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Resumo

Considerem-se dois ou mais sistemas em paralelo com diferentes tipos de taxas de risco e cujo estado
de bom ou mau funcionamento é apenas detectado através de inspecgdes perfeitas. Considerando
diferentes custos de inspeccéo e de mau funcionamento por unidade de tempo, em relacdo a cada um
dos sistemas, pretende-se analisar, na sequéncia de trabalhos anteriores, o periodo e o custo oOptimos
por ciclo do sistema global resultante, que apresenta maior fiabilidade, tomando como referéncia um
dos sistemasiniciais em paralelo.

Palavras-chave: fiabilidade; periodo de inspec¢ao; sistemas em paraelo.

Abstract

Let us consider two or more parallel systems with different hazard rates whose state of effective or non-
effective functioning is only detected by perfect inspections. Considering different costs for each
inspection and for unit of time of non-effective functioning, we analyse, following in the steps of
previous works, the optimal inspection period and the respective expected total cost per cycle of the
resulting global system which presents greater reliability, taking as reference one of the initial parallel
systems.

Keywords: reliability; inspection period; parallel systems.
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1. Introducdo

Considere-se um sistema cujo tempo de vida T € uma varidvel aleatoria continua com valor
meédio E(T), cujo estado de bom ou mau funcionamento é apenas conhecido se o sistema for
inspeccionado. Admita-se, ainda, que existe um custo fixo C; por cada inspeccéo feita ao
sistema e um custo fixo C, por cada unidade de tempo de mau funcionamento ndo detectado.
Considere-se, por outro lado, que as inspecgdes consideradas neste trabalho sdo periddicas,
perfeitas, de duracéo nula e que ndo interferem no estado do sistema.

O problema que se nos coloca num esquema de inspeccdo periddica € determinar uma
sequéncia de instantes de inspecgdo iP, comi=1, 2, 3, ..., em que P é o periodo, de tal forma
gue sejaminimo o custo total médio por ciclo E(C) dado por:

E(C) = C,E(N) + C,E(D) )

em que E(N) e E(D) sdo, respectivamente, o nimero médio de inspecgdes e o0 tempo médio
de deteccdo. Considera-se que um ciclo comega no instante inicial de funcionamento (pode
ser ap6s a reparacdo de uma falha, ap6s a qual o sistema se considera como novo) e termina
no instante em que afalha é detectada.

E(N) e E(D) admitem interpretagdes geométricas curiosas, permitindo conclusdes
interessantes (Rodrigues Dias, 1983, 1987). Em particular, hote-se que

E(N) =Y R(iP) 2
i=0
onde R(t) representa a funcéo de fiabilidade do sistema, definida por
R(t) = P(T>t) = 1 - F(t) (3)
em que F(t) é afuncéo de distribuicdo de T. Note-se também que
E(D) = PE(N) - E(T) 4

A solugdo para o periodo de inspeccdo P é obtida através da resolucdo da equacéo
(Rodrigues Dias, 1983):

R(iP)-(r+P)) if (iP)=0, r=— (5)
i=0 i=1
onde f(t) € afuncdo continuade densidade de T.
Nakagawa & Yasui (1979), admitindo que E(D)=P/2, obtiveram a solucdo aproximada P’
para o periodo de inspecgao:
P =2rE(T) (6)

Em Rodrigues Dias (1983) analisou-se, com detalhe e, em particular, em termos de custos, a
validade desta aproximacdo para diferentes distribuicbes de tempos de vida e diferentes
valores de r. Note-se que na solucdo ndo aparecem os valores individuais de C; e C, mas
apenas o0 seu cocienter.

Em Rodrigues Dias (1990a) obteve-se uma outra aproximacéo para o periodo de inspec¢éo
P, dada por:
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*

" P oo
= , r =
1+0.234/r" E(T)

que pode ser considerada como uma generalizacdo de P'. Em termos globais, concluiu-se que

*

P” é melhor que P e, em especial para o caso da distribuicdo exponencial, pode ser
considerada (quase) Optima.

()

Rodrigues Dias (2000a) mostrou, através de alguns exemplos, que quando se introduz um
novo componente (sistema) em série num sistema ja existente, ambos com tempo de vida
exponencial, o periodo de inspeccdo Optimo do novo sistema pode aumentar ou diminuir,
apesar da diminuicdo da fiabilidade do sistema global resultante, dependendo dos novos
custos de inspeccdo e de mau funcionamento. Em Rodrigues Dias & Infante (1999)
generaliza-se esse estudo, considerando, em particular, tempos de vida com uma distribuicéo
de Weibull com diferentes parémetros de forma, obtendo, para cada r, uma relagdo entre os
custos por forma a que o periodo quase-Optimo no sistema em série e no sistemainicial sga
0 mesmo. Em Rodrigues Dias & Infante (2001) aprofunda-se o estudo feito, numa
perspectiva de comparacéo de periodos e de custos totais médios por ciclo. Em Rodrigues
Dias (2001) alarga-se 0 estudo ao caso em que se consideram componentes em paralelo,
admitindo que o respectivo tempo de vida é exponencial.

O caso em que se consideram inspeccBes ndo periddicas tem também sido largamente
tratado. Por exemplo, em Barlow & Proschan (1965), Munford & Shahani (1972) e
Rodrigues Dias (1987, 1990b, 2000b), diversas situactes sdo tratadas.

2. Sistema com Componentes em Paralelo com Diferentes Tipos de Taxa de Risco

Considere-se, entdo, que, em relacdo a um sistema inicial, se introduz um ou mais
componentes em paralelo. Este caso € importante em situagdes em que o custo por unidade
de tempo de mau funcionamento é relevante, como acontece, por exemplo, em contextos de
salde (hospitalares e outros), de seguranca (de pessoas e bens), de telecomunicacdes e
militares (de defesa e de ataque). Nestas situagdes, com o objectivo de aumentar a fiabilidade
dos sistemas em causa, pode-se introduzir um ou mais componentes em paralelo, de sorte
que o sistema resultante global funcione desde que um deles, pelo menos, funcione. Na
Figura 1 representa-se tal situac&o, para o caso de dois componentes.

Ra(t)

—» —>
Ra(t) Re(t)

Figura 1 — Sisterma com dois componentes em paralelo, com fungdes de fiabilidade Ry(t) e Ru(t),
com func&o de fiabilidade global Ry(t).

Seja, entdo, no caso de um sistema com dois componentes, Ri(t) a funcdo de fiabilidade do
componentei (i = 1, 2), com tempo de vida T;. A fungdo de fiabilidade do sistema resultante
Rp(t) passa a ser:

Pesquisa Operacional, v.24, n.3, p.343-354, Setembro a Dezembro de 2004 345



Rodrigues Dias & Infante . _ . . . 3 ) .
— Sistemas em paralelo com diferentes tipos de taxa de risco: andlise de periodos e de custos de inspeccéo

Re(t) = R(t) + Ra(t) — Ra(t) Re(t) ©)
=1-[1-Ry(t)] [1-R(t)] 9

Repare-se que o resultado expresso em (8) resulta directamente da aplicagdo do teorema da
probabilidade total.

Seja, ainda, C; 0 custo de cada inspeccdo feita a0 sistema inicial, quando este é apenas
formado por um s6 componente e C;p 0 custo de cada inspeccdo do sistema global apés ter
sido introduzido o segundo componente. Poder-se-a, entdo, escrever:

Cp=r.C (10)

Anaogamente, sendo C, 0 custo por cada unidade de tempo de mau funcionamento néo
detectado do sistema inicial, quando este é apenas formado por um s6 componente € Cyp 0
custo correspondente do sistema global ap6s ter sido introduzido o segundo componente,
ter-se-a

Cp=1,.C, (11)
Sqja
p = Clp/ Cop= (rl / rz) . (Cl / Cz) =kr, k:rl/rz (12)

Os vaores de r; sdo, em principio, maiores que 1. De facto, a inspec¢do globa do sistema
com os dois componentes tera um custo C;p superior ao custo de inspecgdo C; do
componente inicial. Note-se que se estd aqui a admitir que quando o sistema é
inspeccionado, ele o0 é na sua globalidade. Quanto aos valores de r,, é natural supor que sao
iguais ou maiores que 1. Em particular, este Ultimo caso pode estar intimamente associado a
necessidade de introduzir o segundo elemento em paralelo. Com base, entdo, nos valores
possiveisder; e der, k podera tomar qualquer valor positivo.

E f&cil concluir que a fiabilidade do sistema global aumenta, dai resultando um tempo médio
de vida superior a qualquer um dos componentes iniciais. E, sendo assim, poder-se-ia
concluir que o periodo Optimo de inspeccdo aumentaria necessariamente. De resto,
considerando como boa a soluc&o aproximada dada por

P = J2r.E(T,) (13)

e considerando, por outro lado, que, com k>1, se tem rp>r, poder-se-ia concluir de
imediato que, como E(Tp) > E(T,), P seria sempre maior que o periodo P*;=P* que
minimiza o custo total médio por ciclo quando se considera apenas o sistema inicial, com
um componente. Note-se que, noutros trabalhos, com sistemas em série, se considerou
sempre k>1.

Apenas quando arelacdo dos custos diminuir de uma forma clara € que podera verificar-se o
caso oposto. Podendo tal acontecer em situagGes de interesse pratico, com componentes em
paralelo, este caso sera aqui considerado.

Tratando-se de trés ou mais componentes, a situacdo ndo se altera em termos qualitativos,
complicando-se apenas ao nivel analitico e computacional. Alguns resultados podem ser
encontrados em Almeida (1998).

Neste artigo, vamos apresentar e analisar alguns resultados, considerando sistemas com um,
dois e trés componentes em paralelo, cada um deles com distribuicgio de tempo de vida
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Weibull, com diferentes valores do pardmetro de forma . Procuramos, assim, estudar
sistemas com componentes com diferentes tipos de taxa de risco h(t), dada por:

h(t) = f(t) / R(t) (14)

Acentue-se que a distribuicdo de Weibull é largamente considerada neste contexto de
fiabilidade, tendo a sua funcdo densidade de probabilidade a expresséo:

o2t o]

em que 3 é o pardmetro deformae « 0 parémetro de escala. Quando 3<1 ataxa de risco h(t)
é decrescente, quando R=1 a taxa de risco é constante e, finamente, quando 3>1, ela é
crescente. Os dois Ultimos casos referidos sdo agquel es que, na prética, tém maior interesse.

Refira-se, a proposito, que € também esta distribuicdo de Weibull, com um parémetro de
forma [3=2.5, que é usada para modelar o periodo de incubacdo do virus HIV1 (Brookmeyer
& Goedert (1989) e Amaral et al. (2000)).

3. Resultados Numéricos Obtidos e sua Andlise

Para efeitos de obtencéo de resultados, considerou-se que E(T;)=1, pelo que o parémetro de
escdla a foi convenientemente escolhido para cada valor do parémetro de forma (3.
Resultados idénticos poderiam ser obtidos para valores iguais de r/E(T), tendo em conta que
0 custo total médio por ciclo E(C) é dado por (Rodrigues Dias, 1983):

E(C) = C, E(T) {[r/E(T) + PIE(T)] E(N) — 1} (16)

Os resultados numéricos que a seguir se apresentam foram obtidos recorrendo a técnicas de
simulagéo e de andlise numérica. Note-se que a solugéo da equacdo (5) ndo pode ser obtida
por métodos analiticos, ja que, em particular, ndo podem ser obtidas as somas das séries
envolvidas. De facto, basta ter em conta que a funcdo de fiabilidade do sistema com (apenas)
dois componentes em paralelo é dada, no caso dos seus tempos de vida terem uma
distribuicdo de Weibull, pela expresso:

o (el G

Como anteriormente, vamos considerar a solug@o exacta para o periodo de inspecgéo do
sistema global, que designamos por Py, e as duas solucdes aproximadas P'p e P dadas por:

P'p = J2rE(T) (18)

P'o=Pp/[1+.2341rY), r =rp/ E(Tp) (19)
Considerando, neste momento, a solucéo P'» como boa, verifica-se facilmente, a partir dela,
gue o periodo de inspec¢do do sistema em paralelo € maior que o vaor correspondente do
componente inicial, desde que k>1. De facto, sendo E(Ty) > E(T,), conforme antes se viu,
com k>1, tem-se rp>r e, portanto, P> Py

Uma questdo que, entdo, pode ser colocada € verificar se existem valores de k (e em que
condic¢des, em caso afirmativo) que conduzam a situacdo oposta. No Quadro 1 apresentam-se
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resultados relativos a dois sistemas. num deles considera-se que o primeiro componente tem
uma taxa de risco constante (3;=1) e 0 segundo componente uma taxa de risco crescente
(%,=2); no outro sistema considera-se que ambos 0s componentes apresentam taxas de risco
crescente (3,=2 e 3,=4).

Quadro 1 —Valores do periodo de inspeccéo para diferentes valores der, no caso de dois
sistemas com dois componentes em paralelo, considerando diferentes valores de k.

Bi=1; B=2 B:=2; B.=4

Pp 5 Pp
k=6 k=8 k =1 ! k=7 k=38 k =1
001 || 0447 | 0412 | 0476 | .0532 | .0447 | .0416 | .0445 | .0497
01 1382 | 1304 | 1505 | .1683 || .1414 | 1316 | .1407 | .1573

A 4162 4131 A775 .5347 4472 4178 4464 4883

r Py

Verifica-se, claramente, que os resultados dependem da distribuicéio do tempo de vida do
componente inicial e, naturamente, do sistema global. Em particular, para k=.8 e para os
valores de r apresentados, verifica-se que no primeiro sistema (3,=1 e [3,=2) se tem P;< P,
engquanto que no outro se verifica a situagcdo oposta. Por outro lado, constata-se ainda que no
primeiro sistema, ao passar do valor k=.6 para k=.8, 0 periodo de inspeccdo éptimo no
sistema global passa de menor para maior, tomando como referéncia o valor correspondente
do componente inicial. ldéntica situag8o se verifica no caso do segundo sistema (3,=2 e
3,=4), quando se considerou k=.8 e k=1.

Os factos antes referidos levam-nos a concluir que existe um valor de k, menor que um, que
conduz a igualdade P;=P,. Em termos aproximados, poder-se-a escrever, com base nas
expressdes (6) e (18):

Py Ps =[2r E(T)]Y? / [2kr E(TR)] ™ (20)
= [E(T2) / K E(Te)] * (21)

Considerando P',= Py, poder-se-ia escrever para solucéo aproximada de k:
k=E(Ty) / E(Tp) (22)

Como é evidente, k depende dos componentes em paralelo, j& que os tempos médios de vida
também dependem.

Note-se que esta aproximagao para k, apesar da sua simplicidade, néo foi antes apresentada
noutros trabalhos. Sera interessante analisar quéo valida ela é, quer no caso de componentes
em paralelo, quer no caso de componentes em série.

A semelhanca do que se fez em Rodrigues Dias (1983, 2001), analisemos agora as grandezas
Q1, Q, e Q;, dadas pelas expressies:

Q. =[P/2—E(D)] / E(D) (23)
Q=[Pr-PF]/P (24)
Q=[P '»-P|/P (25)

Nos Quadros 2, 3, 4 e 5 estdo apresentados, em percentagem, os valores obtidos, para sistemas
diferentes, com n componentes (n=1, 2 e 3) e paradiferentesvaloresder (r =.001, .01 e .1).
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Quadro 2 —Vaoresde Q;, Q. e Q;, em %, para diferentes valores der, considerando sistemas
com n componentes em paralelo (B; =.7; B> =.8; Bz =1).

r =.001 r =.01 r=1
Q: Q. Qs Q1 Q: Qs Q: Q. Qs
-3.64 3.17 241 -7.49 6.76 4.32 -14.26 | 14.07 6.21
-1.58 .10 -.48 -1.00 .67 -1.16 -2.93 3.88 -1.85
-3.05 -.03 -.55 -.96 -.07 -1.70 -.14 -.15 -5.15

W(N|—| S

Quadro 3 —Vaoresde Q;, Q, e Qs, em %, para diferentes valores der, considerando sistemas
com n componentes em paralelo (B, =1; B, =1; B3 =1).

r =.001 r=.01 r=1
Q. Q. Qs Q. Q. Qs Q. Q. Qs
-.73 .74 .00 -2.25 2.36 .02 | -6.47 7.45 .04
.00 .00 -.60 -.01 .02 -1.86 -.26 .58 -5.15
.00 -.00 -.54 .01 -.02 -1.72 .30 -.60 -5.75

WIN|— |35

Quadro 4 —Vaoresde Q;, Q. e Q;, em %, para diferentes valores der, considerando sistemas
com n componentes em paralelo (B, =1; B, =2; B3 =1).

r =.001 r=.01 r=1
Q. Q. Qs Qs Q; Qs Q. Q. Qs
-.73 74 .00 -2.25 2.36 .02 | -6.47 7.45 .04
42 .00 -.61 14 -.01 -1.94 .25 -.48 -6.30
-.38 .00 -.56 =12 .00 -1.75 .01 =17 -5.49

WIN |~ |35

Quadro 5—Vaoresde Q;, Q. e Q;, em %, para diferentes valores der, considerando sistemas
com n componentes em paralelo (B, =1; B, =2; B3 =2).

r =.001 r =.01 r=1
Ql Q2 Q3 Ql Q2 Q3 Ql Q2 QS
-73 74 .00 -225 | 2.36 02 | -6.47 | 745 .04
A2 .00 -.61 14 -.01 -1.94 .25 -48 | -6.30
-.27 .00 -.58 -.08 .00 -1.82 -.06 13 | -5.40

WIN|F—| S

Os resultados obtidos permitem-nos, entre outras, fazer as seguintes consideractes:

a) Os valores de Q;, em mddulo, apenas com duas excepgdes, diminuem com n. Este facto
significa que, & medida que n aumenta, o tempo médio de deteccdo se aproxima, de um
modo geral, de metade do periodo de inspeccao.

b) Osvalores de Q, diminuem com n, 0 que € uma consequéncia da conclusdo expressa em a).
No entanto, podera acontecer que Q, diminua mesmo quando Q; aumente, 0 que tem a
ver com as distribuices dos tempos de vida e com os valores das diversas grandezas
intervenientes.
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¢) Quando r aumenta, tipicamente, os valores de Q;, Q. e Qs aumentam, 0 que esta de
acordo com interpretac@es e resultados anteriores (Rodrigues Dias, 1983, 1987).

d) Para n=1 (sistema com um sO6 componente), verifica-se, nos casos apresentados, que
Q. > Qs. Esta constatagso leva-nos agui a concluir que a aproximaco P p é melhor que
P's. No entanto, tal nem sempre acontece com outras distribui¢des de tempos de vida
(Rodrigues Dias, 1983).

€) Paran>1, verifica-se quase sempre a situacdo oposta da referida no ponto anterior. Neste
caso, aaproximagdo P p é pior que P'p.

f) Em jeito de sintese, poder-se-4 dizer que, para n>1 e para r=.001 e r=.01, os erros
relativos das aproximacdes P'p e P s80 inferiores (em médulo) a 2%, pelo que, tendo
em conta a fraca sensibilidade do custo total médio por ciclo, conforme se vera depois, se
podem considerar como sendo quase optimas.

Nos Quadros 6, 7, 8 e 9, andlogos a Quadros anteriores, apresentam-se agora os valores das
grandezas.

Qs = [E'(Ce) —E(Cr)] / E(Cp) (26)
Qs = [E"(Cr) —E(Ce)] / E(Cr) @7

A partir destes Quadros, cujos valores, em percentagem, foram calculados considerando

C,=100, é possivel acentuar, entre outros, os resultados seguintes:

a) Quando n=1, verifica-se que Q> Qs, 0 que significa que a aproximagao P, é pior que
P

b) Paran>1, verifica-se quase sempre que Q4 < Qs, 0 que significa que a aproximacéo P p é
melhor que P p. Este resultado e o anterior, em fungdo de conclusdes antecedentes,
seriam de esperar.

¢) Quando n aumenta, Q, diminui ou, pelo menos, ndo aumenta. Em particular, para n=3,
verifica-se que é quase nulo (Q, =.000% ), pelo que se pode afirmar que, neste caso, a
aproximagdo correspondente do periodo de inspeccéo se pode considerar como (quase)
Optima.

d) Finalmente, comparando os erros relativos das aproximagdes dos periodos de inspeccao
com 0s dos custos associados, é 6bvio que estes sdo incomparavel mente inferiores, sendo
muito préximos de zero, pelo que aquelas aproximagdes dos periodos de inspecgéo, em
termos préticos, tém uma extremarelevancia.

Considere-se, por fim, no Quadro 10, para 0s mesmos sistemas e valores, a grandeza Qe,
dada por:

Qs = E(Cp) / [E(Tr) + E(Dp)] (28)

em que o denominador representa a duragdo média de um ciclo. Recorde-se que E(Cr) é
calculado, para cada sistema e para cada valor de r, com base no respectivo tempo médio de
vida E(Tp). Os valores de Qs tém o significado de um custo por unidade de tempo.

A partir dos valores obtidos, ndo esquecendo que r/E(T) varia de sistema para sistema, pode
constatar-se o seguinte:
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a)

Para cada valor de n, a medida que a taxa de risco do sistema global vai aumentando, no
sentido de a respectiva funcéo de fiabilidade se aproximar de uma forma rectangular
(funcdo densidade de probabilidade de Dirac), verifica-se que E(Np) vai diminuindo,
tendendo para 1. De igual modo, E(Dr) também diminui, tendendo para 0.

b) Com base nas consideracfes do ponto anterior, para cada um dos valores de n, o0 custo

0)

total médio minimo por ciclo E(Cp) também diminui, tendendo, no limite, para E(C,).

De igua modo, para cada n, E(Tp) vai diminuindo a medida que a taxa de risco dos
componentes vai aumentando, tendendo para o valor comum dos tempos médios de vida
dos componentes E(T;), ou para o maior deles.

d) Quando a um dado sistema se acrescenta um novo componente em paralelo, E(Tp)

aumenta, conforme se referiu logo no inicio.

e) Deigual modo, E(Cr) aumenta quando n aumenta.

f)

Quando n=1, Qg diminui quando  aumenta. Repare-se que E(C,) diminui mas diminui
também E(D,), estando a considerar-se que E(T,)=1.

Quando n>1, Qs aumenta quando a taxa de risco aumenta (R(t) aproximando-se de uma
forma rectangular). Neste caso, verifica-se que E(Cp) diminui, mas diminui de uma forma
mais acentuada E(Tr). Constata-se ainda que E(Dp) diminui, embora de umaformaligeira

Quadro 6 —Vaores de Q, e Qs, em %, para diferentes valores de r, considerando sistemas com
n componentes em paraelo (B, =.7; B, =.8; Bz =1).

r =.001 r =.01 r=1
Q. Qs Q. Qs Q. Qs
.050 .029 221 .092 873 182
.000 .001 .002 .007 .072 .017
.000 .001 .000 .014 .000 130

WIN (| S

Quadro 7 —Vaores de Q, e Qs, em %, para diferentes valores de r, considerando sistemas com
n componentes em paralelo (B, =1; B, =1; B3 =1).

r =.001 r =01 r=1
Q4 QS Q4 QS Q4 QS
.003 .000 .027 .000 .255 .000
.000 .002 .000 .017 .002 131
.000 .001 .000 .015 .002 .159

WIN || 35

Quadro 8 —Vaores de Q, e Qs, em %, para diferentes valores de r, considerando sistemas com
n componentes em paraelo (B, =1; B, =2; B3 =1).

r =.001 r =.01 r=1
Q. Qs Q. Qs Q. Qs
.003 .000 .027 .000 .255 .000
.000 .002 .000 .019 .001 191
.000 .002 .000 .015 .000 .146

WIN || 5

P
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Quadro 9—Vaores de Q, e Qs, em %, para diferentes valores de r, considerando sistemas com

n componentes em paralelo (B, =1; B.=2; B3 =2).
r =.001 r =.01 r=.1

Q4 Qs Q4 Qs Q4 Qs

003 | .000 | .027 | .000 | .255 | .000

.000 | .002 .000 019 | .001 191
.000 | .002 .000 .016 | .000 | .143

WIN (|3

Quadro 10— Vaoresde E(Tp), E(Dp), E(Np), E(Cp) € Qs, paradiferentesvaloresder e
diferentes sistemas.

n Componentes r E(Tp) E(Dp) E(Np) E(Cp) Qs
001 | 1000 | .022 | 2359 4.61 451

B=0.7 .01 1.000 | .072 809 | 1525 | 14.23
1 1.000 | 229 313 | 5420 | 4412

001 | 1000 | .022 | 23.03 4.54 4.44

1 |p=1 01 1.000 | .071 775 | 1482 | 1384
1 1.000 | .223 294 | 5162 | 4223

001 | 1000 | .022 | 22.86 4.52 4.43

p=2 .01 1.000 | .071 757 | 1464 | 1368
1 1.000 | .224 274 | 4972 | 40.64

001 | 1605 | .029 | 2886 5.76 3.53

(B.=0.7; B, =0.8) .01 1.605 | .090 952 | 1851 | 1092

1 1605 | .281 346 | 6267 | 3323

001 | 1572 | 028 | 2854 5.66 3.54

(B,=0.7; B, =1) .01 1572 | .089 939 | 1825 | 10.99

1 1572 | 278 337 | 6154 | 3327

001 | 1500 | .027 | 27.89 5.53 3.62

2 | (B1=1; B2=1) .01 1500 | .087 916 | 17.82 | 11.23
1 1500 | 273 326 | 5986 | 3376

001 | 1416 | .026 | 27.11 5.36 3.72

(B1=1; B.=2) .01 1416 | .084 891 | 1732 | 1154

1 1416 | .267 315 | 5814 | 3455

001 | 1978 | .032 | 319 6.44 3.20

(B.=0.7; B, =0.8; Bs=1) | .01 1978 | .100 | 1044 | 2049 9.86
1 1978 | 315 364 | 6795 | 29.63

001 | 1833 | .030 | 3078 6.11 3.28

(B.=1; B.=1; B3 =1) .01 1.833 | .096 1007 | 1965 | 10.18

1 1833 | .304 351 | 6545 | 3063

001 | 1726 | .029 | 29.88 5.94 3.38

3 | (=1 B.=2; Bs=1) .01 1726 | .093 9.79 | 19.09 | 10.49
1 1726 | 294 343 | 6376 | 3155

001 | 1599 | .028 | 2878 5.71 351

(B1=1; B.=2; B3 =2) .01 1599 | .089 944 | 1839 | 10.89

1 1599 | .283 333 | 6157 | 3272
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4. Conclusdes e Consider actes Finais

Neste trabalho pretendeu-se fazer o estudo, na sequéncia de trabalhos anteriores, de sistemas
com componentes em paralelo com diferentes tipos de taxas de risco, considerando a
distribuicdo de Weibull. Esta é tradicionalmente usada neste contexto e noutros, como, por
exemplo, na modelagdo do tempo de incubacdo do virus da Sida (HIV1). A introdugéo de
sistemas em paral €l 0 assume rel evancia quando se pretende aumentar a respectiva fiabilidade.

Apesar de num ponto anterior se terem feito, a medida que os resultados numéricos iam
sendo apresentados, as andlises pertinentes, vamos agora fazer a sintese dos pontos que nos
parecem ser mais significativos. Assim:

a) Introduzindo um novo componente em paralelo num sistema ja existente, o tempo médio
de vida do sistema global resultante aumenta. Sendo assim, através de uma expressao
simples que introduzimos, é facil concluir que pode diminuir o periodo de inspecgéo que
minimiza o custo total médio por ciclo (de maior duragdo) do novo sistema, bem como
estimar as condigdes em que tal pode acontecer. De facto, aumentando a fiabilidade,
poder-se-ia pensar que o periodo de inspec¢do aumentaria também, de uma forma
imperativa, 0 que ndo acontece.

b) As distribuicdes dos tempos de vida dos diversos componentes assumem um papel
importante nos diversos resultados que se obtém. Em particular, tal acontece na precisio
das duas aproximacdes consideradas para o periodo de inspecgéo.

¢) A medida que o nimero de componentes em paralelo aumenta, aumentando a fiabilidade
do sistema, verifica-se que o tempo médio de detecgéo se aproxima de metade do periodo
de inspecgdo. Este facto é relevante ao nivel das aproximagdes consideradas.

d) Podendo, de um modo geral, em termos dos respectivos erros relativos, considerar-se
como bastante boas (em certos casos, quase éptimas) as aproximagdes para o periodo de
inspeccdo, a verdade € que, em termos dos custos totais médios por ciclo que Ihe estdo
associados, elas podem ainda ser consideradas melhores. Este facto deve-se a que existe
uma fraca sensibilidade dos custos totais médios em relacéo aos periodos de inspeccéo,
conforme, de resto, jatinha sido constatado em outras situacGes.

e) O custo total médio minimo por unidade de tempo depende também do nimero e da
distribuicdo dos tempos de vida dos componentes.

Apesar de tal ndo ter sido explicitamente referido, € claro que alguns resultados obtidos
apontam num sentido diferente do que se constata no caso de sistemas com componentes em
série. Por outro lado, considerou-se aqui que o tempo médio de vida dos componentes era
igual, o que pode usualmente ndo acontecer. Por outro lado, finalmente, ao analisar custos
meédios por unidade de tempo de duragdo média de um ciclo, consideraram-se valores de
custos em situagdes diferentes. Estes varios aspectos parecem ser merecedores de uma
atencdo cuidada.
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