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1. INTRODUCAO

Os equipamentos médicos sdo componentes fundamentais das modernas institui¢des de satide, sendo
usados para realizar diagndsticos, interven¢des, monitoramentos e tratamentos dos pacientes. Além disso,
0s avangos tecnoldgicos, ao longo das tltimas décadas, refletiram numa maior sofisticagdao e modernizagao
desses dispositivos, ampliando assim, a sua capacidade de servigo.

Em hospitais de grande porte, a quantidade de diferentes dispositivos hospitalares pode ser superior
a 10.000 itens e as instituicdes de satide sdo responsdveis para que seu provisionamento seja feito de maneira
segura, precisa, confidvel e que a sua operacionalidade fique dentro do desempenho requerido [1]. Deste
modo, dado o grande volume de equipamentos e as obrigacdes que lhes sdo atribuidas, é invidvel para tais
organizacdes possuirem um extenso departamento de manutengdo. Logo, elas optam pela recorrente pratica
da terceirizagao.

De forma geral, o framework da terceirizacdo da manutencio hospitalar € moldado por 4 elementos
que interagem entre si: o hospital (o proprietdrio do equipamento hospitalar e cliente do servico da
manutencdo), o fabricante (o agente responsdvel pela venda do equipamento hospitalar e executor da
manuten¢do), o equipamento hospitalar (o item que vai sofrer a manuten¢do) e o contrato de
servigo/garantia (documento que rege o relacionamento entre o cliente e o fabricante).

Ressalta-se que esse envolvimento empresarial entre diferentes organizacdes com objetivos distintos,
gera um conflito de interesses. Por exemplo, o hospital necessita de uma alta disponibilidade dos seus
equipamentos, enquanto que o fabricante quer minimizar o custo do seu servigo. Além disso, a terceirizagdo
da manutencao € uma questio operacional de ampla importancia para as duas partes, pois a acdo de uma
interfere no resultado da outra e vice-versa. Sendo assim, a teoria dos jogos surge como meio mais popular
para modelar e solucionar essa dicotomia de objetivos [2].

O problema da terceirizacdo da manutengdo utilizando teoria dos jogos, em especial, o jogo de
Stackelberg ja foi proposto por outros autores, como: Murthy & Yeung, Murthy & Asgharizadeh,
Asgharizadeh & Murthy e Rinsaka & Sandoh [3-6]. Entretanto, nenhum desses € aplicdvel no contexto
hospitalar, pois apresentaram hipéteses restritivas e especificas ao estado do sistema apds a a¢do de reparo.
Isto é, ou o sistema retorna a uma condicdo de novo (reparo perfeito), modelado pelo Processo de
Renovacio (PR), ou o sistema retorna a uma condic¢do tdo ruim quanto se apresentava antes da falha (reparo
minimo), modelado pelo Processo nao Homogéneo de Poisson (PNHP). Tais suposi¢des sdo dificeis de se
reproduzir na prética, ji que as acdes de manutencdo normalmente recuperam o equipamento a uma
condi¢do intermedidria entre o reparo perfeito e o reparo minimo, caracterizando o reparo imperfeito.

Adicionalmente a essas limitagdes ja apresentadas sobre o estado do sistema apds o reparo, Cruz e
Rincon [7] realizaram um levantamento de 55 periédicos que abordam a manutenc¢do industrial e
concluiram que os modelos matemdticos e estocdsticos empregados nos contratos manuten¢do nao podem
ser aplicados ao contexto hospitalar devido as suas hipéteses restritivas e especificas. Assim sendo, o estudo



PSAM ABRISCO

r br isco Topical Meeting | Congresso 2 015

da terceiriza¢do da manutencao hospitalar estd em sua fase embriondria e esse trabalho visa expandir esse
tema dentro da academia a fim de ampliar a discussio sobre tal problemética.

Portanto, o presente estudo se propde a criar um modelo de apoio a decisdo de terceirizagdo de
manutencdo para um equipamento hospitalar sujeito a reparo imperfeito utilizando o jogo de Stackelberg,
em que o fabricante € o lider e o hospital corresponde ao seguidor. Esse mercado é caracterizado por
diferentes niveis de poder entre as empresas envolvidas, o lider se comporta como monopolista, pois além
de vender um produto especializado, na maioria dos casos, ele € o unico a realizar a manutencio necessdria.
Para modelar esse tipo de reparo é empregado o Processo de Renovagdo Generalizado (PRG), desenvolvido
por Kijima e Sumita [8]. O PRG € uma extensdo do PR e do PNHP, pois engloba todos os tipos possiveis
do reparo, incluindo o reparo imperfeito.

A segunda secdo descreve a metodologia utilizada e, posteriormente, sdo apresentadas tanto a
fundamentacdo tedrica quanto a relevancia do reparo imperfeito modelado pelo PRG. J4 na quarta se¢do,
sdo encontradas as estratégias 6timas do cliente e do fabricante incorporando o PRG. Além disso, é
realizado um exemplo numérico com dados reais de um Angidgrafo (aparelho usado para mapear veias e
artérias do corpo humano) a fim de contextualizar a problemadtica referida e, posteriormente com 0s
resultados encontrados, compara-se com a situa¢do do equipamento ser modelado usando o reparo perfeito,
modelado pelo PR. Finalmente, a dltima se¢@o apresenta as consideracdes finais do artigo e sugestdes para
trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

O problema de decisdo que foi desenvolvido € classificado como estatico, pois, tanto o cliente como
o fabricante s6 podem realizar uma a¢do e de forma sequencial. Adicionalmente, a natureza do problema é
estocdstica ao incorporar o efeito da incerteza no modelo, evidenciado pela presenca de varidveis aleatdrias.
Finalmente, cada tomador de decisdo tem a sua prépria funcdo objetivo e essa determina o seu respectivo
ganho com as suas varidveis de decisdo particulares.

2.1 Notacdo

C), — Preco de compra do equipamento;

R — Receita por unidade de tempo;

L — Vida util do equipamento;

P — Preco do contrato;

C; — Prego unitario pago por manutencao;

7 — Tempo méximo estipulado para retornar o
equipamento ao estado operacional;

0 — Custo da penalidade associada a demora na
conclusio da manutengao;

2.2 Descrigdo do Problema

C,— Custo unitario do fabricante realizar o reparo;
N — Numero esperado de falhas do equipamento
ao longo do periodo [0, L);

0 — Lucro esperado do fabricante;

Ax — Variavel de decisido do cliente;

Y; — Tempo em que o fabricante leva para a
execucao do i—€simo reparo apos a falha;

W — Lucro esperado do cliente derivado do uso do
equipamento;

U. — Utilidade esperada do cliente.

O fabricante pretende vender um equipamento ao cliente ao preco Cp; se esse for adquirido, o
proprietario recebe uma receita R por unidade de tempo enquanto o item estiver operando, e zero se estiver
em estado de falha. Deste modo, a disponibilidade é fundamental para o lucro do dono do equipamento.

Paralelamente a venda do equipamento, o fabricante proporciona duas possibilidades para a execug¢io
da manuten¢do: uma delas corresponde a adesdo da garantia e a outra é por servicos sob demanda. Na
primeira opg¢do (A;), o fabricante efetuard todas as manutengdes a um preco fixo P, ao longo da garantia
estendida, e existird uma penalidade associada ao tempo de reparo (Y;), caso esse venha a ser superior ao
tempo 7 predeterminado. A estrutura da penalidade € a seguinte: 8(Y; — ), sob a condi¢do de Y; > 7.
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Ja a segunda opgdo (Az) implica que o fabricante realizard o reparo a um prego unitario por falha C;
e ndo existe penalidade associada ao tempo de servico. A alternativa Ap implica que o cliente ndo pretende
adquirir o equipamento; essa situacdo ocorre quando 0s custos se tornam superiores que as receitas previstas.
Sendo assim, diante de tal trade off, o gestor do hospital precisa decidir qual op¢do deva escolher para
garantir a maximizacao do seu lucro.

2.2.1 Problema de Decisdo do Cliente

A escolha do cliente, em relacdo as opcdes apresentadas, é fortemente influenciada pelo seu grau de
aversdo ao risco (y), uma vez que as falhas ao longo da vida util do equipamento sdo eventos aleatdrios.
Desse modo, o risco € captado por meio de uma funcio utilidade U(w), onde w € a riqueza associada. A
funcao utilidade € um modo do consumidor atribuir preferéncias entre suas cestas de consumo por meio de
numeros. Dessa forma, as cestas preferidas representam maiores utilidades [9].

A funcdo utilidade empregada neste trabalho apresenta a seguinte configuragdo:

uw) = (=) ()

Quando o pardmetro y tende a 0, o cliente é neutro ao risco, U(w) = w. Ja o nivel de aversdo ao

risco aumenta conforme y cresce. Matematicamente, a atitude do cliente ao risco é captada pela segunda
derivada da funcdo utilidade U”(w) = d?U(w)/dw? . Se U"(w) <0, entdo U(w) é estritamente
concava, implicando aversdo ao risco; caso U'' (w) > 0, entdo U(w) é estritamente convexa, implicando
um comportamento propenso ao risco e quando U’ (w) = 0, considera que a fun¢do utilidade € linear,
implicando ser neutro ao risco.

Sob as trés op¢des apresentadas pelo fabricante (Ao, A1, Az), o retorno esperado do cliente, denotado
por W (Ax), onde K=0, 1,2, corresponde:

W(A4;) = R(ZL, X + X) +0[Z o max{0,Y; —1}| =P - Cp 3)
W(Ay) = R(Zliv=1Xi +X) —Cp — NG 4

Onde X; corresponde ao tempo da primeira falha, X; (i >1) denota o intervalo de tempo entre a (i-1)-
ésima e a i-ésima falhas e X indica o tempo que o equipamento se encontra em estado de funcionamento no
fim do periodo da garantia subsequente ao tltimo reparo. A maximizacao da utilidade esperada do cliente
(U.) esta relacionada a 3 fatores: a confiabilidade do equipamento, a op¢@o 6tima Ay escolhida pelo préprio
hospital e as varidveis de decisdo do fabricante, P e C,. Logo, a utilidade esperada do cliente é expressa da
seguinte forma: U. (Ax; P, C).

2.2.2 Problema de Decisdo do Fabricante

E assumido que o fabricante é neutro ao risco e o seu retorno est4 condicionado 2 a¢io 6tima A, do
cliente. Dessa forma, o lucro do contratado pode ser expresso por §(P, Cs; Ay ), com K variando entre 0 e
2. Deste modo, suas possibilidades de lucro s@o as seguintes:

8(P,Cs;Ag) = 0 ©)
8(P,Cs;Ay) = Cy + P = C,N = 6 [Sig max{0, (¥ — 1)}] (6)
S(P, Cs ; AZ) = Cb + (Cs - Cr) N (7)

Deste modo, o fabricante seleciona a combina¢do P e C,; que maximiza o seu lucro esperado,
considerando a agdo 6tima do cliente.

2.2.3 Hipoteses Simplificadoras
I.  Os tempos entre falhas sio varidveis aleatdrias com distribuicio Weibull, conforme visto em Yaifiez
et al.[10];
II. As falhas que o equipamento sofre sdo criticas, isto é, inviabilizam a operacionalidade do
equipamento e o fabricante apenas realiza a manutengao corretiva;
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III. O tempo de reparo também € uma varidvel aleatdria, sendo distribuida exponencialmente com média
2
IV. E (Y;) € MTBF. Essa suposi¢do implica que o tempo de reparo pode ser desprezado e a receita total
gerada pelo equipamento ao longo de sua vida ttil L pode ser aproximada a RL;
V. O fabricante e o cliente apresentam informa¢do completa em relacdo aos pardmetros do modelo. Isso
implica que o lider conhece o pardmetro de risco do hospital e o proprietério sabe a taxa de falha
do equipamento.

2.2.4 Estrutura para Solugdo

O problema apresentado é fomentado numa adaptacdo do jogo de Stackelberg. Esse jogo determina
a quantidade mdxima produzida para um mercado num duopdlio, mostrando quais sdo as estratégias 6timas
das empresas. Sua estrutura é dada de maneira sequencial (dois estagios) e as empresas apresentam distintos
niveis de poder, isto €, uma organizagdo é dominante/ lider (toma a decisdo primeiro de quanto produzir) e
a outra representa a dominada/seguidora (realiza a decisdo de quanto produzir, tendo como referéncia a
acdo da primeira empresa) [9].

O equilibrio no jogo de Stackelberg é atingido quando a empresa lider previamente expande sua
producio e garante lucros maiores, daf surge o termo “vantagem em se mover primeiro”. Desse modo, a
empresa seguidora é forcada a reduzir a sua produgdo, uma vez que a dominante ja produziu um grande
volume. Se a seguidora optar por produzir um grande volume, assim como a lider, a quantidade produzida
no mercado serd elevada e implicard em prejuizo para ambas as organizacdes. Para resolver esse modelo é
utilizada backward induction (inducao reversa) [11], isto é, determina-se primeiro a quantidade produzida
pela seguidora e posteriormente a do lider. A figura 1 ilustra o desenvolvimento do jogo, adaptado ao
contexto da terceirizagdo da manutencao hospitalar, e todas possiveis decisdes para o cliente e o fabricante.

Cp=Cp . P>P

Fabricante

Cp>Cp . P>P

Figura 1 — Arvore do jogo - P e Cy, representam o valor maximo que o cliente estd disposto a pagar pelo
contrato e pelo custo unitdrio da manutengdo, respectivamente.
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No ambiente da terceirizacdo da manutencdo de equipamentos hospitalares, o lider corresponde ao
fabricante (que € também prestador do servigco da manuten¢do), pois esse geralmente apresenta uma equipe
bem treinada para executar a manutengdo, pecas de reposi¢do, dominio da tecnologia e softwares para
diagnéstico, o que lhe aufere um maior poder de negociagdo. J4 o cliente (o hospital, proprietdrio do
equipamento) € o seguidor, dado que ele precisa do equipamento e ndo tem expertise na atividade da
manutencdo. O contratante decide inicialmente os precos P e C; e o hospital decide posteriormente a decisdo
(Ax) a ser tomada.

2.2.5 Utilidade Esperada do Cliente

A utilidade esperada do cliente U. (Ax; P, C;) € derivada a partir de duas varidveis aleatérias N e Y.
Desse modo, para uma determinada opg¢ao escolhida pelo hospital, a sua utilidade esperada correspondera
a:

Se Ax = Ay, entdo: E(U.) = 0; )
Se Ar=A;, entao: E(U,) = (}l,)(l — (e‘V(RL—Cb—P)) * E[MULTA]); )
Se A=Az, entio: E(U) = (D) (1 — e 7 RL=C0) 4 E[erVEs])), (10)

Sendo E [MULTA] o valor esperado da compensacdo financeira que volta ao cliente. Esse montante
¢é decorrente do delay em retornar o equipamento ao seu estado operacional.

2.2.6 Lucro Esperado do Fabricante
O lucro esperado do fabricante E[§ (P, Cy; Ay )] esté relacionado tanto com a escolha do cliente (Ax)
e também com os valores de P e Cy, Deste modo, o lucro da empresa contratada serd:

Se Ax= Ay, entdo: E(8(P, Cs;Ap)) =0; (11)
Se Ac=Ay, entdo: E(8(P,Cs;41)) =P+ C, — 0 x E[XNL,(Y; — 7|Y; > 7)] — NGy (12)
Se Av=Ag, entdo: E(§(P, Cs;4,)) = Cp + (Cs — C)N. (13)

Para melhor compreensao da resolugdo desse problema € necessario descrever o processo estocastico
que determina a estrutura falha - reparo do equipamento e como essa interfere nas varidveis aleatérias (N e
Y, no valor da penalidade esperada, no lucro esperado do fabricante e na utilidade esperada do cliente.

3. O PROCESSO DE RENOVACAO GENERALIZADO

Tradicionalmente, os modelos mais comuns utilizados para analisar os sistemas repardveis
correspondem ao Processo de Renovacdo (PR) relacionado ao reparo perfeito e ao Processo ndo
Homogéneo de Poisson (PNHP) relacionado ao reparo minimo. Além disso, no PR os tempos entre falhas
sao independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), enquanto que no PNHP os tempos entre falhas sio
independentes, mas ndo identicamente distribuidos. Finalmente, tais métodos possuem hipéteses
simplificadoras que podem distorcer a realidade encontrada em vdrias aplicagdes praticas.

Partindo das limitacdes decorrentes do PR e do PNHP, Kijima & Sumita [7] desenvolveram um
modelo probabilistico pontual, pertencente a classe de modelos baseados em idade virtual, que trata todos
os tipos de acdo de reparo, denominado Processo de Renovagdo Generalizado (PRG). Sendo assim, é
necessdrio definir o conceito de idade virtual para melhor entendimento do PRG.

Suponha que S;, idade virtual do equipamento, € calculada apés a i-ésima ag@o de reparo. Antes da
primeira falha, S; representa a idade real do sistema (#;), porém apds a ocorréncia da falha, S; passa a
representar a reducdo na idade real do equipamento derivada pela i-ésima a¢do de manutencio, a qual estd
diretamente relacionada ao pardmetro de rejuvenescimento (g) que determina a qualidade do reparo. A
figura 2 ilustra uma melhor compreensdo entre a idade virtual e a idade real.
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Figura 2 — Relagdo entre idade virtual e a idade real, adaptado de Jacopino [12].

Para essa situacdo descrita, os valores assumidos pelo g possibilitam a caracterizacdo dos tipos de

reparo [12]:
¢ Quando g = 0, trata-se do reparo perfeito;
¢ Quando g = 1, trata-se do reparo minimo;
® 0 <g< 1, trata-se de do reparo imperfeito.

Além dos valores acima que g pode assumir, também é possivel admitir valores superiores a 1,
representando o “reparo pior”, e valores inferiores a 0, correspondendo ao “reparo melhor”. A metodologia
do PRG ¢ subdividida em dois tipos, sua diferenca reside no célculo da idade virtual. Essa distingao pode
ser vista, detalhadamente em [13].

O modelo adotado neste trabalho corresponde ao Kijima tipo I, o qual considera o parametro de
rejuvenescimento constante ao longo do tempo, logo: S; = g * 1;, onde S; e ¢; sdo, respectivamente, a idade
virtual do sistema apds o i—€simo reparo e o tempo real da i—€sima falha. Nessa modelagem, a acdo de
reparo atua apenas nos danos durante o tempo entre (i-1) e a i—ésima falhas. Assim, a idade virtual aumenta
proporcionalmente ao longo do tempo. Logo, a idade real do equipamento no instante de falha é
fundamental na determinagao do S..

4.ANALISE DO MODELO

4.1 Estratégia Otima para o Cliente

Para o par (P, C;) uma comparacdo entre as trés utilidades esperadas indicard qual op¢do é a 6tima para o
cliente. A figura 3 representa o plano P — C;; nela, a escolha 6tima do cliente estd caracterizada por trés
regides: g, 1 e Qy. Em Qg, A* = Ap; em 4, Ax * = Ajeem Q,, Ax * = Ay. A curva I, obtida por meio
da igualdade entre as a¢des A; e Az, que separa {1, e (), é dada por:

p= —InE(MULTA) + RL — Cb (14)



PSAM ABRISCO

b brisco it Jf ABRISCO

0,:A%= A, DpA®= Ag

/ QpA*= A,

C N o

B

Figura 3 — Estratégias 6timas para o cliente, adaptado de Murthy e Asgharizadeh [4].

4.2 Estratégia Otima para o Fabricante

Para encontrar a estratégia 6tima do fabricante (P* e C,*) é necessdrio definir os valores miximos
que o cliente est4 disposto a pagar pela garantia (P) e pelo prego unitdrio da manutencio (C;). Se os valores
de P e C; ficarem dentro da regido ()4, entdo o cliente escolhe a opcao A e o lucro do fabricante corresponde
a equagdo (12). Nessa situacdo, o lider opta por colocar P = P e C, > Cj.
Igualando (9) a zero, é obtida a disposi¢do de mdximo pagamento para o valor de P:

P=RL—C,— ln(E[MyULTA]) (15)

Caso o par (P e C;) esteja dentro da regido (1,, entdo o cliente escolhe a opcdo A, e o lucro do
fabricante corresponde a equagdo (13). Para esse novo contexto, a empresa terceirizada opta por colocar a
seguinte estrutura de preco: P > P e C, = C;. Analogamente, igualando (10) a zero, encontra-se:

InE[efN] = B * (RL — Cp) (16)

Devido a dificuldade matemética de isolar e descobrir analiticamente o valor de C; , foi utilizado o
método da Método da Bisseccdo [14] a fim de se encontrar uma aproximacao do seu valor ideal.

Finalmente, se os valores de P e C; estiverem dentro da regido (1, entdo o cliente escolhe a opg¢do
Ay, isto €, ele ndo adquire o equipamento, uma vez que P > P e C, > C,. Ressalta-se que dentre as trés
estratégias possiveis, o fabricante propde ao cliente a op¢do que lhe garanta o maior lucro esperado. Num
ambiente de informacdo completa, esse € caracterizado por ser um monopolista, capaz de extrair a quantia
méxima do cliente, pois ele sempre define o preco cobrado como o valor maximo que o proprietdrio do
equipamento esta propenso a pagar pelo par (P e Cs), implicando assim, um excedente do consumidor igual
a zero.

4.3 Andlise dos dados

Para a execucdo do modelo foi necessario ter acesso aos dados de falha de um Angidgrafo, aparelho
hospitalar que serve para diagndstico e tratamento de doencas do coragido. Do banco de dados foram
extraidas 38 falhas criticas, bem como, os seus respectivos tempos de reparo. Tais informagdes foram
empregadas na obtencdo dos Estimadores de Maxima Verossimilhanga (EMV’s) do PRG seguindo uma
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distribuicdo Weibull para os tempos de falha. O seguinte procedimento foi realizado para a obtengdo do
EMV’s [15]:

1. Encontrar o f (x;);

2. Achar a fungdo de verossimilhanga L;

3. Aplicar o In (L);

4. Derivar o In (L) com relacdo aos parametros que serdo estimados e iguald-los a zero;

5. Verificar que estes estimadores sdo pontos de maximo e realizar o teste da segunda derivada de In

@L).

O método proposto por [10] foi empregado para encontrar as solucdes para os EMV’s do PRG.
Inicialmente nimeros aleatérios uniformemente distribuidos foram gerados tanto para o parimetro de forma
(B) como para o pardmetro de rejuvenescimento (g). No caso do B, foram gerados valores entre O e 5, pois
na maioria dos casos € esperado encontrar um resultado nesse intervalo. J4 os valores gerados para q
estiveram entre O e 1, dado que representam o reparo imperfeito. Por fim, o valor de o (parametro de escala)
¢ expresso em funcio de f e g.

A figura 4 ilustra o algoritmo para obtengao dos estimadores.

Inicio

h 4

Selecionar um nivel de tolerdncia (para precisdo do pardmetro alfa)

v

— Gerar varigveis aleatdrias para beta e g

¥

Calcular alfa usando os valores dos parametros beta e q gerados

Y

Calcular d(InL)/dq e d(InL)/dbeta

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

Parar. Retomar osvalores de alfa,
beta e q estimados

Figura 4 — Algoritmo para obtencdo dos EMV’s, adaptado de Yaiiez et al.[10].

Para validar os estimadores foi necessario fazer uma simulagdo dos tempos de falha do equipamento.
Os 38 primeiros tempos acumulados foram gerados e posteriormente comparados com os dados reais, a
simulagdo representou bem esse ajustamento, como visto na figura 5. Foram feitas 10.000 simulagdes
Monte Carlo ao longo de um ano (8640 horas) e calculadas as médias desses tempos.

A figura 6 representa o procedimento para a reprodugdo dos tempos de falha (X;) e niimero esperado
de falhas (N). E importante ressaltar foi considerado que dois processos estocdsticos diferentes regem o
comportamento de falha-reparo do equipamento. O PRG modela o intervalo dos tempos entre falhas e o
PHP (Processo Homogéneo de Poisson) modela os tempos de reparo. Entdo, para encontrar N é necessario
reproduzir esse processo alternado.
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Figura 5 — Comparagio entre tempos de falha reais e os simulados.
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Figura 6 — Fluxograma descrevendo os algoritmos para estimar os tempos entre falhas (a esquerda) e o
ndmero esperado de falhas (a direita), adaptado de Yafiez et al.[10].
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Apds encontrar o nimero esperado de falhas € necessario gerar os tempos de reparo (Y;). Caso o tempo
de reparo exceda t, deve-se guardar a diferenca entre os tempos de Y; — 1, afim de se obter o montante de
horas que o fabricante serd penalizado. Esses valores serdo incorporados para estimar E[MULTA], tal
varidvel aleatdria apresenta a seguinte forma:

E[MULTA) = E [e7Y?(i=D], desde que Y:> 1. (17)

Ap6s o célculo de E[MULTA] substitui-se o respectivo valor na equacio (15) e entdo encontra-se o
valor de P. O seguinte fluxograma ilustra o procedimento computacional descrito acima:

Selecionar a vida atil (L)
Horaspenalizadas = 0

E[multa]l = 0
Selecionar o nlimero de iteragies (Samples)
Fori=1to samples [+

Gerar os tempos de reparo Yi~Exp(mi)

v

Se ¥i > tal

v

Yi[j] = Yi - tal; (guardar o tempo que incorre multa)
Horaspenalizadas = Horaspenalizadas + Yi[j]; —
E[multa] = E[multa] + exp(gamma™theta®Yi[j]);

v

Pbarra = R*L - Cb - In(E(multa)/samples)/gamma; — Retornar Horaspenalizadas e Pharra.

Figura 7 — Algoritmo para obtengio de P e E(Y; — T|Y; > 1).

4.4 Exemplo numérico

Para o cdlculo do exemplo numérico, utilizando o reparo imperfeito, foram usados os seguintes
valores: C, = $1.476 (10%); y =0,1; R=$0.185 (10®h™"; L = 8640h; = 3h; 6 = $0,185(103)h™!; x = 0,377%h"
I e C, = $8 (10%. J4 os valores simulados corresponderam aos seguintes: N = 9 falhas, a = 1351,8; f =
1,65792 ¢ ¢ =0,0969878. Isso resultanum P = $133,947 (10°)e um C, = $11,3748 (10%). A estratégia 6tima
do fabricante é dada por um P* = P e Cy* > C, . Para essa configuragio, o cliente escolhe a opgio (4;) € 0
lucro do fabricante é $1.537,02 (103).

Caso o equipamento recebesse o reparo perfeito, os valores simulados para N, P eCg seriam,
respectivamente: 7; $136,449 (103); $14,966 (103). A estratégia 6tima do fabricante é dada por um P* = P
e Cs* > (. Para essa configuragio, o cliente a escolhe a opgio (A;) e o lucro do fabricante é $1.555,84
(103).

Ao observar os resultados tanto do PRG como do PR, o cliente escolhe sempre a op¢do Ai que é
contratar a garantia. J4 a utilidade esperada do cliente € zero em todas as situagdes. Uma descri¢do detalhada
dos resultados do PR e do PRG pode ser vista na tabela 1.
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PRG PR
Quantidade esperada de falhas 9 7
Lucro do Fabricante em A, $1537,02 (10%)| $ 1555,84 (103)
Lucro do Fabricante em A, $1506,86 (10%)| $ 1524,84 (103)
P do cliente $133,95(10%) | $ 136, 50 (10%)
C:do cliente $11,37(10%) | $14,91(10%)

Tabela 1 — Relagao entre os valores do PRG e PR a um y=0,1.

5.  CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Neste artigo, foi proposto um modelo matematico para um contrato de garantia estendida envolvendo
o Hospital e o fabricante inseridos num ambiente permeado de informagdo completa. Para modelar essa
questdo e determinar as estratégias 6timas para os jogadores, foi utilizado o jogo de Stackelberg, tendo
como lider o fabricante do equipamento e o hospital como seguidor, ja que o mercado de garantia estendida
de equipamentos complexos é caracterizado pelo monopdlio do préprio fabricante. O equipamento
analisado € sujeito ao reparo imperfeito, modelado via o PRG, o que se aproxima de situa¢des préticas.
Adicionalmente, foi realizado um exemplo numérico com os dados de um Angidgrafo para determinar as
estratégias 6timas para ambas as partes e ilustrar a aplicabilidade do modelo.

Ao interpretar os resultados do modelo, conclui-se que o fabricante, em ambas as situacdes (PR e o
PRG), opta pela opcdo A;, implicando que o cliente sempre opte pela garantia estendida. Finalmente, o
lucro ao se supor reparo perfeito € superior do que em relacdo ao se utilizar o PRG em ambas as opcdes
expostas.

O presente modelo pode ser expandido para englobar as seguintes situagdes:

e Expandir a negociagdo de contratos englobando mais de um cliente, este fato pode ocasionar o
surgimento de filas. O nimero 6timo de clientes a ser atendidos pode ser uma varidvel a ser
otimizada;

¢ De modo andlogo, o nimero de canais de servi¢o do fabricante também pode ser uma varidvel a se
otimizar;

¢ Num mercado heterogéneo, existem diferentes perfis de clientes, considerar o pardmetro de aversao
ao risco como varidvel para diferentes clientes pode aproximar o modelo da realidade;

e OQOutro fato é a disponibilidade de informagdo, nem sempre os jogadores possuem informagdes
completas sobre seus oponentes;

® O modelo Kijima tipo II pode ser utilizado para se obter os pardmetros do PRG e estimar os tempos
de falha do equipamento. Uma comparagdo pode ser feita da eficicia dos estimadores desses dois
tipos de reparo imperfeito;

e  Propor um jogo de Stackelberg dindmico, com um horizonte de tempo superior a um ano, a fim de
analisar o comportamento dos jogadores em relagdo as suas decisdes e estratégicas dtimas.

e Politicas de manutengdo preventiva podem ser incorporadas ao modelo, avaliadas e determinadas
as politicas 6timas.
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