O estudo dos contratos de manutencao e da gasaotimportantes nas perspectivas do
cliente e do fabricante. Dependendo dos termosadangia e/ou do prazo do contrato de
manutencéao, o fabricante pode incorrer em prejafEgs a venda do seu produto ou o cliente
pode ndo comprar o produto. Além disso, a posddilk de existir uma garantia adicional pode
acarretar em novas estratégias aos participantesgueiacao.
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Conceitualmente, um contrato de manuteng&o € uomuerto que cria um vinculo entre
as partes envolvidas, o proprietario do equipamento responsavel pela provisdo da
manutencdo (fabricante ou algum agente externojoheendo questdes técnicas,
econdmicas/financeiras e juridicas. Murthy, Karim Alamadi (2015) especificam esses
assuntos:

» Questdes técnicas: os tipos de operagbes da meaatanserem executadas (acdes
corretivas e/ou preventivas), os detalhes das amred serem feitas, as
pecas/componentes empregados na manutencédo edemgtorno do equipamento ao
estado operacional. E importante mencionar tamiséooradicdes de operacionalidade
do equipamento e a intensidade de sua utilizac@mngo da vida util.

» Questbes econdmicas/financeiras: as estruturaaghieento a serem implementadas
(preco fixo ou preco variavel), penalidades assladaaodelay em retornar o
equipamento ao estado operacional, riscos e izcaite

» Questdes juridicas: garantia do equipamento, adatenresolucao de conflito caso
alguma parte envolvida na negociacdo se sinta dgs&judicada (podendo estar
relacionado ao risco moral), 0s termos e a durdoamntrato.

Calil & Teixeira (2002) citam dois tipos de contmtde manutencédo aplicados a
equipamentos hospitalares; contratos de servicoppdodos determinados e contratos de
servigo sob demanda.

» O contrato de servicos por periodo geralmente iirclmanutencédo corretiva (com
opcao de ter também a manutencédo preventiva) rar dal contrato. Tal tipo de
negociagdo € mais empregada para equipamentos sodisticados, de alta
complexidade, em virtude do oneroso custo de tne@mdo, dificuldade na obtencao das
pecas de reposicdo, necessidade de teste de caditgaalario diferenciado a ser pago
ao técnico nao justificar a manutencao interna.

» Quanto as formas de contrato de servigco sob demdedtaca-se o contrato com uma
empresa especifica. Nesse tipo de documento, h&antrato formal com um
determinado prestador de servico, que € pago pealautencdo corretiva somente
guando ocorrer a quebra do equipamento, ndo ekistn obrigatoriedade de um
pagamento mensal, como € o caso de contratosvdgosgor periodo. Finalmente, esse
tipo de contrato é sugerido para equipamentos dbangbaixa complexidade, que

raramente quebram e ndo esta inclusa a manutergzmpva.
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Em relagcdo ao papel da garantia, essa represerdgaceartificacdo do fabricante ao
comprador do seu produto ou servi¢co que é celel@pde a venda do produto. O seu propdsito
€ de estabelecer a responsabilidade ao oferta#e,ocorra uma possivel eventualidade, se o
item vendido ficar avariado ou incapaz de desemgealsua funcdo requerida. Deste modo, a
garantia deve assegurar ao consumidor que o prashtido desempenharda as funcdes
pretendidas, sob determinadas condi¢cbes de usonpperiodo de tempo especificado, logo,
a garantia assemelha-se a ideia de um seguro (MYRZB00).

Blischke & Murthy (1994 e 1996) explicam os divess$ipos de politicas garantia e suas
respectivas classificagdes. Tais autores mostraoo diferentes tipos de categorias em que a
garantia pode estar inserida:

» Possibilidade melhoria ou ndo da confiabilidadéteim;

» Ser feita para um Unico item ou para um grupoeatesi{garantia cumulativa);

> Esta relacionada a um ponto, isto €, uma dimensaondltiplas dimensdes, por
exemplo: agregar a idade e as condi¢des de usguijmeenento;

» O item ser passivel ou ndo de substituicao;

» Se a garantia pode ou ndo ser prorrogada ou se#ssgelacionada a alguma base de
dados (conter informacdes sobre os acidentes dosrr@o longo do periodo da
garantia).

Para o fabricante, a partir do momento em que ke mor oferecer a garantia aos seus
produtos, implica na adeséo de varios custos (pEgasposicdo, materiais de trabalho, méao-
de-obra e etc.), derivados da atividade de manéiteigsses dispéndios sdo variaveis aleatorias,
pois as falhas ao longo do periodo de garantia éambdo eventos ndo-deterministicos
(MURTHY, 2000). Por consequéncia, a partir do moimesm que o fabricante opta por
disponibilizar a garantia estendida, o seu custmatge estocastico.

Um outro ponto ligado ao conceito de garantia éatiqa da garantia estendida. Essa €
de cunho opcional e representa uma cobertura adicipassando a vigorar ap0s a expiracao
do prazo normal de garantia. Sua obtengdo damsedéante a um pagamento extra (prémio)
do cliente ao fabricante. Desse modo, corresponai® @usto adicional do consumidor ao
adquirir o produto desejado (MURTHY, 2000).

Por fim, devido a popularidade e a rentabilidadariteira que a garantia estendida tem
oferecido ao longo das Ultimas décadas, muitostegesxternos (instituicdes financeiras,

seguradoras e operadores independentes) estaodndueesse tipo de servico. Ademais, 0s
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fabricantes tém reduzido consideravelmente a garbésica, no intuito de forcar o cliente a
escolher a garantia estendida (MURTHY, 2000).

2.4.3 Modelagem matematica de um contrato de manutencao

Diversos autores tém modeladl@ameworkstedricos de contratos de manutencao e
garantia estendida ao longo das duas ultimas dgcaslguais podem ser vistos, com detalhes,
em Murthy & Jack (2014). Dentre esses trabalhosa esssertacdo explica o estudo
desenvolvido por Murthy & Asgharizadeh (1998). Taigores analisam as estratégias de um
cliente e um prestador de servi¢co (ou agente)ueocdig respeito a possibilidade de adeséo de
um contrato de servigo de manutengao.

De forma geral, tais autores desenvolveram solsp@etiva de um jogo de Stackelberg,
um problema de decisdo entre o cliente e 0 agenteathutencéo, a decisdo a ser tomada pelo
consumidor em relacdo a forma de manutencdo relgueelo equipamento adquirido. A
estrutura do problema é a seguinte: 0 agente pé@rvender um equipamento ao cliente pelo
precoCy (>0), se esse for adquirido o proprietario recélwena receit® (>0), por unidade de
tempo, enquanto o item estiver sob estado opetalcgorero se estiver danificado.

Paralelamente a venda do produto, o agente praparciuas op¢cdes para a execugao da
manutencdo; uma delas corresponde a adesdo dentrateale servico e a outra € sem 0
contrato de servico. Em ambas as opc¢Oes de reppemas manutencdes corretivas sao
realizadas no dispositivo. Sendo assim, o reparopse ocorre depois da quebra do
equipamento.

Na primeira opcédo, contrato por servico, 0 agefagiara todas as manutencdes a um
preco fixoP (>0), ao longo de um periodo de tempo estabeldtide o cliente n&o incorrera
em nenhum custo adicional. Adicionalmente, existir® san¢do associada ao tempo de reparo
(Y), caso esse venha a ser superior a um tempadeterminado. A multa corresponde a uma
compensacao financeira revertida ao proprietariegisipamento devido ao tempo de néo
operacionalidade do item. A estrutura da penaligedke ser vista na Equacgéo 2.23:

0 (Yi - 7), desde qu¥®; >, Y; € o0 tempo de reparo (2.23)

em que&’ é o custo da penalidade associada a demora das@mca manutencéo.
Na segunda opc¢do, sem o0 contrato de servico, aeagealizara a manutencao do
equipamento e cobra um preco unitario por inter&efs (>0), ndo existindo nenhum tipo de

penalidade. Além das duas opc¢des, existe a padaié de o cliente ndo comprar o item, essa
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situacao decorre quando o custo de adquirir o aqepto, somado a forma da manutencao
implicar em prejuizo financeiro.
As hipoéteses adicionais sdo as seguintes:
» O tempo da primeira falha do equipamento € distlitbexponencialmente, com média
1/x;
» N(L), o numero de vezes que o equipamento faldatibuido via Poisson, com média
AL;
> Nesse problema de decisdo, o agente comportarsardgra analoga ao lider, enquanto
gue o cliente se comporta de maneira analoga aideeg
» O valor esperado do tempo de reparo é muito pecaeser comparado ao tempo médio
entre falhask (Y) «< MTBF , portanto pode ser desprezado:. Logo, a receitdiehte
pode ser aproximada para RL;
» O reparo que o equipamento recebe é do tipo perfisito €, o sistema sempre é
restaurado a condicéo de novo apds a ocorréncredatencao.
» O tempo incorrido pelo prestador de servico emizaab manutencéo é distribuido
exponencialmente, com médiail/
» O problema € caracterizado por ser de informacdopkxia e perfeita, isto €, os
jogadores sabem todas as acles realizadas no @assguhyoffs decorrentes das
decisdes a serem executadas, o cliente sabe almtdéide do equipamento adquirido

e 0 agente sabe as caracteristicas do cliente.

2.4.3.1 Problema de decisao do cliente

A deciséo do cliente em relacéo a adeséo do cordeaservico ou ndo esta relacionada
aos seguintes fatores: confiabilidade do equipaméhCs e 0 parametro de averséo ao risco
(y). A aversao ao risco € relacionado ao fato de MNfr) um processo estocastico, por
consequéncia, o seu valor ndo pode ser dito cotid@raPartindo disso, a escolha do cliente

associada ap é apresentada pela funcao utilidade U(w):
_ (i (2.24)
uw) = (=—),

em guew é a rigueza associada ao individuo.

A Equacdo 2.24 mostra que conforme o paramdtnde a 0, o cliente € neutro ao risco.
Nessa situacéo, a utilidade € igual a riqueza, Hw) Conforme o nivel de averséo ao risco
cresce, mantida constante um determinado nivéjdeza, menor sera a utilidade do individuo.

A Figura 2.9 analisa a relacdo entreeU(w), parawv = 2.
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12

10

Utilidade

Coeficiente de Aversao ao Risco

Figura 2.9- Relacgdo entre a Utilidade com o Paramete Averséo ao Risco
Fonte: Esta pesquisa (2016)

A deciséo do consumidor (Apara as opcdes oferecidas pelo agente estao idasum
abaixo.
» Ao— nao compra o equipamento;
» A1-compra o equipamento e escolhe a opgéo de tmdeaervico;
» Ao - compra o equipamento e escolhe a op¢éo senmatode servico.
Desta forma, o lucro esperado do cliente denotamfolpAx), com k = 0, 1 e 2,

corresponde as Equacdes 2.25, 2.26 e 2.27:

L(4p) =0 (2.25)
L(A;) = RL + 0[¥N ,max{0,Y; — 1}] — P — C, (2.26)
L(Ay) = RL—C, — N(L)C, (2.27)

A escolha otima do clientelf,) é feita a partir de uma analise comparativaeesiias
possiveis decisdes {AA1, A2), dada uma estrutura de precos imposta pelo agénta vez

que o consumidor busca maximizar a sua utilidjadeve-se substituir as Equacgdes de lucro

9 Maximizar a Utilidade representa um dos pressupostos fundamentais n t@oroecondmica, mais detalhes
ler Varian (2010).
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esperado (2.25, 2.26 e 2.27) na funcéo utilidadgdEdo 2.24) para saber a opcdo que
maximiza a utilidade esperada. Essa variavel éradsspelas Equacdes 2.28, 2.29 e 2.30:

SeA«= Ao, entdo: B(c) =0 (2.28)
SeAc= Ay, entdo: Bo) = (%)(1 — e—V(RL—Cb—P)+lLe—HT(H/y0+u)—1)) (2.29)
SeAx=A, entdo: B = (%)(1 _ e—V(RL—Cb)—)lL(l—eYCs)) (2.30)

2.4.3.2 Problema de decisédo do agente

Para a escolhawAdo cliente, o lucro esperado do agedi@, C,, A;) correspondera as
Equacdes 2.31, 2.32 e 2.33:

SeA« = Ao, entdos (P, Cs,Ap) =0 (2.31)
SeA« = A, entdos (P, Cg,A;) = P + C, — 0[X N ,max{0,Y; — 1}] — N(L)C, (2.32)
SeA« = A, entdod (P, Cs,A,) = C, + (Cs — C)N(L), (2.33)

em queg, representa o custo monetario do agente em realiganvico de manutencao.

Ressalta-se que para qualquer escolhkad@ cliente, o lucro do agente sempre é
estocastico, uma vez que na composicao dgpagoffexistem N(L) e/ou Y. Na opcdo:pa
receita do prestador de servico corresponde a lon daterministico® + C,), entretanto, o
fato de existir uma multa relacionada ao tempoetié@ da manutencéo (regido por um PHP)
implica um resultado financeiro final aleatorio.a Mpcéo A, o lucro do agente tambéem é
estocastico porque a receita e o0 custo dependéiLie

A partir das Equacgfes 2.31, 2.32 e 2.33, o lugoeraslo do agente é:

SeA« = Ao, entdod(P,Cs,Ay) =0 (2.34)
SeAx=Ay, entaos(P, Cs, A,) = P+ Cy — AL |G, + {"e;'”}] (2.35)
SeA« = A, entdod(P,Cs,A,) = Cp, + (Cs — C)AL (2.36)

2.4.3.3 Equilibrio do modelo

O equilibrio desse problema de decisao esta disgtemelacionado aos valores maximos
atribuidos ao cliente para a estrutura de precpssita pelo agente. Deste moBaorresponde
ao valor maximo que o cliente esta disposto a pa@ar obter o contrato de servigo (preco de
reserva para aderir a opcag & C, corresponde ao valor maximo que o cliente estédiepa
pagar pelo servico sem contrato (preco de researeagulerir a opcdopA Matematicamente,

tais precos podem ser visualizados pelas EquacBé®2.38, respectivamente:

P=RL-C, — (AL/y)e " [(y £ H) — 1] (2.37)
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Cs = (1/y) In{1 +y(RL — Cp)/(AL)} (2.38)
tais equacoes sdo obtidas da seguinte maneira:

» Preco de reserva do cliente para o contrato diceesie manutencado, esse € encontrado
ao igualar a Equacéo 2.32 a zero e isolar o vadoP,dcom isso se encontra a sua
disposicdo maxima de pagamento;

* Preco de reserva do cliente para a manutencdocseinato de servico, esse €
encontrado ao igualar a Equacéo 2.33 a zero & sokor de § com isso se encontra
a sua disposicao maxima de pagamento.

A estratégia 6tima do cliente dar-se-a da seguirgreira: para o par (P g)Qroposto
pelo agente, o consumidor analisara as suas d#é&dasperadas (Equacgdes 2.28, 2.29 e 2.30)
e escolhera a alternativid que lhe garantira o maipayoffesperado.

A Figura 2.10 apresenta o plano Ps-1i2ssa imagem, pode-se visualizar graficamente a
escolha do cliente. Os precos de rese®a(;) delimitam os limites das trés regies
mutuamente exclusivas de tomada de decBao, ,Q,), mostrando as possiveis estratégias
a serem tomadas pelo consumidor. A cuiggpara as regio€s e, e representa o ponto de

indiferenca entre as opcdes & A.

Figura 2.10- Plano P - Cs
Fonte: Adaptado de Murthy & Asgharizadeh (1998)
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Se o par (P, § estiver dentro da regid,, entdo a escolha do cliente é de ndo adquirir
0 equipamento, caso o par (R) €steja dentro da regidp, entdo a escolha do cliente é de
adquirir o equipamento com a opc¢ao de contratcedgc®. Por fim, se o par (Ps)estiver
dentro da regia®l,, entdo a escolha do cliente € de comprar 0 eqeip@nsem a opcao de
contrato com servigo.

Ademais, com base nos valores Bee C,, a estratégia 6tima do agente esta na
determinacdo de uma estrutura de precos que maxorseu lucro esperado. O prestador de
servico ao analisar as suas opc¢oes de lucro esp@tgdacoes 2.34, 2.35 e 2.36) e optara pela
combinacéoR , C,) que lhe garanta o maipayoft

Uma vez que o problema é de informagdo complet@ente sabe B e C, do cliente.
Desta forma, para a op¢do mais conveniente, ogol@stle servico sempre a colocara como a
disposicdo maxima de pagamento que o cliente gatejeenso a pagar, enquanto que para a
outra opcédo, 0 preco sera superior ao preco deveedor exemplo; se na opcapdAucro do
agente é maior do que nas opgOese Ao, entdo a estrutura de preco a ser imposta peldeage
é a sequinteP = P eC, > C,, como resultado, o consumidor opta pelo contratseivico.

O equilibrio de Nash para esse problema de dep@#®ser entendido da seguinte forma:
a opcéo que garante o maior lucro esperado parastador de servico representa a escolha
Otima do cliente. Isto é, se o cliente optar pelutiato de servigo ou pelo servigo sob demanda,
ele ndo terd excedente do consumidor e a suaadiidsperada sera igual a zero. Tal situagédo
ocorre devido ao prévio conhecimento do agenteesmbprecos de reserva do cliente, os quais
sao fundamentais na escolha a ser tomada peloroai®u Essa situacédo pode ser comparada
com a pratica de discriminacéo de precos de pronggau realizada no monopdlio, ou seja, a
empresa cobra o preco de reserva que o individdadegposto a pagar por unidade adquirida
de um bem ou servi¢co (PINDYCK; RUBINFELD, 2009).

2.4.3.4 LimitagOes na modelagem proposta por Murthy & Asiglaaleh (1998)

De forma geral, as limitacdes que o trabalho @mtes em relacdo a confiabilidade, estdo
relacionada a trés pontos interligados: a disttéwide probabilidade do tempo entre falhas, a
nao ocorréncia de degradacéo do equipamento eoaiscép do reparo perfeito.

Uma das hip6teses assumidas no modelo corresponfitoados tempos entre falhas
serem distribuidos exponencialmente, tal suposiafactivel para alguns componentes
elétricos (FOGLIATO & RIBEIRO, 2009) e ndo se aplia@ maioria dos equipamentos,
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incluindo os equipamentos hospitalares. Dentre asacteristicas que a distribuicdo
ExponenciaP possui, a presente dissertacdo enfatiza a segairgéncia de memoria.
Matematicamente, essa propriedade é derivada talgphoade condicional:
P{H >t + At |H > At} = P{H > t}, (2.39)

em que H corresponde a uma variavel aleatoriallulistia exponencialmente. Sendo assim, a
distribuicdo probabilistica do tempo remanescetdeoaevento ocorrer € sempre a mesma,
independente de j& tiver passado. Logo, a Equacd®, admitindo uma distribuicdo
exponencial, € escrita da seguinte forma:

P{H>t+At|H> At} =e™ * (2.40)

Outro ponto relacionado a propriedade de falta dmémia da distribuicdo Exponencial
é o fato do equipamento nédo se desgastar ao lamgentbo (MONTGOMERY; RUNGER;
HUBELE, 2011).

Finalmente, o reparo perfeito, como dito na se¢c&p @rresponde a uma situacao
simplista e pouco encontrada na pratica ha mandbete equipamentos. Conclui-se que para
um contexto hospitalar, a proposta de Murthy & Asgtadeh (1998) precisa ser adaptada, uma
vez que a maioria dos equipamentos esta sujeiteegiadacdo. Tal fato decorre da
modernizacdo e sofisticacdo dos dispositivos médioe quais sdo formados por diversos
componentes e associados a uma tecnologia de @ontdizacdo do PRG para modelar a
estrutura falha-reparo € uma melhor maneira deertragse problema dentro da realidade

clinico-hospitalar.

10 Mais detalhes sobreRistribuicdo Exponencial recomenda-se ler Hillier & Lieberman (2009).
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3 APRESENTACAO DO MODELO

Neste capitulo, serdo explicados os detalhes de&lmagie é utilizado pelos jogadores
no processo de tomada de decisdo. Enfatiza-se gresente metodologia € aplicada dentro de
um ambiente hospitalar. Sendo assim, a institulggealdde devera optar por escolher ou nédo a
garantia estendida, dado que o equipamento médiafeio ao reparo imperfeito regido pelo
PRG.

Antes de expor os detalhes do modelo, mencionaiseodramework da garantia
estendida de equipamentos hospitalares é constifpdd seis elementos: o hospital (0
proprietario do equipamento hospitalar e clienteselkvico da manutencgdo), o fabricante do
produto (o responsavel pela venda do equipamesfatatar e pela execucao da manutencao),
as caracteristicas do equipamento hospitalar,iigaotle manutencéo envolvida, a qualidade

do reparo e o prazo da garantia.

3.1 Descri¢ao do problema

7

O problema de decisdo apresentado é classificadwm atinamico, pois ambos o0s
jogadores (o fabricante do equipamento e o ho}pitdlizam uma acdo e de maneira
sequencial, similar ao jogo de Stackelberg. O nwdelestruturado num ambiente nao
cooperativo, isto é, cada ente age individualmentgrol do seu préprio beneficio, ndo existe
coalizdo e ndo ha barganha entre as partes enas)uglo €, a partir do momento em que as
decisbes sdo tomadas elas ndo podem ser alteradas.

De maneira semelhante na sec¢éo 2.4, ao trazebtepra de contrato de servigo para o
ambiente hospitalar, o fabricante ao vender umogitigpo médico para a instituicdo de saude,
também oferece duas possibilidades para a exeda&doanutencdo: a garantia estendida,
assemelhando-se com a opcao de contrato de sg@igp e 0 servico sob demanda,
assemelhando-se com a opg¢ao sem contrato de sgkyjc&m ambas as opcgoes, o fabricante
é responsavel pelo provisionamento das pecas salertes, servigos de calibragem e a equipe
de trabalho.

A dinamica do problema é vista pela seguinte serja&le etapas:

» Na primeira etapa, o fabricante prop6e a vendandeguipamento para o hospital e
também oferece duas opc¢des para a execucado daemgimit com e sem garantia
estendida, representado pelas opctes A respectivamente;
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» A segunda etapa corresponde a decisdo a ser dezalizan hospital: comprar o
equipamento com ou sem garantia estendida, ouamaprar;

» Na ultima etapa, conforme a deciséo realizada lpadpital, opayoffsserdo definidos
para ambos os jogadores com base em suas fungéasazh

A Figura 3.1, expde a linha temporal do jogo propos

!l 4 4

1* etapa: o fabricante 2% etapa: o hospital 3* etapa: o
propde a venda do analisa as alternativas payoff  dos
equipamento e o tipo de disponiveis e realiza jogadores ¢
manutencao requerida. suas decisdes. estabelecido.

Figura 3.1- Linha do Tempo do Jogo Proposto
Fonte: Esta pesquisa (2016)

3.2 Hipdéteses do modelo

A maioria das hipoteses do modelo sdo semelhaatssposicdes feitas por Murthy &
Asgharizadeh (1998), entretanto, as principaisrelifgas estdo relacionadas a confiabilidade
do equipamento. Abaixo sdo detalhadas todas atekggque constituem o presente modelo:

» O fabricante é considerado neutro ao risco, ou, sefeupayoff corresponde a sua
propria funcao lucro, enquanto que a decisédo dpitadbe determinada com base na sua
funcao utilidade, representada pela Equacéo 2.24;

» Os tempos entre falhas sdo variaveis aleatériasdistnbuicdo Weibull;

» As falhas do equipamento sdo criticas, isto é,aliillkam a operacionalidade do
equipamento;

» O fabricante apenas realiza manutengdes corre@vasqualidade do reparo esta
relacionada ao parametrp de rejuvenescimento, evidenciando assim, o reparo
imperfeito;

» O PRG é empregado na modelagem probabilisticaategso falha — reparo do item;

» O tempo de reparo é estocastico, assumido ter igtnépdicdo Exponencial com média
%

» E (Y;) K MTBF. Essa suposi¢do implica que o valor esperadordpdele reparo é

muito pequeno ao ser comparado ao tempo medio fattieess e pode ser desprezado.
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Deste modo, a receita total gerada pelo equipanantongo de sua vida Gtil pode ser
aproximada &L,

» Designacao de papéis: o fabricante comporta-seatieina analoga ao lider e o hospital
comporta-se de maneira similar ao seguidor;

» O fabricante e 0 hospital apresentam informacaoptetan em relagcdo aos parametros
do modelo. Isso implica que o prestador de seregrhece o parametro de risco do
cliente, enquanto que o cliente sabe a funcaotdasimade de falha do equipamento e

a qualidade do reparo.

3.3 Utilizac&o da distribuicdo Weibull nos tempos e  ntre falhas do equipamento
hospitalar

Uma das hipoteses do modelo é relacionada aos sesmgce falhas do equipamento
hospitalar serem regidos por meio de uma distrdmeibull. Essa distribuicdo é amplamente
utilizada devido a sua flexibilidade em modelatesig|as com numero de falhas crescentes,
decrescentes e constantes ao longo do tempo (MONERY; RUNGER; HUBELE, 2011).

Como visto na Secédo 2.3.2.1, essa distribuicdordeapilidade é formada por dois
parametrosq (>0), parametro de escald €0), parametro de forma. A partir de variacdes do
B é possivel observar a sua flexibilidade. Qughedl, a FDP da Weibull é idéntica a FDP da
distribuicdo Exponencial e para o casode 3,6, a FDP da Weibull se aproxima da FDP de
uma distribuicdo normal (VERMA, SRIVIDYA, KARANKI2010).

Visualmente, a Figura 3.2 mostra a FDP da Weilaldicionada com as variagdesfjo

para umo, = 10.

2.00E-01
=05 ==f=1
-~ p=2.5
1.50E-01 -
1.00E-01 -
5.00E-02
0.00E+00 + ~
0 5 t 10 15 20

Figura 3.2--Relacéo entre a FDP da Weibull corfi o
Fonte: Adaptado de Verma, Srividya & Karar(@010)
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Finalmente, tal distribuicdo € uma das mais @eisengenharia de confiabilidade e na
modelagem de vida util de produtos, taxa de faltergos entre falhas (JIANG; MURTHY,
2011).

3.4 Problema de decisao do hospital

O problema de decisdo do hospital € semelhanteadtema do cliente da Sec¢éo 2.4.3,
entretanto a diferenca principal corresponde agpe@o da instituicdo de saude em relacdo ao
N(L), pois, como o equipamento € sujeito a degraolap longo do tempo e também ao reparo
imperfeito, ha diferenca nos calculos dessa vdrialeatéria. Logo, og também afeta o
conjunto decisorio do hospital.

Outro ponto a ser destacado é a relagdo entra@memos) ey do hospital. E nitido que
para um elevadg o numero esperado de falhas também sera alto,cbam, um baixa
implica um pequeno N(L). Por consequéncia, se tituiggio de saude for bastante avessa ao
risco e ag do fabricante for elevado (baixa qualidade na rreamg@io que resultar4 num elevado
N(L)) é propicio que o hospital escolha a opgédo A

Portanto, a decisdo do hospital aléem de ser infiada pela confiabilidade do
equipamento, FGs ey, passa agora a incorporag.aCom a incorporacéo desse novo parametro,
as equacoes da utilidade esperada do ho§futéhk, P, G, ) passam a ter um outro formato,
0S quais podem ser visualizados nas Equacdes.3.¢,333.

SeA« = Ao, entdo: B(c) =0 (3.1)
Se A« = A, entdo: Bl = (%) (1— (e v®RL=Co=P)) & (3.2)
E[¢]),em que E[p] é: E [e"’e(zﬁlyl"f)], sey; > T.

SeAc=A,, entao: E(JC) = (%)(1 — e—V(RL—Cb—N(L)Cs)) (33)

3.5 Problema de decisdo do fabricante

O problema de decisédo defrontado pelo fabricantdoém € similar ao problema do
agente, descrito na Secao 2.4.3, isto €, ao vemdequipamento hospitalar para o seu cliente,
também se oferecem duas possibilidades na exedagaanutencéo; adesao ou ndo da garantia
estendida.

A principal novidade no problema de decisdo doifabte corresponde a adocdo do

parametray em seu conjunto decisorio, pois, é sabido queastara a qualidade do reparo e
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N(L). Neste novo contexto, o fabricante deveréoseentrar nos pontos de eficicia e eficiéncia
nas suas acoes de reparo, caso ele deseje obteictoresperado elevado. A eficacia diz
respeito ao ato de reparar o sistema, enfatizargl@kdade na restauracdo do item falho, e
essa também influenciard o tempo da proxima fathaistema. Por sua vez, a eficiéncia é
relacionada com o modo que a manutenc¢do foi fista,€, a velocidade com que o reparo é
realizado (AZEVEDO, 2013). Logo, se o fabricanterftpido na execuc¢éo do reparo, ele ndo
incorrerd em multa e se for eficaz na realiza¢c&saatividade, menos vezes, em média, 0
equipamento falhara, economizando o custo de efetaautencdes.

Desta forma, o lucro esperado do fabric#{&P, q, Cs, A )] esta relacionado tanto com
a escolha do cliente), como também aos valores de R,e@. O payoffdo prestador de

servico para & = 0,1 e 2 correspondera as Equacdes 3.4, 3.5 e 3.6

SeAx = Ao, entdoE(S5(P,Cs,q,40)) =0 (3.4)
SeAx = Ay, entdoE(S5(P,Cs,q,4A,)) = P + Cp, — E [MULTA] — N(L)C, (3.5)
SeAx = Ay, entdoE(S5(P, Cs,q,43)) = Cp + (Cs — C,IN(L) (3.6)

em que E[MULTA] representa o valor esperado da @msacao financeira que volta ao
hospital. Esse montante € decorrentedétay em retornar o equipamento ao seu estado

operacional.

3.6 Resolugao do problema por meio do jogo de Stack  elberg

Ao adaptar o presente problema de decisdo comoogm ge Stackelberg, deve-se
primeiramente saber como se dar a estruturacacoder ntre as partes envolvidas. No
ambiente da manutencao de equipamentos hospitatarégbricantes, em geral, também séo
os prestadores do servico de manutencéo (em atgises sdo exclusivos), pois apresentam
uma equipe bem treinada para executar o reparas gEgreposicao, dominio da tecnologia e
softwarespara diagnéstico. Logo, eles auferem um maior pddenegociacdo e podem ser
comparados com a empresa lider do jogo de Stacgel@aanto ao hospital, ele necessita ter
0 equipamento para a provisdo de um bom servicicméd instituicdo de salude ndo apresenta
expertisena atividade da manutencao, logo ela é consideatda a empresa seguidora.

Quanto a maneira de se encontrar a solucéo dogpnabbcorre uma similaridade com o
trabalho proposto por Murthy e Asgharizadeh (19883ialmente, o fabricante ao determinar
a combinacéo de precos de Ps@@ maximiza o seu lucro, considerando os pregosskrva

do cliente P, C ), assemelha-se a empresa lider quando ela deseonsieu nivel de producio.
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Ja quando o hospital escolhe due maximiza a sua utilidade esperada, ele se atange
maneira analoga a empresa seguidora, dado quéaessém observa previamente a acéo da
lider para posteriormente efetuar sua decisdaneoy da sua curva de reacao.

A Figura 3.3 mostra a arvore do jogo de Stackellg o problema da garantia
estendida entre o fabricante e o0 hospital, contévdks as possiveis decisdes que os jogadores

envolvidos.

A1

Fabricante

Hospital

Figura 3.3- Arvore do Jogo de Stackelberg entreabricante e o Hospital
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Por fim, a Tabela 3.1 inter-relaciona a estruturgodo de Stackelberg com o modelo de
garantia estendida para equipamentos hospitata@@sando os seguintes aspectos: jogadores
envolvidos, estrutura de poder, acdes realizadas peadores, dinamica do jogo, solucédo e
equilibrio.

Tabela 3.1- Relacdo entre 0 Jogo de Stackelberlyledelo de Garantia Estendida

Jogo de Stackelberg Modelo de Garantia Estendida

Jogadores Envolvidos Duas empresas: uma | Duas organizac¢des: o fabricante
denominada lider e outra|é do equipamento e o hospital.
a seguidora.
Estrutura de Poder Lider possui o poder. Fabricante do equipamento

possui 0 poder.
Acdes realizadas pelos | As empresas determinam aO fabricante determina o preco
Jogadores guantidade a ser produzida da garantia estendida e o do

no mercado. servico sob demanda. O hospital

determina a opcaoyue lhe
traz 0 maior beneficio.

Dinamica do Jogo A empresa lider determina No primeiro periodo, o

incialmente a quantidade fabricante determina P &,C
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gue vai colocar no considerando a disposicao
mercado. Posteriormente, maxima de pagamento do
a seguidora, ao observar|ahospital. No segundo momento,
acao da lider, produz a| o hospital analisa a estrutura de
quantidade maximiza o precgos e escolhexA
seu lucro.
Solucédo Inducéo retroativa. Inducao retroativa. Incialmente
Incialmente encontra-se a encontra-se a disposi¢ao 0s
guantidade que a precos de reserva do hospit@] (
seguidora deve produzir| C, ). Posteriormente, o fabricante
dada a existéncia da lider.escolhe a estrutura de precos que
Posteriormente, determina- maximiza o seu lucro e, por
se a quantidade que a lider consequéncia, influencia na
deve produzir. decisao do cliente.
Equilibrio A quantidade produzida E quando o cliente

pelo mercado, isto €, o
somatorio das producgde
da lider e da seguidora.
Ambas as empresas
recebem opayoffs

posteriormente ao comprar o
5 equipamento escolhe o tipo de
manutencgao requerida. Ambas as
organizacdes recebem os seus
payoffsdecorrentes de suas

decorrentes de suas aco¢

2S. acoes.

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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4 ANALISE DO MODELO

Neste capitulo sdo apresentadas as estratégiaasotion hospital e do fabricante do
equipamento hospitalar. Ademais, é proposto um pkenmumeérico com os dados de falha e
reparo de um Angiégrafo. A fim de garantir uma maredibilidade ao modelo desenvolvido,
sao realizadas duas andlises de sensibilidaderiidaima, os resultados encontrados baseados
no PRG sédo comparados em ambientes de reparotperfegparo minimo. Ja na segunda, é
analisado como o coeficiente de aversao ao risdwdpital interfere no processo de tomada

de decisédo tomadas pelos jogadores.

4.1 Estratégia 6tima do hospital

Para o par (P, &£ proposto pelo fabricante, o hospital analisar&ues trés possiveis
utilidades esperadas, representadas pelas EqUa¢o8s2 e 3.3, e escolhera a alternativa que
lhe garantird o maiopayoff esperado. O plano P < @isualizado Figura 2.10, proposta no
trabalho de Murthy & Asgharizadeh (1998), permetampo decisorio da instituicdo de saude.

Enfatiza-se que tal plano € diretamente relacioneoim a disposicdo maxima de
pagamento do hospital para as opcbes de manutenedridas pelo fabricante. Logo, os
precos de reserva para as opgdes de manutePigil, | correspondem aos limites maximos
de compra da instituicdo de saude, se tais linsfiesultrapassados o hospital ndo compra o

equipamento (4.

4.2 Estratégia 6tima do fabricante

A estratégia o6tima do fabricante, denotada por *e representa a combinacéo de
precos que maximize seu lucro esperado e, por goéseia, influencia a deciséo do hospital.
Para a otimizacdo do spayoffé necessario determinar os precos de reservaspitdiqP e
C,). O célculo de tais precos é idéntico ao apredentar Murthy & Asgharizadeh (1998).

P é obtido ao igualar a Equacéo 3.2, a utilidaderasipedo hospital associada a opgédo
A1 a zero. Posteriormente, isola-se a variavel deesse e o seu valor é determinado. A
Equacdo 4.1 descreve o calculoRde

P=RL -, -2 (4.1)
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O C, é obtido ao igualar a Equacéo 3.3, a utilidaderasipedo hospital associada a opgdo
A; a zero. Entretanto, dada a impossibilidade daisehto de&; , Equacéo 4.2, utilizou-se um
método de céalculo numérico, o método da bissSégéo provimento de seu valor aproximado.
InE[e?"SND] =y « (RL — Cp) (4.2)

Com a determinacgé&o dos precos de reserva do Hgsitaas opgbes de manutencgao, o
fabricante escolhera a estrutura de precos quemzExo seu lucro esperado. Como o problema
proposto é de informacao completa e perfeita, ddaite sempre colocara o preco da opcao
que lhe convém como a disposi¢cdo maxima de pagamderfhiospital, enquanto para a opgao
ndo desejada, 0 seu preco sera superior a dispatecgagamento do cliente. Desta forma, o
excedente do consumidor sempre seré nulo, mesmagdit de Murthy & Asgharizadeh (1998).

4.3 Calculo do tempo excedente de reparo

O calculo do tempo excedente de reparo, isto @npd em que o fabricante incorre em
penalidade é fundamental para saber o valdt e€(5(P, C, q, 41)).

No modelo proposto, uma das hipéteses correspondeog tempos de reparo sao
distribuidos exponencialmente. Sendo assim, a éisadber o tempo esperado que o fabricante
incorre em penalidade séo utilizadas algumas tasnie simulacdo. Primeiro, sdo gerados
nameros aleatérios exponencialmente distribuidos eompara com o tempcestabelecido.

Se tal diferenca for positiva; entdo guarda-seloryaaso contréario, é descartado.

Em seguida, repete-se 0 processo descrito aténzaftilha esperada. Posteriormente,
guarda-se 0 somatorio dos tempos excedentes, ay E#p-se um vetor desse tempo
acumulado. Ao fim dessa etapa, séo realizadas apies para se obter um valor médio do

tempo excedido. O fluxograma da Figura 4.1 mosimaaco processo e feito.

11 0 Método da Bissecapode ser visto em Hillier e Lieberman (2009).
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4.4 Exemplo numérico

Gerar Y; ~ Exp (p)

Y-
Y;-1<0, Y;-1>0,
entao entao
descartar. armazenar.

|

Executar esse processo até N(L)
e guardar o somatorio dos
tempos excedentes a T.

L 4

Realizar um determinado
numero de repeticdes.

4

Encontrar o valor esperado do
tempo excedente de reparo.

Figura 4.1- Fluxograma para o Célculo do Tempo dp&o Excedente

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Para a execugéo do exemplo numeérico foram utilg@®Bodados referentes aos tempos

entre falhas e tempos de manutencdo de um Ang@gEaftdo, realizaram-se as etapas

descritas na Secéo 2.3.2.1, a fim de encontraa@setros da distribuicdo Weibudl, (3), o

parametro de rejuvenescimentp ¢ N(L).

A fim de ratificar a estimacao referente aos teng@falha acumulados, realizou-se uma

andlise gréfica para confrontar os resultados sidod com os valores reais. A Figura 4.2 expde

tal comparacao. Conclui-se que a simulacao repi@s&em o ajustamento proposto.
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Figura 4.2 - Comparacao entre os tempos de falharadados simulados e reais
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Os resultados encontrados na simulacdo foram aesnsegro = 1351,8;3 = 1,658;q =
0,097 e N(L) = 9 falhas. Ressalta-se que pelodatfdficar entre 1 e 2 significa que a taxa de
falha do equipamento é crescente e concava (EBELEOG4). Em relacdo ao parametro de
rejuvenescimento, o fato desse estar muito proxaneero implica que o tipo de reparo
associado é muito préximo ao reparo perfeito, lmgervico de manutencéo que o Angiografo
recebe apresenta uma Otima qualidade.

Os demais parametros para a execucao do modelm@osigédo das estratégias otimas

dos jogadores podem ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Parametros do Exemplo Numérico

Preco de venda do AngiografOof R$ 1.476 (18)
Receita por unidade de tempo do Angiogradp ( R$ 0.185 (103) #
Custo da execuc¢do da manutencéo incorrido pelaéatie Cr) R$ 8 (10)
Média do tempo de servico da manutenggo ( 0,3779n
Custo da penalidadé€) R$ 3,5 (10%) H
Grau de aversao ao risco do hospigal ( 0,1

Periodo do jogo (L) 1 ano = 8760 horas
Tempo méaximo para a conclusdo da manutengao ( 2 horas

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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O resultado da simulacao referente ao tempo ext=éem que o fabricante incorre em
penalidade € aproximadamente a 11 horas e a coag@nfinanceira revertida ao hospital
corresponde a R$ 38,5 (103). Sendo assim, comrassmformacées da Tabela 4.R,= R$
167, 09 (10%), enquanto qdeg= R$ 10,55(103%). Ressalta-se que no ambiente latempit preco
da garantia estendida para um equipamento clinicmrénalmente comercializado num
montante que fica entre 5% a 12% do preco origitealcompra do dispositivo médico
(SMITHSON; DICKEY, 2004).

O plano P - €da Figura 4.3 mostra como o0s pregos de reservhodpital estdo

relacionados ao longo das regides de tomada dsadeci

- 1

Qz, Ak* =A2 QOJAR* =AU

P =RS 167,09 (10%)

‘Q‘l’ Ak* = Al

[E—
—

>
Cs =RS 10,55 (10°) me—) C_

Figura 4.3 - Plano P — Cs do Hospital
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Com base nos valores obtidosRle C, , a estratégia dominante adotada pelo fabricante
é a seguinte: P* P e G* > (C, . Para essa estrutura de precos, o hospital asaksautilidades
esperadas e escolhe a op¢cao ma vez que as outras opgdes nao garantem uttadesu
melhor. Neste caso, o equilibrio de Nash é a ungéib de saude escolhendo comprar o
equipamento hospitalar com a adesdo da garantiadésa (A). Quanto ao lucro esperado do
fabricante, 0 montante corresponde a R$ 1.532,@9 €&la utilidade esperada do hospital é
zero, ndo existe excedente do consumidor. Finakn@atra a presente estrutura de precos, o

hospital ndo tem incentivo a mudar de opc¢éo de teagéo.
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4.4.1 Extensodes do trabalho

4.4.1.1 Comparacéo das estratégias dos jogadores nosadérireparo perfeito e reparo
minimo

Uma vez ja desenvolvidos os resultados para o gepaperfeito, foram analisados
cenarios para os reparos perfeito e minimo nototié saber as estratégias dos jogadores, bem
como, o equilibrio de Nash do jogo proposto. Naesiio do reparo perfeito, as estratégias dos
jogadores e o equilibrio de Nash sdo os mesmorapieasos de reparo imperfeito, ou seja, 0
fabricante propde a estrutura de precos que egtimhbspital a escolher a opcap A

Os resultados da simulagcao indicaram os seguietadtados: N(L) = 7 e o tempo
excedente esperado que o fabricante incorre emigeae corresponde a 9 horas. Baseado
nisso, os precos de reserva do hospitalB&oR$ 161,89 (103) & = R$ 14,78 (103), enquanto
gue o lucro esperado do fabricante € R$ 1.551@).(A Tabela 4.2 compara os resultados do

reparo imperfeito e do reparo perfeito, enfatizaadariacdo dos resultados.

Tabela 4.2- Comparacgéo dos Resultados entre o Rdpagrerfeito e o Reparo Perfeito

Reparo Imperfeito Reparo Perfeito Variacdo %

N(L) 9 7 - 22,22%
P R$ 167,09 (103) R$ 161,89 (10°) +3,21%
C, R$ 10,55 (10%) R$ 14,78 (103) -28,59%
E(8(P,Cs,q,A1)) R$ 1.532,46 (103) R$ 1.551,90 (103 -1,25%
E(8(P,Cs,q,A7)) R$ 1.499,45 (109) R$ 1.523 (109) -1,63%

Ax* A1 AL | e

Lucro do Fabricante | R$ 1.532,46 (103) R$ 1.551,90 (103 -1,25%

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Comparando os resultados encontrados, observaseagjuariacdées no lucro do
fabricante para os casos de reparos perfeito erfeioesdo percentualmente pequenas,
entretanto, quantitativamente os valores sdo bastxpressivos, uma vez que estdo na ordem
de 103. Sendo assim, mudancas nos processos ésticgse regem o comportamento da falha
e reparo do sistema afetam consideravelmente o walnetario dgayoffdo fabricante.

Para o cenério do reparo minimo, os resultadosrddagao foram: N(L) = 22 e o tempo
excedente esperado que o fabricante incorre enligit@ corresponde a 27 horas. Quanto aos
precos de reserva do hospital, esses foram:R$ 200,48 (10%) €, = R$ 5,16 (10%). Baseado

nisso, estratégia dominante a ser adotada pelicdabe é a seguinte: P*Pe G* = C,. A
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partir dela, o hospital a escolhe a opc&p du seja, o servico sob demanda, implicando na
ocorréncia de um novo equilibrio de Nash e o lesgerado do fabricante € R$ 1.413,98 (103).
Portanto, quando a premissa de reparo minimo faadd para caracterizar o estado do
sistema apos as acdes de manutencdo, menos afbresta disposto com que o hospital
tenha um vinculo, ou seja, adote a garantia estendois estara mais propenso a incorrer em

mais multas. Finalmente, a Tabela 4.3 compara fdtaglos entre os reparos imperfeito e

minimo.
Tabela 4.3- Comparacado dos Resultados entre osrBgfraperfeito e Minimo
Reparo Imperfeito Reparo Minimo Variacdo %
N(L) 9 22 +144,44%
P R$ 167,09 (103) R$ 200,48 (103) + 19,98%
C R$ 10,55 (103) R$ 5,16 (103) -51,11%
E(&(P, C, q,Al)) R$ 1.532,46 (103) R$ 1.405,02 (103 -9%
E(&(P, C, q,AZ)) R$ 1.499,45 (103) R$ 1.413,98 (103 -5,70%
Ax* A1 Az | e
Lucro do Fabricante | R$ 1.532,46 (103) R$ 1.413,98 (103 -7,73%

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Novamente, ao confrontar os resultados da tab@laedtre os reparos imperfeito e
minimo, nota-se que as variagcfes percentuais do tiacfabricante sdo pequenas, entretanto,
quantitativamente o valor é expressivo, uma vez egté na ordem de 103.A jungdo dos

resultados para os 3 tipos de reparo pode serpostaneio da Tabela 4.4.

Tabela 4.4— Comparagao das Estratégias entre oaRePerfeito, Imperfeito e Minimo

Reparo Perfeito Reparo Imperfeito Reparo Minimo
N(L) 7 9 22
P R$ 161,89 (10°) R$ 167,09 (10°) R$ 200,48 (10°)

C, R$ 14,78 (10%) R$ 10,55 (109) R$ 5,16 (103)

E(8(P,Cs,q,Ay))

R$ 1.551,90 (10°)

R$ 1.532,46 (10°

R$ 1.405,02)(10

E(8(P,Cs,q,A7))

R$ 1.523 (10°)

R$ 1.499,45 (103

R$ 1.413,98 (109)

Ax*

A1

A1

Az

Lucro do Fabricante

R$ 1.551,90 (10°)

R$ 1.532,46 (10°

R$ 1.413,98)(10

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Ao observar as trés situacoes de reparo, 0s rdesjtaomo um todo, se comportam
dentro do que a literatura de confiabilidade apreeseNo que tange ao valor de N(L), sob a
hipotese do reparo perfeito, o equipamento aprasena quantidade inferior de intercorréncias

62



Capitulo 4 Andlise Blodelo

do que num ambiente de reparo minimo. Enquantocogeparo imperfeito € uma condicao
intermedidaria entre tais extremos. Logo, foi raifio que o reparo perfeito subdimensiona a
quantidade de falhas, enquanto o reparo minimadmpensiona o numero de intercorréncias.
Ademias, outros dois pontos a serem mencionados @owariacdo do processo
estocastico de falha-reparo do equipamento sdoegepde reserva do hospital (C) e 0
lucro do fabricante. Os precos de reserva do lgptesentam um comportamento antagonico
conforme se altera o processo estocastico de éatbparo do equipament®.aumentou 24%
ao se deslocar do reparo perfeito ao minimo, enqugue,C, caiu 65% ao se deslocar do
reparo perfeito ao minimo. Desta forma, o preccederva para a opgéo servico sob demanda
da instituicdo de saude € bastante sensivel aages dos processos estocasticos. A Figura
4.4 delineia a relacdo entre os precos de resevvhodpital € 0S processos estocasticos

associados aos tipos de reparo.

RS210.00

Lo o PNHP; R$200,48

RS200,00 ‘\M
\_\ 513,00

/!

AS190.00 \
\ /
\\ RS11,00
PRG; R510,55 h‘-l
\ -
\
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, =
N RE9,00 — [
-.\.
___—''PRG; AS167,00
_-._'_'_'-'_.-'_'__'_'-'_'— \\
- PR; R5161,89 .
RS160,00 \“-.
™
\\
“PNHP; RSS5,16
L

|

ta

RS170,00

\

Pregos de Reserva do Hospital

RS150.00 RS5O

Valores na ordem de 10°

Figura 4.4- Relacdo entre os Precos de Reservaakplthl e os Processos Estocasticos
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Quanto ao lucro do fabricante, esse diminui conboaumenta o nimero esperado de
falhas, em funcéo da alteracdo do processo estacdst falha e reparo do equipamento. A

variacdo do seuwpayoff entre os casos de reparos perfeito e minimo qunele a

63



Capitulo 4 Andlise Blodelo

aproximadamente 10%. A Figura 4.5 mostra a tragetto lucro fabricante sujeito as altera¢des
dos processos estocasticos envolvidos.

RS1.560,00
PR; R$1.551,90
PRG; R51.532,46
R51.520,00
2
o
[}
%
f R51.480,00
=]
=
=]
[
=
— R51.440,00
PNHP; R51.413,98
R51.400,00
PR PRG PNHP
Valores na ordem de 10°

Figura 4.5- Relacgdo entre o Lucro do FabricanteseRvocessos Estocasticos
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Por fim, o fato do lucro fabricante decair conforenanenta-se o nimero esperado de
falhas é também evidenciado por Murthy & Asgharia(l998).

4.4.1.2 Comparacao das estratégias dos jogadores comdaesiag parametro de aversao ao
risco

Esta analise de sensibilidade relaciona o parandeti@versdo ao risco do hospital e as
estratégias dos jogadores envolvidos. Sendo asaipresente analiseywariou no intervalo
compreendido entre 0,001 e 4. Conforme tal par@ncedisce, menores Sao 0s precos de reserva
do hospital (Figuras 4.6 e 4.7) e, por consequéroiao a instituicdo de saude quer pagar
menos, 0 lucro do fabricante também diminuia, éntte, a variabilidade dpayoff do
fabricante suavizada a partir de 0,5. A Figura 4.8 mostra a trajetoria do lucoofabricante

em func¢ao do parametro de averséo ao risco.
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% R5190,00
..ﬁ:
E R$182,95
I_E RSIBD,DID RSIBU,EI
o
=
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Figura 4.6- Relacdo entre o Preco de Reserva dphiaigpara a Garantia Estendida e o Coeficiente de
Averséo amisco

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 4.7- Relagéo entre o Pre¢o de Reserva doplialgara o Servigco sob Demanda e o Coeficiente de
Aversédo ao Risco

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 4.8- Relacgéo entre o Lucro do Fabricante Bavdmetro de Aversédo ao Risco
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Outro ponto a ser destacado € que com 0 aumenta thstituicdo de salde esta disposta
a adotar a opcao de garantia estendida. Apenaslguan= 0,001 o hospital adota a opgéo
servico sob demanda.

A trajetdria dos resultados encontrados nessasandk sensibilidade em relacdo a
variacao do parametro de aversdo ao risco tamismilér ao trabalho publicado por Murthy
& Asgharizadeh (1998). Sendo assim, uma elevac&alimoinui tanto os precos de reserva do
cliente, como também, o lucro do fabricante.
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho consistiu em judters metodologias ja consolidadas na
literatura: uma derivada da economia industrial,empecial, da concorréncia oligopolista, o
jogo de Stackelberg, e a outra derivada da teaiecahfiabilidade aplicada a sistemas
reparaveis, o Processo de Renovacdo Generalizamo. &juncdo de ambas se estudou
gquantitativamente o problema de contratos de magétede equipamentos hospitalares, tema
bastante presente no cotidiano das instituicoes&as de saude.

A principio pode-se pensar que tais teorias ndo ligagdo, uma vez que essas Sao
empregadas em diferentes campos de estudo. Emiretarpresente trabalho as agregou
sistematicamente. Primeiramente, utilizou-$eameworkdo jogo de Stackelberg para moldar
a dinamica do problema, o tipo de interacao erdriegadores (lider e seguidor), as decisbes a
serem executadas eqmsyoffsgerados dos entes envolvidos. Posteriormentepeegiabilidade
do PRG ¢ justificada para moldar o processo egsioccade falha e reparo do equipamento
hospitalar, relacionado com o parametro de rejla@nmento.

A fim facilitar a compreenséo do leitor sobre o gaeesta sendo proposto, no Capitulo 2
foram mostrados alguns conceitos basicos necessiia a compreensdo do que é discutido
nesta dissertacao. Inicialmente foram apresentaslefementos, a aplicabilidade, a relevancia
e 0s tipos de jogos que existem na literaturatieafado os jogos ndo cooperativos, em especial,
0 jogo de Stackelberg. Posteriormente, foram ewgostlguns componentes bastante
empregados na teoria microecondmica, tais comangab utilidade, risco e os excedentes do
consumidor e produtor. Ademais, foram explicados@sceitos relacionados a processos
estocasticos, bem como, o método de estimacdo @& [Bposto por Yafiez, Joglar &
Modarres (2002). Em seguida, explicou-se a caiaatgfo do ambiente de contratos de
manutencgdo, enfatizando o setor hospitalar e urmpeboe quantitativo de um modelo de
contrato de manutencéo.

Em relacdo ao desenvolvimento do modelo, aplicadibenacdo entre um fabricante do
equipamento hospitalar e seu possivel cliente spitad, esse tdpico foi discutido no Capitulo
3 da dissertacao. Sendo assim, foram apresentadastavacdes dos jogadores, a relacéo de
poder entre os envolvidos, as possiveis acfesdiejagador, bem como, 0s seus respectivos
payoffs Além disso, foram expostas as hipoteses quendera 0 modelo e a sua estrutura de

solucéo: a adaptacao do problema de pesquisa mantigier e seguidor do tipo de Stackelberg.
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No Capitulo 4 foi explicado o procedimento parabtencdo das estratégias 6timas a
serem tomadas pelos jogadores envolvidos, baserdpracos de reserva do hospital. Nesta
secao, também se realizou um exemplo numérico amonsdde um Angiografo e também
relaxou a hipotese do reparo imperfeito, incorpdoams reparos perfeito e minimo. Os valores
encontrados mostram um mesmo direcionamento agtratéuando se analisa o reparo
perfeito com o imperfeito, uma vez que o parame&aejuvenescimento é proximo de zero.
Ja ao se analisar o reparo imperfeito com o repdanimo o direcionamento estratégico €
oposto. Outra analise de sensibilidade foi feitssd vez enfatizando o papel do parametro de
aversao ao risco. A partir do momento qug aumenta, menor € o lucro do fabricante.
Finalmente, é constatado que conforme se mudapdoaeerfeito para o reparo minimo o

payoffdo fabricante cai em funcao da diminuicdo do paEgcoeserva do hospital.

5.1 Modelo para a manutencao de equipamentos hospit  alares

O método proposto contribui para fomentar a distmssobre a manutencédo de
equipamentos hospitalares realizadas pelo fabaamequipamento. Além disso, enfatiza-se
qual deve ser a escolha ideal dos jogadores paigersos cenarios, tais como: o tipo de reparo
que o dispositivo recebe (perfeito, minimo ou infgitw) e as diferentes percepcdes de risco
do hospital.

A utilizacdo do arcaboucgo tedrico do Jogo de Sthekg € empregada uma vez que a
relacdo entre jogadores ndo € homogénea, isto j@gaaior tem mais vantagem do que o outro.
Neste trabalho, o fabricante do equipamento temq@ativa em relacdo ao hospital, visto que
ele detém &now howda manutencéo do dispositivo médico e a institudEisalde necessita
do item para um melhor provisionamento de seu gervi

Quanto ao PRG, a sua aplicacdo no modelo ¢é justdipelo fato de passar mais realismo
e credibilidade ao processo de falha reparo acdmab equipamento hospitalar, dado o seu
carater flexivel em tratar os diferentes tiposegmro. Tal medida foi empregada para tornar o
presente estudo aplicavel ao ambiente médico, pseisdispositivos hospitalares séo
caracterizados pela inerente complexidade e asdsig® de reparo perfeito e minimo nao séo
factiveis nesses contextos. Ademais, uma das esaontribuicbes do PRG € permitir
quantificar a eficacia do reparo feito pela equige manutencdo, abrindo um campo de
aplicacOes voltadas para a gestdo e controle d=egsos produtivos (ROCHA, 2006). O
exemplo numérico, com os dados de um Angiégrafisirih como é feita a iteragdo entre os

jogadores, no sentido de saber o equilibrio do rgposto.
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As limitagOes desse trabalho de pesquisa estdciaetalas a apenas acdes corretivas

num equipamento hospitalar, bem como, o modelorsaipipétese de informagdo completa.

Ademais, ndo se considerou outras formas de pedalidspecificas a ambientes hospitalares.

5.2 Sugestéo de trabalhos futuros

O presente trabalho pode ser expandido de varniasf) seja relacionado a aspectos de

confiabilidade do sistema, como também, a aspeatdseoria dos jogos, ratificando o vasto

campo possibilidades que o tema de garantia edienti equipamentos hospitalares pode

oferecer aos pesquisadores.

Sendo assim, essa dissertacao pode ser amplizgguaiate forma:

Aumentar a quantidade de clientes a serem atengiglosfabricante, esse fato
pode implicar na ocorréncia de fila. Logo, o numétimmo de clientes a serem
atendidos tornar-se-4 uma variavel a ser otimizada;

De modo anélogo, com a existéncia de uma pos#evabditra varidvel que podera
ser incorporada no modelo e, por consequénciagamnotimizada pelo fabricante
€ 0 numero de canais de servico (equipes de mag@aen

Ao considerar a existéncia de fila poder-se peasamudar a sua disciplina, isto
€, alguns clientes teriam prioridade no atendimesno relacdo a outros
(populacéo heterogénea). Desse modo, com a conséaeda fila com prioridade
abrem-se duas possibilidades de andlise: fila go fireemptivo e néo-
preemptivo;

Incorporar a assimetria de informacao do modele, pelo fato do hospital ndo
saber a taxa de falha do equipamento ou o fabeaa@d saber o perfil do seu
possivel cliente, o grau de aversao ao risco;

Utilizar uma outra abordagem para estruturar ecemhar o presente problema de
pesquisa. Por exemplo, utilizar uma adaptacao go ghigopolista de Cournot
como instrumento para modelar o ambiente de costrdé manutencao para
equipamentos hospitalares. Nesse jogo, as empaipsasentam o mesmo nivel
de poder e determinam suas decisfes simultanearoensgderando a acao 6tima
do concorrente (GIBBONS, 1992);

Considerar um jogo cooperativo e decidipayoffsdos jogadores com base no

Shapley, como visto por Hamidi, Liao & Szidarovs{R914);
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Considerar o Kijima tipo 2 na estrutura falha earepdo equipamento no intuito
de saber o equilibrio do jogo;

Propor um jogo de Stackelberg continuo, consideramd horizonte de tempo
superior a um ano. Sendo assim, num ambiente emogaquipamento é

acometido pelo reparo imperfeito (o tempo entreaglencurtar-se-ia ao longo
tempo), quais seriam as estratégias dos jogad@es® seria a estrutura da
garantia?;

Inversdo dos papéis, isto é, o modelo foi proptestdo como lider o fabricante e
0 seguidor como o hospital. Sendo assim, como aeatindmica do problema se
a estrutura de poder fosse invertida?;

Utilizar outros tipos de penalidades, como exemalaljsponibilidade minima

requerida do equipamento;

Uma vez que equipamentos hospitalares sdo camer@ssante considerar a

manutengao preventiva no modelo.
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