Dissertacdo apresentada a Pré-Reitoria de PoOs-Graduacdo do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica, como parte dos requisitos para obtencédo do titulo de
Mestre em Ciéncias no Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de
Infraestrutura Aerondutica, Area de Transporte Aéreo e Aeroportos.

Diego Sodré de Souza

OTIMIZACAO DA RELACAO ENTRE DISPONIBILIDADE
OPERACIONAL DE UMA FROTA DE AERONAVES E
INVESTIMENTO EM ESTOQUE, UTILIZANDO
INFORMACOES LOGISTICAS INDIVIDUALIZADAS DE

CADA AERONAVE

Dissertacao aprovada em sua versao final pelos abaixo assinados:

4—;/‘

Prof. Dr. Anderson Ribeiro Correia
Orientador

| —

pe — |

Prof. Dr. Fernando Teixeira Mendes Abrahao
Coorientador

Prof.2 Dr.2 Emilia Villani
Pro-Reitora de Pds-Graduacéo

Campo Montenegro
Séo José dos Campos, SP — Brasil
2021



Dados Internacionais de Catalogac¢io-na-Publicagédo (CIP)
Diviséo de Informacdo e Documentacéo
Souza, Diego Sodré de
Otimizacdo Da Relacdo Entre Disponibilidade Operacional De Uma Frota De Aeronaves e
Investimento Em Estoque, Utilizando Informac@es Logisticas Individualizadas De Cada Aeronave / Diego Sodré
de Souza.
Séo José dos Campos, 2021.
1131,

Dissertacio de mestrado — Curso de Engenharia de Infraestrutura Aeronautica, Area de Transporte
Aéreo e Aeroportos — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, 2021. Orientador: Prof. Dr. Anderson Ribeiro
Correia. Coorientador: Prof. Dr. Fernando Teixeira Mendes Abrahdo.

1. Disponibilidade Operacional. 2. Multi-escaldo. 3. Engenharia Logistica. I. Instituto Tecnolégico
de Aeronautica. Il. Otimizacdo Da Relagdo Entre Disponibilidade Operacional De Uma Frota De Aeronaves e
Investimento Em Estoque, Utilizando Informagdes Logisticas Individualizadas De Cada Aeronave.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOUZA, Diego Sodré de. Otimizacdo Da Relacao Entre Disponibilidade Operacional De
Uma Frota De Aeronaves e Investimento Em Estoque, Utilizando Informacdes Logisticas
Individualizadas De Cada Aeronave. 2021. 113 f. Dissertacdo de mestrado em Transporte
Aéreo e Aeroportos — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos, 2021.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Diego Sodré de Souza

TITULO DO TRABALHO: Otimizagdo Da Relagdo Entre Disponibilidade Operacional De Uma
Frota De Aeronaves e Investimento Em Estoque, Utilizando InformacGes Logisticas
Individualizadas De Cada Aeronave.

TIPO DO TRABALHO/ANO: Dissertacdo / 2021

E concedida ao Instituto Tecnolégico de Aeronautica permissdo para reproduzir copias desta
dissertacdo e para emprestar ou vender cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacdo
pode ser reproduzida sem a sua autorizacgao do autor.

Diego Sodré de Souza
Avenida Prof.2 Edith Ortiz, n°® 170 — apto. 21. Portal da Mantiqueira
CEP: 12040-804, Taubaté - SP



OTIMIZACAO DA RELACAO ENTRE DISPONIBILIDADE
OPERACIONAL DE UMA FROTA DE AERONAVES E
INVESTIMENTO EM ESTOQUE, UTILIZANDO
INFORMACOES LOGISTICAS INDIVIDUALIZADAS DE

CADA AERONAVE

Diego Sodré de Souza

Composicgédo da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Marcelo Xavier Guterres Presidente - ITA
Prof. Dr. Anderson Ribeiro Correia Orientador - ITA
Prof. Dr. Fernando Teixeira M. Abrahdo Coorientador - ITA
Prof. Dr. Guilherme Concei¢do Rocha Membro - ITA
Prof. Dr. Renato Telles Membro Externo - UNIP

ITA



A minha amada esposa Flavia,
e a minha amada filha Aurora.
Todos os momentos em minha vida

sdo melhores porque tenho voceés.



Agradecimentos

A Deus por iluminar meus caminhos, por toda protecio em minha vida e pelas béncéos
dadas a minha familia.

A minha esposa Flavia, minha melhor amiga, quem fez todos meus sonhos possiveis
e por todo seu amor. A minha filha Aurora, por todo seu amor e por compartilhar as alegrias de
suas descobertas dirias.

A minha mie Maria Claudia e ao meu pai Amauri por todo amor incondicional e por
serem exemplos de dedicagéo aos filhos, sempre nos apoiando e orientando em persistir nos
nossos sonhos.

A minha irma Livia por toda amizade, amor e incentivo, sua coragem em desbravar
sempre traz entusiasmo.

Ao meu avd José Benedicto (in memoriam) e a minha avd Maria Apparecida (in
memoriam), ao meu av6 José Francisco e a minha avé Ruth por serem exemplos de humildade,
generosidade e sabedoria, seus esfor¢cos servem de inspiracao.

Aos professores Anderson Correia e Fernando Abrahdo por serem meus mentores
durante a minha vida académica no ITA, pelos valiosos conselhos, compartilhamento de
conhecimentos e contribuicdes para este trabalho.

A minha sogra Graca e ao meu sogro Nilo por todo 0 amparo, incentivo e carinho dado
a minha familia.

Aos amigos Thoméas e Vinicius por toda amizade e incentivo, companheiros
incansaveis de todos 0os momentos.

A amiga Lilian por todo incentivo e confianca, bem como pelo exemplo de lideranca
e resiliéncia.

A Embraer, ao AeroLogLab-ITA, & CAPES e & Systecon por todas oportunidades de
me aprimorar como profissional e pesquisador.

Por fim, a todos que contribuiram para construcdo deste trabalho direta ou

indiretamente.



“A felicidade de sua vida depende da qualidade de seus pensamentos”.

Marco Aurélio



Resumo

O problema de gerenciamento dos desempenhos de suportabilidade tem trazido varios desafios
para a industria e academia. O desafio é grande, pois envolve conjuntos de variaveis associadas
as caracteristicas técnicas da aeronave, suas condi¢des de operacdo e manutencdo, e também a
sua estrutura de suporte logistico. Com isso, a métrica de disponibilidade operacional ganha
énfase por tratar-se de um indicador de desempenho que permite o inter-relacionamento de
variaveis envolvidas no gerenciamento de suportabilidade como um todo. Este trabalho
apresenta uma abordagem para o problema de alocacdo de aeronaves a luz do desempenho
individualizado em termos de confiabilidade de cada aeronave. Inicialmente, é feita a
identificacdo de aeronaves com comportamento de confiabilidade destoante em uma frota
especifica. Em seguida, € estudado um modelo multi-escaldo que gera como resultado uma
curva de custo-beneficio relacionando a disponibilidade operacional e o investimento
necessario para suporte a frota. Os parametros séo utilizados no modelo basico em sua forma
tradicional com valores médios da frota. Também, propde-se um modelo de estimativa de
custos e de disponibilidade operacional onde é feita a utilizacdo dos parametros individuais de
cada aeronave, considerando a existéncia de aeronaves destoantes em diferentes instancias e
tamanhos de frota. Com a utilizacdo do modelo proposto, os resultados mostraram possiveis
reducdes nos investimentos e possiveis ampliaces dos niveis de disponibilidade operacional
nas diferentes instancias com as melhores alocagdes possiveis estabelecidas. Além disso, o
modelo proposto apresentou resultados satisfatério com sua aplicacdo nas diferentes instancias
de aeronaves destoantes, bem como no estudo de caso inspirado na estrutura de suporte logistico
do programa A-29 Super Tucano operado pela Forca Aérea Brasileira. Este modelo traz sua
contribuicdo em utilizar as informagcbes de manutencdo e operagdo a favor das analises de
suprimentos, podendo apoiar as decisdes dos gerentes de frota quanto a melhor alternativa de
alocacdo da frota para ampliacdo da disponibilidade operacional e/ou reducdo dos

investimentos em estoque.



Abstract

The management of supportability performances has brought several challenges to industry and
academia. The challenge is paramount, as it involves sets of variables associated with the
technical characteristics of the aircraft, its operating and maintenance conditions, and also its
organization support structure. By this, the operational availability metric gains emphasis
because it is a performance indicator that allows the interrelationship of variables involved in
supportability management problem as a hole. This work presents an approach to the aircraft
allocation problem in light of the individualized performance in terms of reliability of each
aircraft. Initially, aircraft with conflicting reliability behavior in a specific fleet is identified.
Then, a multi-echelon model is studied, which generates, as a result, a cost-benefit curve
relating operational availability and the investment needed to support the fleet. The parameters
are used in the basic model in its traditional form with fleet average values. Also, it proposes a
model for estimating costs and operational availability where the individual parameters of each
aircraft are used, considering the existence of dissonant aircraft in different instances and fleet
sizes. The proposed model showed possible reductions in investments and possible expansion
of operational availability levels in different instances with the best possible allocations
established. Furthermore, the proposed model presented satisfactory results with its application
in different instances of dissonant aircraft and the case study inspired by the logistic support
structure of the A-29 Super Tucano program operated by the Brazilian Air Force. The model
brings its contribution in using maintenance and operation information in favor of supply
analysis, being able to support fleet managers' decisions regarding the best fleet allocation

alternative to increase operational availability and/or reduce investments in stock.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

O gerenciamento dos desempenhos de suportabilidade estd diretamente ligado as
demandas oriundas da manutencéo de um sistema aeroespacial complexo. O gerenciamento dos
desempenhos de suportabilidade é considerado um problema de dificil solu¢cdo uma vez que
engloba diversas varidveis associadas as caracteristicas técnicas do sistema aeroespacial em
analise, ao seu esforco de operacdo e manutencdo, e a estrutura organizacional de suporte do
usuario-final. Assim, este problema estd diretamente ligado a disponibilidade dos sistemas
aeroespaciais em seu ambiente operacional conforme Costantino et al. (2018).

A coleta dos dados de manuten¢do tem o potencial de enriquecer o processo de apoio a
decisdo relacionado ao gerenciamento da frota e dos estoques necessarios para atendé-la ao
longo de sua fase de operacdo. Com isso, também h& um eventual beneficio em refinar os niveis
de estoque ao utilizar das informagdes de manutencdo para o aperfeicoamento da
suportabilidade da frota. Horenbeek et al. (2013) afirma que o gerenciamento de manutencéo e
dos estoques estdo fortemente interconectados. Assim, ambos devem ser considerados
simultaneamente para a otimizacdo das operacfes de uma companhia.

Um importante fator associado a disponibilidade é a prontiddo em atender as demandas
de manutencdo com o uso das pecas de reposicao, dentre elas, as pegas reparaveis. Costantino
et al. (2018) aponta a necessidade de manter um estoque de pecas de reposicao para apoiar as
operacdes e as manutencBes de um sistema aeroespacial, relacionando o nivel de servico e as
restricdes diretamente.

De acordo com Wong (2005), as inddstrias de equipamentos intensivos como linhas
aéreas, instalacdes de energia nuclear e varias outras industrias utilizam maquinas complexas
que sempre requerem pecas de reposicao para garantir a disponibilidade do sistema em niveis
aceitaveis, resultando em custos de estoque.

Do conjunto de pecas de reposicdo a serem estocadas, as pecas reparaveis sao as que
causam maior impacto no valor investido em estoque pelo usuério-final. Selguk (2013) afirma
que uma peca repardvel é geralmente uma peca tecnicamente complexa de algum sistema
intensivo, o qual a peca é capaz de ser restaurada a condi¢do operacional aceitavel ap6s uma
falha.
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O custo em adquirir pegas reparaveis é afetado por seus aspectos técnicos e tecnoldgicos.
Apesar dos itens reparaveis constituirem um subconjunto reduzido de todas as partes que
compdem um sistema aeroespacial, esses itens podem representar valores de investimento em
estoque na ordem de dezenas ou, até mesmo, centenas de milhdes de reais ou dolares, variando
em relacdo a quantidade de sistemas aeroespaciais adquiridos, em funcdo do esforco de
utilizacdo destes sistemas e da confiabilidade dos equipamentos instalados. Por isso, ha
relevancia em buscar por alternativas otimizadas para as decisdes de investimento, levando em
consideracdo a alocacgéo da frota.

O gerenciamento ineficiente dos estoques pode causar prejuizo a disponibilidade da
frota. Isso pode afetar diretamente o gerenciamento da frota de um operador devido aos
potenciais remanejamentos das aeronaves, gerando possiveis consequéncias na satisfacao desse
operador.

O gerenciamento de estoque torna-se uma atividade desafiadora devido a busca pela
melhor relagdo de custo-beneficio. Este beneficio pode ser medido por meio do indicador de
disponibilidade operacional ou outro semelhante. Ao generalizar os valores de algumas das
diversas variaveis, perde-se os potenciais de refinamento. Esses refinamentos séo perdidos por
ndo se utilizar os dados reais ja percebidos e coletados pelo usuario-final, seja referente a
operacdo, como, a confiabilidade, e manutencgéo das aeronaves, como, a manutenibilidade, bem
como o reflexo nos niveis de estoque pelo ciclo de reabastecimento.

De acordo com Selcuk (2013), no contexto de linhas aéreas, essas empresas incorrem
em custos de inatividade devido a perda de vendas, perda de produtividade, ou insatisfacao de
seus clientes quando uma ou mais aeronaves nédo estdo em funcionamento. Assim, de acordo
com Costantino et al. (2018), o custo de estoque para uma peca com alta taxa de falha é
geralmente menor do gue as potenciais perdas devido as restricdes que essa falha causaria.

Uma frota requer na sua entrada em servico a defini¢do dos niveis de estoque com base
em dados médios e teoricos, sejam por informacdes relacionadas ao conhecimento do
fabricante, seja por informacdes e especificacdes do usuario-final. Isso ocorre pelo motivo do
usuario-final ainda n&o ter iniciado a operacdo das aeronaves efetivamente e por essa gestao
inicial estar compartilhada com o fabricante.

Ap0s 0s primeiros anos de operacao das aeronaves, o usuario final apresenta condic¢oes
de avaliar individualmente o comportamento de cada uma delas. Neste contexto, é possivel
identificar quais aeronaves apresentam comportamento de desempenho destoante as demais da
frota, trazendo diretamente o impacto na disponibilidade operacional da frota devido a maior

ocorréncia de manutencéo e substituicao das pecas reparaveis.
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Algumas aeronaves podem apresentar ndo conformidades sem afetar a
aeronavegabilidade e a seguranga em voo que, por motivos fora do escopo deste trabalho,
implicam taxas de falha maiores para os equipamentos neles instalados do que a maioria da
frota. Apesar disso, a abordagem convencional utiliza da confiabilidade generalizada da frota
como uma das variaveis para calcular os niveis de estoque necessarios para atender as demandas
dessas aeronaves. Wikander (2016) afirma que ambos os modelos METRIC (SHERBROOKE,
1968) e VARI-METRIC (SHERBROOKE, 1986) sdo usados para lidar com a modelagem
matematica de equipamentos falhados, sendo os modelos baseados em média de falhas para um
determinado periodo de tempo.

Com o detalhamento do comportamento das aeronaves, é possivel refinar os niveis de
estoque para atender as demandas devido as manutengdes corretivas ja no seu ambiente real de
operacdo. Segundo Kennedy et al. (2002), tais niveis estdo em funcdo de como o equipamento
é utilizado e como é tratada sua manutencdo. Dessa forma, o uso de dados médios implica em
solugdes ndo Gtimas de investimentos em estoque.

Segundo Kilpi e Vepsaldinen (2004), para manter os estoques dentro dos niveis
aceitaveis de investimento em uma companhia aérea, ha quatro fatores que afetam o custo
associado a prontidao de pecas: confiabilidade do equipamento, tempo do processo de reparo
do equipamento, do inglés turn-around time (TAT), nivel de servico requisitado e o nimero de
pecas suportadas no estoque.

Segundo Kok et al. (2018), com a crescente popularidade de gerenciamento da cadeia
de suprimentos na literatura bem como nas préaticas industriais, modelos de estoque multi-
escaldo, do inglés multi-echelon, ganharam atencéo e importancia. Segundo Patriarca et al.
(2016), estruturas multi-escaldao geralmente consistem em um armazém central e armazéns
locais, onde o armazém central é responsavel por reabastecer os armazéns locais.

Nesta linha, a abordagem multi-escaldo ganha cada vez mais destaque nas aplicagdes
industriais de defesa devido as caracteristicas de operacdo entre as diversas bases aéreas das
forcas aéreas. Além disso, essa abordagem tem sido explorada de modo a trazer maiores
refinamentos, correspondendo a atuais complexidades das cadeias de suprimento.

Esses refinamentos podem ser notados em trabalhos, como, por exemplo, de Sheikh-
Zahed, Farhangi e Rossetti (2020) onde buscam uma solucdo de agrupamento de estoque.
Johansson et al. (2020) aplicam outros custos em seu modelo multi-escaldo. Costantino et al.
(2018) elaboram um modelo para aprimorar a estimativa de demandas irregulares. Patriarca,
Costantino e Gravio (2016) elaboram um modelo onde aplicam o abastecimento lateral entre as

bases aéreas.
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1.2 Problema de Pesquisa

Modelos analiticos que relacionam investimento em pecas de reposicdo e
disponibilidade operacional, comumente encontrados na bibliografia, consideram apenas taxas
de falha médias para equipamentos e aeronaves. A comunidade académica ndo leva em
consideracdo a particularidade do desempenho de cada aeronave. 1sso pode ser observado, por
exemplo, nos modelos elaborados por Sherbrooke (1968, 1986), Zahed, Farhangi e Rossetti
(2020), Costantino et al. (2018), Patriarca, Costantino e Gravio (2016), Wikander (2016) e
Hallin (2015). Esses modelos analiticos geram a relacéo de custo-beneficio entre o investimento
em estoque de pecas de reposicao e a disponibilidade operacional esperada.

Ao considerar a existéncia de diferentes comportamentos de confiabilidade em
aeronaves de uma frota, algumas dessas aeronaves podem ter um desempenho de confiabilidade
destoante as demais. Essas aeronaves destoantes podem exigir mais intervencdes de
manutencdo, pecas e mdo-de-obra, causando resultados insatisfatorios de disponibilidade da
frota. Esses resultados podem ocorrer em fungdo do tratamento subétimo na alocagdo dessas
aeronaves, recursos de manutencdo e respectivos suprimentos. Assim, é desconsiderado nos
modelos analiticos o potencial refinamento em tratar o comportamento de confiabilidade obtido
de cada aeronave de forma sistémica.

Neste contexto, emerge a seguinte questdo norteadora deste trabalho: “é possivel
melhorar a relagdo de disponibilidade operacional e investimento em estoque de pecas de
reposicdo considerando o comportamento de confiabilidade de cada aeronave ao invés dos

valores médios observados em uma frota”?

1.3 Objetivo

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho € a construgdo de um modelo onde é
relacionada a disponibilidade operacional de uma frota e o correspondente investimento em
estoque considerando o comportamento de cada aeronave pelo ponto de vista sistémico. E
também proposto como alocar eventuais aeronaves que apresentem desempenhos destoantes
em termos de confiabilidade. Este trabalho pretende empregar uma ferramenta de otimizagéo
de parametros de desempenho logistico associada a confiabilidade, disponibilidade e



20

manutenibilidade, para explorar alternativas de alocacdo das aeronaves, considerando o
comportamento dos individuos com confiabilidade destoante.
Para atingir este objetivo geral, definiram-se 0s seguintes objetivos especificos:

o OE1: Identificar a existéncia de aeronaves com desempenho de confiabilidade
destoante do esperado e da média da frota.

e OE2: Modelar o problema da forma tradicional e verificar seus desempenhos
para depois modelar o problema considerando as caracteristicas peculiares
(destoantes ou ndo) de cada aeronave e aspectos da operacgdo para a alocagao nas
bases aéreas.

e OE3: Executar avaliacbes dos resultados de disponibilidade operacional e
investimentos obtidos por meio do modelo proposto conhecendo o
comportamento de confiabilidade de cada aeronave.

e OE4: Elaborar avaliacdes de sensibilidade trazendo variabilidade de aeronaves

destoantes para a verificacdo do modelo proposto.

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta a
introducdo da pesquisa através da contextualizacdo do problema, identificando o problema de
pesquisa, bem como objetivos especificos. Além disso, discorre sobre a estrutura desta
dissertacdo.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura e o referencial tedrico, abordando os atuais
trabalhos na area do problema. Além disso, apresenta as bases tedricas que fundamentam esta
pesquisa.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para modelar o relacionamento entre
investimento em pecas de reposicao e a disponibilidade operacional capaz de considerar taxas
de falhas de componentes e aeronaves especificos. Inicialmente, sdo apresentados o modelo
conceitual e as premissas consideradas na pesquisa. Em seguida, é definida a estratégia na
aplicacdo dos modelos matematicos para a consecucdo dos objetivos e verificacOes deste
trabalho.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da metodologia proposta em variadas estratégias de
alocacdo da frota e uma estrutura organizacional de suporte inspirada em um cenario real. Seréo

investigados os investimentos e a disponibilidade operacional atingida de acordo com as
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estratégias de alocagdo de cada aeronave e distribuicdo dos estoques pela abordagem basica
(tradicional) e pela abordagem proposta neste trabalho.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes pelo emprego da metodologia proposta
em suas variadas estratégias de alocacdo de frota e distribuicdo das pecas de reposicao
repardveis. Os resultados permitem avaliar o modelo proposto, bem como a viabilidade das
solucBes para aplicagdes praticas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao e a contribuicdo deste trabalho. Apresenta
também a indicacdo de trabalhos futuros para a continuidade acerca do assunto desenvolvido

nesta pesquisa.
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2 Revisao de Literatura e Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura e o referencial tedrico, abordando os atuais
trabalhos na area do problema de pesquisa e também as bases tedricas que fundamentam a
metodologia envolvida neste trabalho. Inicialmente o problema de pesquisa é explorado,
apresentando o contexto, as causas, as consequéncias e as acdes mitigadoras. Posteriormente,
as meétricas de suportabilidade sdo apresentadas como a base tedrica na identificacdo das
eventuais aeronaves com confiabilidade destoante. Em seguida, é feita a revisdo das pesquisas
voltadas para o roteamento de aeronaves para manutencdo. Também, é feita a revisdo de
trabalhos sobre gerenciamento de estoques utilizando modelo multi-escaldo. Além disso, séo
apresentados os sistemas contemporaneos (softwares) sendo utilizados para modelagem de

problemas semelhantes.

2.1 O Problema Operacional de Aeronaves Destoantes

A industria aeronautica é reconhecida pelos seus niveis de exigéncia para a producao,
certificacdo e manutencdo de seus produtos, sejam as aeronaves propriamente ou Seus
equipamentos embarcados. Apesar disso, € do conhecimento dos fabricantes, autoridades
aeronauticas e dos operadores que as aeronaves e equipamentos podem sofrer falhas sem afetar
a seguranca de voo e a aeronavegabilidade dos produtos ao longo de suas operacdes.

Intervengdes de manutencao, corretiva ou preventiva, sdo previstas pelos fabricantes e
legitimadas pelas autoridades aeronauticas, resguardando os operadores nos possiveis eventos
futuros. Essas manutengbes podem ocorrer recorrentemente para manter as operacdes das
aeronaves 0 mais constante possivel. Além disso, de acordo com Wang e Long (2011),
manutencdo é um fator chave para garantir a segurancga da aeronave.

Contudo, no @mbito de uma frota de aeronaves, algumas delas podem apresentar com
mais frequéncia eventos de falha e resultar em um comportamento peculiar dentro da frota.
Essas aeronaves com comportamento destoante podem exigir maior necessidade de recursos de
manutencao.

Pode haver varios motivos de existir esse comportamento destoante em uma aeronave

especifica, como, por exemplo, o processo de producéo, incidentes de operacdo, qualidade dos



23

equipamentos embarcados e idade da aeronave. Esses motivos podem estar dispersos em uma
frota de forma aleatoria.

Todos os sistemas criticos de aeronaves envelhecidas sdo mais sensiveis a poeira, agua,
detritos, temperatura, vibracdo e outros fatores no processo de funcionamento e manutencéo,
havendo riscos ocultos em suas operagdes (WANG; LONG, 2011).

De acordo com Shawlee e Humphrey (2001), em seu estudo sobre o envelhecimento de
equipamentos avidnicos, € observado a longa duracdo operacional atingida por equipamentos
aeronauticos. Nesse tipo de equipamento, o envelhecimento da eletrénica embarcada ndo é bem
conhecida, pois inicia na producédo e continua inexoravelmente, ainda que hajam manutencoes
preventivas, ja que o processo de deterioracdo pode ocorrer até mesmo no nivel molecular.
Embora existam esforcos para identificar corretamente, a deterioracdo dos itens eletronicos
pode levar anos para se manifestar, e esses mesmos itens podem preencher o estoque de pecas
de reposicdo com o tempo (SHAWLEE; HUMPHREY, 2001).

Para isso, 0s operadores e fabricantes precisam fazer o continuo monitoramento das
métricas de suportabilidade, como, confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade. Essas
métricas podem indicar quais aeronaves deterioradas necessitam de um tratamento especifico
ou até mesmo, apoiar o gerente da frota em decisdes estratégicas, como, o remanejamento de
rota e aeroporto para o pernoite.

Segundo United States (2005), as métricas de suportabilidade sdo afetadas por fatores
como: design do sistema; qualidade de manufatura; o ambiente em que o sistema é transportado,
manuseado, armazenado e operado; o projeto e o desenvolvimento do sistema de suporte; o
nivel de treinamento e a habilidade das pessoas que operam e fazem manutencao do sistema; a
disponibilidade de material necessario para reparar o sistema; e auxilio no diagnostico e
instrumentacdo disponivel para eles. Todos esses fatores devem ser entendidos para o
atingimento dos niveis esperados das métricas de suportabilidade.

Ainda, de acordo com United States (2005), durante a producéo, a atividade mais
importante é garantir a qualidade na fabricacdo, de modo que as qualidades inerentes de
suportabilidade do projeto ndo sejam degradadas. Na operacdo, a atividade mais importante é
monitorar 0 desempenho para facilitar a retencdo da capacidade de suportabilidade, para
permitir melhorias no projeto ou do sistema de suporte, como, o conceito de suporte e o
armazenamento de pecas de reposicao.

A fase de operacdo consiste no gerenciamento do uso das aeronaves e envolve
manutencdo e reparo. Cada aeronave tem um desempenho ou falha diferente, dependendo de

seu projeto inerente e de como é operado. Também, uma falha de um componente da aeronave
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pode afetar outros e levar a varios defeitos (MOFOKENG; MATIVENGA; MARNEWICK,
2020).

Por consequéncia, pode haver um aumento nos custos em manter uma frota de aeronaves
onde ha a potencial existéncia dessas aeronaves dissonantes, requerendo maior necessidade de
manutencdo. Por essa caracteristica no comportamento, essas aeronaves podem causar
disrupturas na operagdo de uma companhia aérea entre uma rota e outra ou no contexto militar,
comprometer o inicio ou a execuc¢do de uma missdo. Outra forma, é ampliar a armazenagem de
pecas de reposicdo dos equipamentos nos estoques da companhia aérea ou da forca aérea,
minimizando as falhas ocorridas com a rapida substituicdo do equipamento na aeronave.

A frequéncia de intervalos e tarefas excessivas de manutengdo resultam em custos e
reducdo da disponibilidade da aeronave. Intervalos prolongados também resultam na
degradacéo da efetividade da manutencdo. Neste sentido, o custo de manutencéo de aeronaves
é um desafio para as companhias aéreas, a fim de promover a disponibilidade e a viabilidade
financeira das aeronaves (MOFOKENG; MATIVENGA; MARNEWICK, 2020).

2.2  Meétricas de suportabilidade

De acordo com a AeroSpace and Defense Industries Association of Europe - ASD
(2020), as caracteristicas desejadas de desempenho de um sistema sao formuladas na definicao
dos seus requisitos, sendo esses requisitos baseados em fatores, como, plano estratégico,
desempenho técnico, ambiente de operacdo, ameacas percebidas e perfis de financiamento. As
métricas de suportabilidade sdo derivadas desses requisitos de produto, para gerar resultados
gue servem como indicadores primarios de desempenho. Essas métricas medem o grau o qual
0 programa de suporte de um sistema aeroespacial demonstra capacidade de atingir seus
objetivos nas condigdes esperadas.

Ainda, segundo AeroSpace and Defense Industries Association of Europe (2020), os
requisitos de projeto sdo classificados em niveis de prioridade. Os objetivos primarios que
devem ser atingidos pelo projeto sdo tipicamente chamados de pardmetros chave de
desempenho (KPP), do inglés key performance parameters. A disponibilidade é o KPP
frequentemente atribuido ao programa de suporte e consiste em dois componentes, quais sejam:
disponibilidade do material e disponibilidade operacional, do inglés material availability e

operational availability respectivamente. As medidas secundarias sdo denominadas como
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atributos chave do sistema (KSA), do inglés key system attributes, e um outro nivel é associado
as métricas alinhadas aos dominios estratégicos do sistema de suporte do produto.

Disponibilidade do material (nivel de servico), do inglés Fill Rate, é definida como a
porcentagem de demandas por materiais que podem ser atendidas no momento em que séo
colocadas (SHERBROOKE, 2004). Disponibilidade operacional é definida como a
porcentagem de tempo que um sistema ou um grupo de sistemas estdo operacionalmente
capazes de executar uma missdo designada (DEFENSE ACQUISITION UNIVERSITY,
2019b; AEROSPACE AND DEFENSE INDUSTRIES ASSOCIATION OF EUROPE, 2020).

De acordo com AeroSpace and Defense Industries Association of Europe (2020), essas
métricas sdo distribuidas em oito categorias, quais sejam: acessibilidade, disponibilidade
(prontidao), manutenibilidade, confiabilidade, suprimento, suportabilidade, transporte e
treinamento. Ainda, de acordo com United States (2018), as métricas de suportabilidade sdo
componentes essenciais do desempenho e devem ser acompanhadas durante todo o ciclo de
vida do sistema.

Nesse sentido, este trabalho usa a métrica de taxa de falha para identificar quais
aeronaves possuem eventuais comportamentos dissonantes a média da frota. Essa é a métrica
fundamental usada como entrada no modelo com intuito de definir a alocagédo de cada aeronave,
bem como a demanda gerada por pecas de reposigéo.

Além dessa métrica, outras métricas sdo consideradas para a estruturacdo do modelo e
estdo distribuidas entre as categorias de confiabilidade, manutenibilidade, suprimento,
suportabilidade e transporte de acordo com AeroSpace and Defense Industries Association of
Europe (2020). Essas categorias estdo diretamente ligadas ao desempenho técnico do sistema
aeroespacial e a estrutura de suporte logistico. Como composicdo dessas entradas, a
disponibilidade operacional é resultante do modelo pelo emprego simultdneo dessas métricas,
sendo avaliada através da relacdo de custo-beneficio entre disponibilidade e investimento

necessario.

2.2.1 Suportabilidade e Fatores RAM

Uma aeronave pode requerer Varios recursos de suporte para atingir os niveis aceitaveis
de desempenho em seu ambiente operacional. Essa quantidade de recursos de suporte pode ser
minimizada na fase de operacdo, enderecando os requisitos de suporte relacionados a

suportabilidade e aos fatores RAM durante o desenvolvimento deste sistema. Com isso, 0S
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tempos de inatividade do sistema podem ser minimizados na fase de operacéo e suporte pelo
refinamento da confiabilidade e manutencéo de seus equipamentos.

De acordo com AeroSpace and Defense Industries Association of Europe (2020), a
suportabilidade é a medida no qual todos os recursos de suporte do sistema séo requeridos para
atender os requisitos operacionais de uma organizacédo, abrangendo todos os recursos de suporte
dos elementos IPS, do inglés Integrated Product Support, tais como informacdo técnica,
equipamentos de apoio ao solo, pecas de reposicdo e pessoal. Ainda, de acordo com United
States (2018), a suportabilidade é um indicador fundamental de desempenho logistico de uma
aeronave e deve ser acompanhada durante todo o ciclo de vida.

De acordo com Blanchard e Blyler (2016), o objetivo da suportabilidade é influenciar o
projeto do sistema de forma que ele possa ser suportado de maneira eficaz e eficiente ao longo
de todo o seu ciclo de vida programado.

Os fatores RAM e a suportabilidade progridem conjuntamente durante todo o ciclo de
vida de uma aeronave, indo de sua fase de concepcdo ao seu desfazimento. Também, suas inter-
relacBes ocorrem devido aos aspectos técnicos da aeronave influenciarem a maneira como tal
sistema sera apoiado durante a operagdo. Ainda, 0s aspectos do ambiente operacional podem
trazer influéncias de forma a tornar mais robustas as caracteristicas técnicas do sistema em
desenvolvimento ou aquisicao.

A Figura 1 apresenta como 0s requisitos da aeronave relacionam-se, trazendo o
parametro disponibilidade como uma medida do grau de inter-relacdo das caracteristicas

técnicas e de suporte de um sistema em seu ambiente operacional.

Disponibilidade

Confiabilidade Manutenibilidade ] II: Suportabilidade

. . Apoio ao Sistema
Sistema Aeroespacial Complexo .
Aeroespacial Complexo

Figura 1 - Detalhamento da disponibilidade com suas influéncias (Fonte: AEROSPACE AND
DEFENSE INDUSTRIES ASSOCIATION OF EUROPE, 2014).

Por essa relagdo, a suportabilidade depende das caracteristicas de confiabilidade e
manutenibilidade onde esses fatores em conjunto contribuem para o resultado da

disponibilidade.
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Segundo Ahmadi et al. (2019), como caracteristicas da operagdo de longo prazo de um
sistema, as andlises de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade sdo abordagens
significativas para reduzir os custos de manutencdo e melhorar as fungdes e operacbes do
sistema.

De acordo com o United States (2005), alcancar os niveis requeridos de confiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade é importante para um sistema ou produto, especificamente,
pelo efeito que esses fatores tém na prontiddo, seguranca do sistema, sucesso da missao, custo

total de propriedade e a estrutura logistica de suporte.
2.2.2 Confiabilidade

Confiabilidade pode ser definida simplesmente como a probabilidade de que um sistema
ou produto terd um desempenho satisfatorio por um determinado periodo de tempo ou na
realizacdo de uma missdo quando usado sob condi¢Ges operacionais especificadas
(BLANCHARD; BLYLER, 2016; BLANCHARD, 2014; BLANCHARD; FABRYCKY,
2014).

De acordo com Blanchard e Blyler (2016), a confiabilidade é inerente ao sistema ou
produto e é um fator importante na disponibilidade geral. Ainda, outros elementos associados
ao tempo podem estar correlacionados a confiabilidade, como, por exemplo, o tempo médio
entre falhas, do inglés Mean Time Between Failures (MTBF), e a taxa de falha (A).

Ainda, a taxa de falha é definida como o numero total de falhas ocorridas durante um
intervalo de tempo especifico, podendo ser expressa em termos de namero de falhas por hora
(BLANCHARD; BLYLER, 2016; BLANCHARD, 2014; BLANCHARD; FABRYCKY,
2014) conforme a Equacéo 1:

numero total de falhas

h= 1)

~ total de horas operadas

Assim, segundo 0s mesmos autores, em 2014 e 2016, o tempo médio entre falhas
(MTBF) é tido em horas de operacdo, assumindo uma distribui¢cdo exponencial. O MTBF é
expresso conforme a Equacdo 2, todavia, essa relagdo somente é valida para a distribuicéo

exponencial, na qual taxa de falha (1) é constante:
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>0 —

MTBF 2

A confiabilidade contribui para disponibilidade de uma aeronave por estar diretamente
ligada ao seu tempo de operacdo. Dessa forma, elevados valores de MTBF representam a
probabilidade de longos intervalos de operagédo, da mesma forma, representam longos periodos
entre a ocorréncia de um evento de falha e outro.

A confiabilidade pode ser medida ao nivel de operagdo da aeronave, no entanto, essa
confiabilidade é obtida pela composicdo da confiabilidade dos varios equipamentos
embarcados na aeronave. Os equipamentos embarcados possuem suas respectivas
confiabilidades individualmente uma vez que a confiabilidade é inerente ao sistema ou produto
(BLANCHARD; BLYLER, 2016). Derivado das relagdes funcionais do sistema, de acordo com
Blanchard e Blyler (2016), o diagrama de bloco de confiabilidade descreve a confiabilidade do
sistema em termos dos relacionamentos de cada equipamento.

Os equipamentos embarcados podem ser também referenciados como unidades
substituiveis em linha, do inglés Line Replaceable Unit (LRU). Apds um evento de falha, esses
equipamentos podem ser retirados e substituidos por outros equipamentos prontos para uso com
base em sua condigdo, partindo do principio “reparo por substitui¢do”, do inglés “repair-by-
replacement”. ESses equipamentos, as vezes, sdéo modulos inteiros que consistem em varias
pecas (DRIESSEN et al., 2020). A Figura 2 apresenta a estrutura de sistemas do sistema
complexo (aeronave) até o nivel dos equipamentos embarcados (LRU) onde existem varios

sistemas desdobrados em subsistemas e consequentemente, centenas de equipamentos.

. Sistema
Aeronave
Complexo
[

. Sist. Hidraulico Sist. de Navegacao .

Sist. Hidraulico No.1 . Sist. Hidraulico No.2 m

Bomba Hidraulica No.1

Figura 2 - Representacdo da estrutura de um sistema complexo (Fonte: O autor).

Um sistema ou equipamento pode estar contido em alguma forma de hierarquia,
conforme mostrado na Figura 2, onde existem diferentes camadas de sistemas em uma

configuragdo geral. Particularmente ao lidar com sistemas de grande escala, como uma
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aeronave, tal configuracdo pode ser referida como um sistema de sistemas, do inglés system-of-
systems (SOS) (BLANCHARD; BLYLER, 2016).

O MTBEF, associado as relacfes desses sistemas, € um atributo relevante neste trabalho,
pois 0 desempenho avaliado de cada aeronave esta em relacdo ao desempenho de cada
equipamento embarcado, sendo seus valores fundamentalmente ligados & disponibilidade da
aeronave. Por exemplo, um equipamento com baixo valor MTBF, apresenta maior
probabilidade de aleatoriamente ocorrer um evento de falha ndo-programada e causar
interrupcdo na operacdo da aeronave. Dessa maneira, é requerido um estoque de pecas de
reposicdo para que o operador tenha prontamente condigdes de substituir a peca falhada da
aeronave por uma outra peca em condicdo de uso, garantindo o retorno da aeronave a condi¢do
operacional novamente.

A informacdo de MTBF ou taxa de falha é geralmente fornecida pela fabricante das
aeronaves, podendo indicar compromissos entre o fabricante e o operador. O intuito desses
compromissos é gerar garantias de desempenhos operacionais do produto sob as circunstancias
acordadas em contratos, havendo penalidades ao fabricante para o desempenho inferior ao

desempenho garantido.

2.2.3 Manutenibilidade

A manutenibilidade é outro importante componente da disponibilidade de uma aeronave
por estar diretamente ligada ao seu tempo de inatividade devido a manutencdo. Uma aeronave
devera ser sujeita ha varias intervencdes de manutencdo para continuar operando dentro das
suas especificacdes de projeto e padrdes de seguranca durante todo o seu ciclo de vida.

Manutenibilidade é uma caracteristica do projeto e da instalacdo expressa como a
probabilidade do custo de manutencdo de um sistema ou produto ndo exceder uma determinada
quantia num certo periodo de tempo, quando o sistema € operado e mantido de acordo com
procedimentos prescritos (BLANCHARD, 2014; BLANCHARD; FABRYCKY, 2014).

A manutenibilidade, definida no sentido mais amplo, pode ser também medida em
termos de uma combinacédo de tempos de manutengéo, horas de trabalho do pessoal, fatores de
frequéncia de manutencéo, custo de manutencao e fatores de suporte logistico relacionados, ndo
existindo uma medida Unica que aborde todos os problemas (BLANCHARD; BLYLER, 2016;
BLANCHARD, 2014; BLANCHARD; FABRYCKY, 2014).

Blanchard e Fabrycky (2014) afirmam que a manutenibilidade diz respeito a facilidade

e economia na execucdo da manutencdo. Como tal, o objetivo é obter o equilibrio adequado
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entre o tempo decorrido, o tempo de trabalho e as habilidades do pessoal com um custo minimo

de manutencéo.

2.2.4 Manutencgdo

No contexto aeronautico, a manutencdo distingue-se consideravelmente em relagdo a
manutencdo de outros tipos de equipamentos e sistemas complexos, como radares, fragatas e
submarinos, devido aos niveis de exigéncia relativos aos padrfes de seguranca, além de ser
imprescindivel elevados investimentos na capacitacdo da mao-de-obra, pecas de reposicao,
equipamentos de apoio ao solo e infraestrutura.

Sheng e Prescott (2019), por exemplo, definem a manuten¢do como um conjunto de
estruturas de suporte inter-relacionadas cujo objetivo é minimizar as interrup¢6es nas operacdes
de uma frota de veiculos, tais como aeronaves. Os mesmos autores, em 2019, afirmam que a
manutencdo da frota de aeronaves é geralmente realizada para aumentar a confiabilidade da
aeronave, diminuindo o numero de falhas inesperadas e reduzindo o tempo de inatividade da
aeronave inoperante por meio de reparos eficazes.

De acordo Blanchard e Blyler (2016), a manutencdo é classificada em duas categorias:

a) Manutencdo corretiva: Sd0 as manutengfes em eventos nao-programados

resultantes de falhas que sdo necessarios para restaurar um equipamento ou sistema
ao seu nivel de desempenho requerido, sendo aleatdria a ocorréncia dessas falhas e
exigindo intervengdes pontuais.

b) Manutencdo preventiva: S0 as manutenc¢Oes necessarias em eventos programados

para preservar um equipamento ou sistema em um nivel de desempenho
especificado, sendo essas manutencdes executadas em intervalos de tempos

regulares com prolongados periodos de inatividade do equipamento ou sistema.

Além das classificacdes apresentadas, a estrutura de manutencéo pode ser dividida em
trés niveis dentro de uma forca aérea como Blanchard (2014), Blanchard e Fabrycky (2014) e
Blanchard e Blyler (2016) preconizaram. A descri¢do de cada um desses niveis é apresentada a
sequir:

Primeiro nivel de manutencdo (Organico) — também sdo denominadas manutencdes de
linha, ocorrendo as manutengdes, corretiva ou preventiva, diretamente no sistema da aeronave
no seu ambiente operacional. Normalmente, requer menor nivel de habilidade da mao-de-obra

e equipamentos de apoio ao solo menos sofisticados. Esse nivel é constituido por acdes de
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inspecdo visual, limpezas, lubrificacdes, ajustes, calibragOes, reparos e substituicdo de
equipamentos da aeronave.

Segundo nivel de manutenc¢éo (Intermediario) — cobrem as manutengdes ndo executadas
pelo primeiro nivel, exigindo maior capacitacdo da mao-de-obra, bem como equipamentos de
apoio especiais ou até mesmos bancadas para a realizacdo de desmontagens, substitui¢do ou
reparo de componentes internos dos equipamentos da aeronave e a montagens. Esse nivel
geralmente encontra-se nas competéncias da forca aérea.

Terceiro nivel de manutencéo (Fabricante ou Oficina) — sdo manutencdes néo realizadas
nos niveis anteriores e tratam-se de manuteng¢fes com elevadas complexidades, demandando
mé&o-de-obra altamente especializada bem como equipamentos mais sofisticados. Essas
manutencdes sdo executadas para revisdes e restauracfes dos equipamentos da aeronave,
restabelecendo-os as suas condicdes operacionais.

Os niveis de manutencédo trazem consideraveis influéncias a disponibilidade de uma
aeronave dentro de uma forca aérea, pois esses niveis permitem maior prontiddo na solugdo de
uma falha ou na programacao de manutencéo, tendo maior abrangéncia dessas capacidades de
manutencao.

Neste trabalho, serdo considerados os eventos ndo-programados que requerem as
manutencdes corretivas, pois esses eventos causam com maior frequéncia rupturas nas
operacbes da frota de defesa devido a imprevisibilidade, trazendo impacto direto a
disponibilidade operacional da frota. Para as manuten¢des corretivas, as atividades desdobram-
se no nivel organico onde ocorrem as substituicdes dos equipamentos falhados em manutencdes
de linha na base aérea do préprio operador. Além disso, considera-se o nivel oficina na estrutura
multi-escaldo onde o equipamento é recuperado ao seu estado operacional nas condi¢des

especificadas.

225 Disponibilidade

De acordo com Blanchard (2014), a disponibilidade é a probabilidade de um dado
sistema estar operativo, sob condicdes especificas de uso e suporte, quando este é solicitado em
um momento aleatorio no tempo para cumprir uma missdo. Ainda, segundo o autor, este fator
também é conhecido como prontiddo operacional, sendo a disponibilidade uma funcéo do
tempo operacional (confiabilidade) e do tempo de inatividade (manutenibilidade e

suportabilidade).
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Silva (2018) define disponibilidade no contexto de forcas aereas como a meétrica
utilizada no inter-relacionamento entre o setor operacional e o setor de manutencéo. De acordo
com o autor, essa métrica é estabelecida dessa maneira devido a demanda do setor operacional
por aeronaves em condi¢cdo de voo, sendo o principal impedimento para que isso ocorra as
manutengdes corretivas e preventivas.

Blanchard (2014), Blanchard e Fabrycky (2014) e Blanchard e Blyler (2016) definem
disponibilidade inerente A; como a probabilidade que um sistema estard em estado operativo
sob condicgdes especificas, em um ambiente ideal de suporte (sem auséncia de pecas, recursos
e méo-de-obra) quando acionado em qualquer momento. Nesta medida ndo estdo considerados
0s tempos devido aos atrasos logisticos e a manutencao preventiva. Essa abordagem considera

somente manutencao corretiva e é expressa como:

MTBF
— MIBF ©)
MTBF+Mct
Onde MTBF (Mean Time Between Failure) é o tempo médio entre falhas e Mct € o
tempo médio de acdo para manutencao corretiva.
Também apresentada por esses mesmos autores, a disponibilidade atingida A, é similar
a disponibilidade inerente. Nessa medida, a manutencao preventiva é considerada e é expressa

como:

_ MTBM
¥ MTBM+M

(4)
Onde MTBM, do inglés Mean Time Between Maintenance, é o tempo médio entre
manutencdes e M é tempo médio de acdo de manutencao, seja ela corretiva ou preventiva.
Para finalizar os conceitos de disponibilidade, ainda ha disponibilidade operacional A,,.
Disponibilidade operacional é a probabilidade de que um sistema ou equipamento, quando
usado nas condicdes estabelecidas em um ambiente operacional real, opere satisfatoriamente
quando solicitado (BLANCHARD; FABRYCKY, 2014). Essa medida é representada de forma

mais realistica por considerar os atrasos logisticos e é expressa como:

MTBM

= S 5
° MTBM+MDT ©)
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Onde MDT, do inglés Mean Maintenance Downtime, é o tempo médio de inatividade
devido ao tempo médio das acbes de manutencdo, tempos de atrasos logisticos e
administrativos.

Neste contexto, a disponibilidade operacional é a forma que melhor representa os
cenarios operacionais reais, pois os atrasos devido & auséncia de alguns recursos necessarios
para as manutencGes podem ocorrer. Além disso, traz outros fatores externos, como os tempos
logisticos e administrativos praticados pela forca aérea, sendo contidos nestes fatores, atrasos
no fluxo das informacdes, atrasos no fornecimento de pecas de reposicdo, equipamentos de
apoio ao solo, ferramentas e mao-de-obra.

Patra et al. (2019) citam varios pesquisadores que apontam a disponibilidade
operacional como a métrica frequentemente utilizada em contratos de suporte do Departamento
de Defesa Norte-Americano e do Ministério de Defesa do Reino Unido. Esses contratos usam
geralmente as abordagens PBL e PBC, do inglés performance-based logistics e performance-
based contracting respectivamente. Segundo 0s autores, esses contratos aplicam-se em
industrias com produtos de alta complexidade e com uso de capitais intensivos tais como
industrias aeroespaciais, defesa, mineracao e petroquimica.

A disponibilidade operacional € a mais adequada no contexto deste trabalho, pois é
adotado nesta pesquisa um modelo para otimizacdo dos estoques de pecgas de reposicao
utilizados dentro da estrutura de suporte de uma organizacdo militar para atingir os melhores
resultados possiveis em relacéo a disponibilidade e os investimentos necessario para manter a
frota operacional. Além disso, no modelo também sdo aplicadas alternativas de alocagdes das
aeronaves devido aos seus comportamentos avaliados individualmente para melhorar a forma

como os estoques sdo aprovisionados e distribuidos.

2.3 Roteamento de Aeronaves para Manutencao

Nesta secdo sdo abordados os aspectos de roteamento de aeronaves para manutengdo no
contexto de aviagdo comercial e aviacdo militar onde distinguem-se no emprego das aeronaves
devidos as suas peculiaridades e finalidades de operacdo. Entretanto, em ambos 0s contextos &
primordial a execugdo das manutencdes para garantir a melhor utilizacdo possivel de suas
aeronaves e atingir a disponibilidade esperada. Este € um ponto relevante em comum entre a

aviacdo comercial e a aviacdo militar. Embora, 0 assunto de roteamento de aeronaves tenha um
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vasto campo de pesquisa e faga interface a este trabalho, ndo é do interesse desta pesquisa trazer
detalhes neste campo.

2.3.1 Roteamento de Aeronaves na Aviagdo Comercial

Sanchez, Boyaci e Zografos (2020) apontam no contexto de aviacdo comercial a
existéncia de varias decisfes operacionais associadas as companhias aereas, indo desde o preco
das passagens aos horarios de voos, escalas de servico das tripulagbes e manutencdo de
aeronaves. As companhias aéreas devem levar em consideracdo seus proprios interesses
econdmicos ao tomar essas decisdes. Assim, em um ambiente competitivo, as companhias
aéreas buscam minimizar seus custos operacionais e ampliar a receita ao fornecer servicos
competitivos ao mesmo tempo, sendo que uma parte significativa dos custos operacionais €
dedicada a manutencao das aeronaves.

Segundo os mesmos autores, em 2020, as manutengdes séo classificadas no ambiente
de aviacdo comercial de acordo com as intervengdes de curto, médio e longo prazo. Neste
sentido, indicam as manutengdes de curto prazo como as manutencdes de linha, pois sdo
realizadas como procedimentos de manutencao padrdo nos portées de embarque dos aeroportos
ou durante os pernoites em hangar onde as aeronaves encontram-se disponiveis para as
manutencdes. Dessa forma, intervencbes de curto prazo ndo requerem modelagens ou
planejamentos avancados, diferindo das manutencGes de médio e longo prazo as quais as
Autoridades de Aviacdo Civil impGem intervalos especificos apds certos numeros de meses,
ciclos de voo e horas de voo, com essas atividades sendo executadas em oficinas de manutengéo
certificadas (SANCHEZ; BOYACI; ZOGRAFOS, 2020).

Dessa forma, as manutencdes sdo executadas para manter as aeronaves com niveis de
operacdo aceitaveis em suas rotas. No &mbito de aviagdo comercial, aeronaves fora das linhas
de operacgdo podem representar perdas de receita a companhia aérea.

No contexto deste trabalho, as aeronaves com desempenho de confiabilidade degradada
devem ter rotas atribuidas com capacidades de manutencdo e recursos acessiveis. 1sso pode
permitir a companhia aérea minimizar os possiveis impactos de ruptura em suas rotas devido a
falta de recursos para manutencdo. Pode haver complexidade nas operacOes de aviagdo
comercial em alocar as aeronaves com confiabilidade degradada devido as suas malhas aéreas.
Combinado ao fator de manutengdo, outros aspectos de otimizacdo podem elevar as
dificuldades de otimizagdo como, por exemplo, considerar simultaneamente os planejamentos

de voos, tripulacédo e equipes de manutencéo.
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Segundo Eltoukhy et al. (2019), as companhias aéreas e os provedores de manutengao
enfrentam desafios no gerenciamento do nimero crescente de aeronaves. Neste sentido, 0
problema de roteamento de manutengédo de aeronaves, do inglés aircraft maintenance routing
problem (AMRP), é de fundamental importancia para as companhias aéreas, pois estas
constroem o roteamento das aeronaves conjugados as suas programacées de manutencao.

De acordo com Eltoukhy et al. (2019), o problema de roteamento de manutencédo de
aeronaves tem sido extensivamente debatido na literatura, sendo uma efetiva ferramenta para
as companhias aéreas gerarem solucdes de roteamento vidveis. Neste contexto, segundo 0s
mesmos autores, em 2019, o problema de roteamento de manutencao de aeronaves é geralmente
classificado em trés tipos, quais sejam: problema tatico de roteamento de manutengdo de
aeronaves (TARP), problema operacional de roteamento de manutencao de aeronaves (OARP)
e problema operacional de roteamento de manutencdo de aeronaves com base em atrasos de
voo (FDARP), do inglés tactical aircraft routing problem, operational aircraft routing problem
e flight delay-based operacional aircraft routing problem respectivamente. A descricdo de cada
um desses tipos é apresentada a seguir:

Problema tatico de roteamento de manutencdo de aeronaves — especifica 0 arranjo
genérico das pernas de voo a serem repetidas por cada aeronave, ignorando algumas restricdes
operacionais de manutencéo.

Problema operacional de roteamento de manutencdo de aeronaves — determina as rotas
das aeronaves levando em consideracdo as restricGes operacionais de manutencao, tais como,
nimero maximo de horas de voo, nimero maximo de decolagens e 0 nimero maximo de dias
desde a Gltima manutenc&o.

Problema operacional de roteamento de manutencao de aeronaves com base em atrasos
de voo — € similar ao problema anterior, exceto pelo fato de que os atrasos de voos sdo
explicitamente considerados.

De acordo com Bazargan (2010) o problema de roteamento de aeronaves € 0 processo
de atribuir cada aeronave individual dentro de cada perna de voo. Cada aeronave
individualmente recebe um registro também referido como nimero de cauda, do inglés tail
number. O roteamento de aeronaves também € conhecido como rotacdo de aeronaves,
atribuicdo de aeronaves ou atribuicdo de cauda, do inglés aircraft rotation, aircraft assignment,
ou tail assignment respectivamente.

Ainda, segundo Bazargan (2010), os modelos de pesquisa operacional causam um
imenso impacto no planejamento e no gerenciamento das operagdes das companhias aéreas.

Com os avancos na tecnologia da computacdo e nos modelos de otimizacdo, as companhias
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aereas podem enfrentar problemas mais desafiadores e resolvé-los em um espaco de tempo mais
curto, buscando maximizar as receitas ou minimizar oS custos operacionais.

Associado ao problema deste trabalho, o problema de roteamento de aeronaves pode
apresentar resultados aprimorados ao utilizar a confiabilidade de cada aeronave para atribuicdo
das rotas. Dessa forma, as aeronaves com confiabilidade dissonante devem operar em rotas com
mais acessos aos recursos de manutengdo, diminuindo os riscos de a aeronave nao retornar ao

Servigo e gerar remanejamentos na frota para continuidade das operacoes.

2.3.2 Planejamento de Manutencdo de Aeronaves na Aviacao Militar

Van den Bergh et al. (2013) apresentam e classificam trabalhos relacionados ao
problema roteamento de frota para o planejamento de manutencdo na aviacdo comercial,
contudo, nota-se que os trabalhos citados ndo se aplicam a aviagdo militar diretamente. Assim
como, os trabalhos citados de Sanchez, Boyaci e Zografos (2020) e Eltoukhy et al. (2019)
buscam por solugdes voltadas as operaces de companhias aéreas como resolver o problema de
programacdo de manutencdo da frota, considerando atribuicao de aeronaves para maximizar 0s
lucros de uma companhia aérea e seu provedor de manutencdo por meio de suas interagdes
respectivamente.

Cho (2011) realca essa observacéo ao afirmar que em particular, a aviacdo militar lida
com objetivos diferentes do que a sua contraparte a aviagdo comercial. Enquanto as companhias
aéreas empenham-se pela lucratividade e reducdo dos seus custos operacionais, a aviacao
militar busca pela prontiddo para o combate e execugdo das missdes, resultando em diferentes
conjuntos de restricdes e objetivos. Outra diferenca relaciona-se a programacdo de voos
comerciais, concentrando-se na selecdo de rotas e na atribuicdo de aeronaves. No ambito de
aviacdo militar, as operagcOes ocorrem geralmente a partir de uma localidade fixa e, portanto,
ndo envolvem decisGes de rota.

A aviacdo militar diverge da aviagdo comercial também pela necessidade de manter
elevada prontiddo de suas aeronaves, contudo, apresenta um esfor¢o de horas de operacgdo
reduzido. Isso pode permitir maior flexibilidade no gerenciamento da frota militar para a
realocacao de suas aeronaves com baixa confiabilidade em suas bases aéreas que dispdem de
melhores recursos para manutencao. Diferentemente do ambiente de aviagdo comercial, onde
as rotas devem ser bem definidas. Isso permite que as aeronaves dissonantes possam ter

condigdes de terem as intervengdes de manutengdo durante seu turno de voo ou no pernoite.
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Neste trabalho, as aeronaves militares com baixa confiabilidade motivam a busca pelas
realocagdes para que os niveis de disponibilidade sejam refinados e 0s suprimentos também
estejam aderentes aos niveis exigidos. Apesar de terem uma base fixa, as aeronaves militares
dissonantes podem estar posicionadas em bases aéreas com escassez de recursos para
determinados niveis de manutencdo, podendo comprometer constantemente a realizacdo de
suas missoes.

Além disso, as aeronaves militares podem ser designadas para participarem de missdes
desdobradas em outras bases aéreas por elevados periodos. Nessas missdes podem haver
restricOes de recursos, como, mao-de-obra e pecas para as eventuais manutencoes. Dessa forma,
as aeronaves com confiabilidade reduzida devem ser evitadas como alternativas nessas
campanhas, reforcando a necessidade de avaliar os comportamentos individuais de uma frota.

Balakrishnan et al. (2021) trazem no contexto de aviacdo militar o problema de
planejamento de voos e manutengdo, do inglés, flight and maintenance planning (FMP),
aplicando os métodos heuristicos de algoritmo genético e algoritmo modificado de coldnia
artificial de abelhas. Estes pesquisadores (2021) buscaram maximizar a taxa de utilizacdo das
aeronaves enquanto também satisfazer outras restricdes operacionais e de manutencao, como
horas de voo, ciclos de voo, requisitos anuais de voo e vida-limite por tempo calendario. No
entanto, o foco foi em manutencgéo preventiva, partindo de uma referéncia homogénea da idade
das aeronaves. Os mesmos autores (2021) desconsideram os eventos de manutencoes
corretivas.

Peschiera et al. (2020) trazem também a abordagem de FMP ao aplicar o problema no
planejamento de manutencdo de longo prazo de uma frota com idade heterogénea. Os cenarios
foram inspirados na frota da Forca Aérea Francesa, formulando um modelo de programacao
inteira mista para resolver os problemas. O objetivo dos autores (2020) era atribuir as aeronaves
militares para missdes ja programadas enquanto ocorriam as manutengdes planejadas ao longo
do tempo.

Silva (2018) aplica o problema de planejamento voos e manutencdo (FMP) no ambito
da Forca Aérea Brasileira. O autor (2018) propde um método combinado de meta-heuristica
evolucionério, considerando algoritmo genético e a programacdo de metas. O método foi
aplicado em dez instancias onde os resultados obtidos mostraram que o método hibrido foi
capaz de gerar solucOes de planejamento de manutencao viaveis.

Cho (2011) desenvolve seu trabalho sobre programacdo de manutengdo no contexto de
aviacdo de caca da Forca Aérea Americana, apresentando um modelo matematico linear inteiro

misto para minimizar o nUmero maximo de aeronaves em manutencao simultaneamente. Em
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seu trabalho, o pesquisador desenvolveu um modelo para fornecer um planejamento de
manutencdo preventiva e alocacdo de aeronaves as suas missdes, tendo o modelo como entrada
0S requisitos de voos e de manutencao.

Com os trabalhos apresentados, a manutencéo preventiva € o foco para as solucgdes de
planejamento buscadas, gerando alternativas de remanejamento das aeronaves para a execucao
das missoes e atingimento das horas de voo esperadas na frota. Contudo, ndo h4 uma abordagem
tratando os possiveis comportamentos individuais das aeronaves, sendo elas consideradas nas
mesmas condicdes de confiabilidade. Além disso, as rupturas de operacdo ocorrem também
devido aos eventos ndo-programados, causando a necessidade de manutencao corretiva.

Esses eventos podem trazer impacto a prontiddo da frota em funcéo da imprevisibilidade
e também pela possivel ocorréncia no ato da missdo. Este trabalho aborda as manutencdes
corretivas a luz da confiabilidade de cada aeronave, pois essa informacdo € uma entrada do
modelo e utilizada para alternativas de possiveis realocacdo da frota. Essas realocacdes tém por
objetivo aprimorar a disponibilidade geral e também o0s investimentos associados as

manutencdes, como, por exemplo, pecas de reposicao.

2.4 Modelagem da Suportabilidade da Frota

Nesta secdo sdo abordados os aspectos sobre a modelagem da suportabilidade da frota
baseada no gerenciamento de estoque. Este assunto tem sido de interesse da industria e a da
academia de acordo com Kok et al. (2018) devido aos elevados custos associados em
aprovisionar e manter pecas de reposicdo em niveis de servico aceitaveis no estoque. No ambito
deste trabalho, é o principal fator investigado no refinamento da relacdo de custo-beneficio

entre o seu investimento associado a disponibilidade operacional esperada.

2.4.1 Gerenciamento de Estoque

Uma das formas de modelar a suportabilidade de uma frota € por meio de modelos
relacionados ao gerenciamento de estoques. O gerenciamento de estoque ganha destaque nas
operagdes e manutencbes de uma frota devido ao seu valor de investimento. Com isso, 0S
modelos de gerenciamento de estoques podem estar associados as métricas de suportabilidade,

visando atingir resultados satisfatorios de desempenho ao menor investimento possivel.
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Um importante aspecto associado a métrica de suportabilidade, disponibilidade
operacional, de uma frota é a prontiddo em atender suas demandas por pecas de reposicao
através de um robusto gerenciamento de estoque. Neste contexto, o desempenho logistico pode
ser medido pela disponibilidade operacional onde é necessario manter um estoque de pecas para
apoiar uma frota qualquer de aeronaves. O tempo médio de inatividade (MDT) é um fator que
afeta a disponibilidade operacional devido ao tempo total decorrido para reparar e restaurar um
sistema a condicdo operacional ou para manté-lo nessa condicdo. O tempo médio de atraso
logistico esta incluido neste fator, considerando a espera por pecas de reposicdo em estoque
(BLANCHARD, 2014; BLANCHARD; FABRYCKY, 2014).

Este estoque deve ser dimensionado com base nas condi¢es técnicas das aeronaves, nas
caracteristicas operacionais e na organizacdo da estrutura de apoio logistico. Wong (2005)
expressa que apesar dos custos em manter um estoque, isso é justificado pelos requisitos de
niveis de desempenho do sistema exigido pelo usuario-final.

Estoque sdo acumulagcfes de matérias-primas, suprimentos, componentes, materiais em
processo e produtos acabados que surgem em numerosos pontos do canal de producdo e
logistica das empresas (BALLOU, 2007).

De acordo com Gleissner e Femerling (2013), estoques podem ser definidos como
concentracfes de matéria-prima, componentes, produtos semiacabados e produtos acabados
dependendo de sua posicdo na cadeia de suprimentos. Ainda, Gleissner e Femerling (2013),
estabelecem que o objetivo do estoque é otimizar a cadeia de suprimentos ao longo dos
diferentes estagios para servir adequadamente as demandas.

Por isso, 0 gerenciamento do estoque é estabelecido com intuito de gerenciar as acoes
necessarias para organizar e ter assertividade do que é armazenado no estoque. Defense
Acquisition University - DAU (2019a) descreve o gerenciamento de suprimentos como o
responsavel por assegurar as pegas de reposicdo, seus reparos e suprimentos de forma correta
no tempo, nas quantidades, nos locais e nos precos. Esse processo inclui o aprovisionamento
para o suporte inicial, bem como a aquisicao, distribuicéo e reabastecimento dos inventarios ao
longo da operacdo dos sistemas aeroespaciais.

De acordo com Ivanov, Tsipoulanidis e Schonberger (2019), o papel do gerenciamento
de estoque é encontrar o equilibrio entre o investimento de estoque e o servic¢o ao cliente. Ainda,
segundo Ivanov, Tsipoulanidis e Schénberger (2019), estoque € um dos bens mais caros de
muitas companhias, representando mais do que 50% de todo o capital investido.

Segundo Sheikh-Zadeh e Rossetti (2020), as industrias dependem de investimentos em

pecas de reposicdo incluindo a area militar, aviacdo comercial, infraestrutura de tecnologia da
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informacdo e comunicacao e outras industrias de operagdes intensivas. O aprovisionamento de
pecas de reposicdo é desafiador devido as quantidades significantes de tipos de itens, estruturas
multi-escaldo e a natureza de suas operacoes.

Segundo Kilpi e Vepsaldinen (2004), para manter os estoques dentro dos niveis
aceitaveis de investimento em uma companhia aérea, ha quatro fatores que afetam o custo
associado a disponibilidade de pegas: confiabilidade do equipamento, tempo do processo de
reparo do equipamento, do inglés turn-around time (TAT), nivel de servico requisitado e o
numero de pecas disponiveis no estoque.

No contexto deste trabalho, os resultados dos niveis de estoque trazem impactos diretos
aos niveis de disponibilidade da frota. Isso da-se pelo uso da confiabilidade de cada aeronave
ao gerar demandas especificas, além de outros fatores como a facilidade de acesso as fontes de
reparo. Neste caso, 0 tempo associado a esse acesso permite processos mais ageis ao trazer uma

peca em condi¢Oes de uso para o estoque novamente.

2.4.2 Multi-escaldo

De acordo com Kok et al. (2018), com a crescente popularidade de gerenciamento da
cadeia de suprimentos na literatura, bem como nas praticas industriais, faz com que os modelos
de estoque multi-escaldo, do inglés multi-echelon, ganhem atencao e importancia. Além disso,
segundo Costantino et al. (2018), é uma técnica flexivel amplamente discutida em
gerenciamento de estoque para redes complexas.

Segundo Patriarca et al. (2016), estruturas multi-escaldo geralmente consistem de um
depdsito central e depdsitos locais. Dessa forma, o depdsito central é responsavel pelo
reabastecimento de pecas nos depdsitos locais devidos as suas capacidades mais abrangentes
no gerenciamento de estoque. Nesse contexto, o deposito central pode ser uma base aérea
principal com recursos de armazenagem de estoque e oficinas de reparo das pecas e 0s depdsitos
locais podem ser bases aéreas mais afastadas geograficamente com limitacdes de recursos por
exemplo.

Uma referéncia béasica para a abordagem de multi-escaldo é o modelo METRIC
(SHERBROOKE, 1968), do inglés Multi-Echelon Technique for Recoverable Item Control,
desenvolvido por Sherbrooke, em 1968, que determina niveis Otimos de estoque para um
sistema de inventario com dois escaldes. De acordo com Costantino, Gravio e Tronci (2013), 0

modelo METRIC foi desenvolvido para aplicagcdes militares onde uma peca particular pode ser
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demandada em varias bases aéreas de uma forca aérea que sao reabastecidas por uma outra base
aerea principal.
A Figura 3 apresenta uma estrutura multi-escaldo de dois niveis, sendo o primeiro

escaldo relacionado aos depdsitos locais e o segundo escaldo relacionado ao deposito principal.

Deposito o <

Caitial 2° Escalao
Deposito Deposito Deposito Deposito . .
Local 1 Local 2 Local 3 Local N 1° Escalao

Figura 3 - Organizagéo contendo dois escalGes (Fonte: adaptado de Costantino, Gravio e
Tronci, 2013).

Extensbes do METRIC (SHERBROOKE, 1968) foram desenvolvidas como MOD-METRIC
(MUCKSTADT, 1973) que considera a estrutura hierarquica, do inglés multi-indenture, das
pecas em dois niveis, equipamento e seus componentes, para um modelo de dois escaldes. O
modelo VARI-METRIC (COSTANTINO et al., 2013 apud SLAY, 1984) assume que 0 numero
médio de itens sob o reparo é igual a sua variancia através de uma distribuicdo Binomial
Negativa. Por fim, Sherbrooke (1986) estende a aplicacdo do VARI-METRIC proposto por
Slay (1984) por meio da combinacdo da abordagem de multi-echelon e multi-indenture, bem
como o aprimoramento do calculo do EBO, abreviacdo do inglés expected backorders.

Este assunto, de acordo com Kok et al. (2018), tem sido de interesse na industria dados
0s possiveis refinamentos no investimento em funcdo das meétricas de suportabilidade. A
relacdo de custo-beneficio gerada permite a tomada de decisdo com base nos desempenhos
orientados pelas métricas ou nas condi¢des de investimento dado um de or¢camento especifico.

A abordagem multi-escaldo permite neste trabalho modelar um cenario de
suportabilidade da frota. O modelo trata a relagdo de custo-beneficio entre a disponibilidade
operacional e o investimento necessario, considerando as demandas por pecas de reposicao de
cada aeronave alocada nos diferentes escaldes. Dessa forma, cada aeronave gera diferentes
entradas de demanda para 0 modelo devido as diferentes condi¢bes de confiabilidade das
aeronaves, sendo destoantes ou ndo em seus comportamentos. Por esse motivo, a abordagem
multi-escaldo usada demonstra uma relacdo dos possiveis impactos no investimento em estoque
e disponibilidade da frota ao tratar a condicao de confiabilidade das aeronaves individualmente

no modelo.
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Dessa forma, alguns experimentos podem ser feitos em uma Unica localidade (Unico
escaldo) para estender a uma organizagdo multi-escaldo posteriormente. Por isso, ha
necessidade em entender os mecanismos aplicados em somente uma localidade inicialmente e

entdo, aplicar as demais localidades.

2.4.3 Modelo de Unico Escaldo

O modelo de Unico escaldo, do inglés single-echelon, € o0 modelo inicial, pois parte do
principio de operagdo e abastecimento de materiais concentrados somente em uma localidade.
Este modelo traz as principais equagdes e fundamentacdes adotadas nos modelos multi-escal&o.
Neste contexto, sdo apresentadas as equacgdes de demanda de pecas e nivel de estoque, trazendo
as condicdes associadas. Além disso, é apresentada que a maximizacdo da disponibilidade é
obtida em funcdo da minimizacdo do nimero de pedidos em aberto. Assim, a curva 6tima de
investimento em relacdo a quantidade esperada de pedidos em aberto pode ser transformada

imediatamente em uma curva étima de investimento em relacao a disponibilidade.

2.4.3.1 Nivel de Estoque

De acordo com Sherbrooke (2004), os termos “falha” e “demanda” podem ser usados
de forma intercambiavel. Quando uma demanda ocorre, é necessaria uma peca do estoque. Se
nenhuma peca estiver disponivel, algum sistema fica inoperante até que uma peca possa ser
fornecida. Ainda, segundo o mesmo autor, em 2004, essa teoria é aplicavel a qualquer sistema
em que seja significativo falar sobre disponibilidade. Assim, o nivel de estoque torna-se um dos
principais parametros para a otimizacéao.

De acordo com Sherbrooke (2004), o nivel de estogue s denota a quantidade real de
pecas i atribuida a um estoque. O nivel de estoque s; inclui 0 nimero de pecas i em méos, 0
numero de pecas i em processo de reparo ou de reabastecimento e o numero de pedidos de pecas
i em aberto, esses termos vém respectivamente do inglés On Hand (OH), Due In (DI) e
Backorders (BO). Essas variaveis sao discretas, aleatérias e ndo-negativas.

Como todas as pecas devem estar em alguma dessas condi¢des, a Equacdo 6 é a base

para as analises seguintes e é expressa como:

Si = ()H1 + DI1 - BO1 (6)
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O nivel estoque, si, € constante quando o lote de compra é 1 e o ponto de reabastecimento
é si-1. Logo, é seguido a politica de estoque (si-1,1) onde os termos representam o ponto de
reabastecimento e o lote de compra, respectivamente. Essa politica assume que ao reduzir a
posicdo do nivel de estoque si em 1 unidade da peca i, é feito o reabastecimento de 1 peca.

Portanto, essas premissas séo seguidas para o desenvolvimento deste trabalho.
2.4.3.2 Previséo de Pedido em Aberto

Outro fator importante para otimizacdo de estoque, é prever a demanda de cada peca
que compde o estoque. Deste modo, é estimado o nivel de estoque das pecas necessarias para
garantir a disponibilidade desejada.

Este trabalho adotou a premissa de que as demandas das pecas seguem uma distribuicéo
de Poisson. Segundo o teorema de Palm (SHERBROOKE, 2004 apud PALM, 1938), se a
demanda por um item i é 0 processo de Poisson com média anual m; e 0 tempo de reparo para
cada unidade falhada do item i é independente e identicamente distribuido de acordo com
qualquer distribuicdo com média Ti anos, entdo a distribuicdo de probabilidade em estado
estacionario para o nimero de unidade em reparo tem uma distribuicdo de Poisson com média
m;iTi (SHERBROOKE, 2004). Logo, o valor obtido por m;T; é correspondente ao valor médio
de pecas em reparo para uma determinada peca e € expresso como:

Ty
p()=P(X =3 = 0 x=12,3.. )

Uma vez definido este valor para cada pega i, é possivel calcular qual a estimativa de
pedidos em aberto, do inglés expected backorders (EBO). Segundo Sherbrooke (2004), pedidos
em aberto (backorders) sdo o nimero de demandas existentes nao atendidas em qualquer ponto
no tempo. Quando o estoque € incapaz de preencher uma demanda, um pedido em aberto é
estabelecido e mantém-se até que hajam pecas provenientes do processo de reparo ou
reabastecimento, due in (DI).

Segundo Sherbrooke (2004), havendo si+ki pecas no processo de reparo (DI) em um
ponto aleatdrio no tempo, entdo, da Equacéo 6, existem k; pedidos atrasados. Assim, 0 nimero

esperado dos pedidos em aberto (EBQO) para uma certa peca i € dado por:
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EBOi(Sl-) = Pi(DIi:Si+1)+2Pi(DIi:Si+2)+3Pi(DIi:S[+3). A Z (X-S[)Pi(DIi = X) (8)

x=s;+1

O resultado da estimativa de pedidos em aberto (EBO) é uma quantidade ndo-negativa
(SHERBROOKE, 2004). Pelo teorema de Palm (SHERBROOKE, 2004 apud PALM, 1938), é
possivel deduzir que DI; tem uma distribuicdo de Poisson com média m;T;, e modificar a

Equacao 8 em uma soma finita conforme expresso na Equacao 9:

o0

EBOi(Si) = z XPi(DIi = X) -5 Z PL(DI i~ X)

X:Si+1 X:Si+1

Si

S Si
EBOi(Si) :Z XPL'(DIi = X) -Z XPi(DIi = X) -S; 1 -Z PL(DIl = X)
x=0 x=0 x=0

Si

EBO;(s;im;T;) = m;T; - s; +Z (si - x) P(DI; =x) 9)
x=0

2.4.3.3 Analise Marginal

Dado o acréscimo de uma nova peca i no estoque, o resultado € a reducao do nimero de
pedidos em aberto. Nos casos onde existem multiplas pecas, é necessaria a aplicacdo de alguma
técnica para apoiar na decisdo de qual peca i deve ser adquirida para alcancar a maior reducéo
de expected backorders (EBO) relacionada ao custo dessa aquisicao.

A Andlise Marginal, segundo Sherbrooke (2004), é assim chamada, pois em cada passo
do algoritmo, é preciso avaliar apenas um numero de cada item i para determinar o proximo
item i que deve ser adquirido. Logo, o valor marginal ou incremental fornece todas as
informacdes necessarias sobre cada item. O calculo da Analise Marginal, AEBO, ¢ expresso da

seguinte maneira:

EBOi(Si — 1) — EBOi(Si)

AEBO; = =

(10)

Onde os nuameros esperados de pedidos em aberto da peca i sdo apresentados com
quantidades de s-1 e s pecas, logo, EBOi(si-1) e EBOi(si), respectivamente. O custo unitario da

peca i é expresso por Ci. Essa abordagem é utilizada em modelos com base Gnica (Unico escaldo)
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e multi-escaldo. A Figura 4 mostra o resultado hipotético de uma curva de custo-beneficio,
trazendo a relacdo da métrica de estoque EBO (ordenada) e o investimento (abscissa) para cada

ponto.

Curva de Custo-Beneficio
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Figura 4 - Curva de custo-beneficio entre 0 EBO e o investimento (Fonte: O autor).

O resultado da analise marginal é uma curva de custo-beneficio, ora também referida
como curva de custo-efetividade. Neste contexto, cada ponto da curva representa uma estratégia
de investimento restrito a uma lista de pecas definida como entrada no modelo, variando entéo
as guantidades adquiridas de cada peca. Assim, quanto maior é o investimento, menor é a

quantidade esperada de pedidos em aberto (EBO).
2.4.3.4 Disponibilidade versus Investimento

Segundo Sherbrooke (2004), a primeira métrica de suportabilidade em nivel de sistema
é a disponibilidade, ou seja, a porcentagem esperada de uma frota de aeronaves que nao esta
inoperante por falta de pecas em um ponto aleatorio no tempo, por exemplo.

Nesta secdo, a disponibilidade operacional é trazida em fungdo do EBO e dos sistemas
considerados no modelo. A disponibilidade operacional apresentada por Sherbrooke (2004), A,

para uma Unica base considerando multiplas pecas em estoque é expressa por:

1 7.
I-EBOi(Si) !
A =100 1_[ (—) 11
=z (11)
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Onde | é o nimero total de tipos de itens em estoque, N é a quantidade de sistemas e Z;
é a quantidade da peca i instalada no sistema. Assim, s; é a quantidade em estoque da peca i e
EBOQO; é a quantidade esperada de pedidos em aberto para a peca i se s pecas forem adquiridas.
A Figura 5 mostra uma curva de custo-beneficio hipotética relacionando a
disponibilidade (ordenada) e o investimento (abscissa). Da mesma forma que na Figura 4, cada
ponto esta associado a uma estratégia de estoque, seja para a tomada de decisdo em relagdo a

disponibilidade desejada, seja para tomada de deciséo condicionada a um or¢amento.

Curva de Custo-Beneficio
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Figura 5 - Curva de custo-beneficio entre disponibilidade e investimento (Fonte: O autor).

Nessas condi¢des, ndo sdo consideradas a canibalizagdo de nenhum dos sistemas.
Segundo Sherbrooke (2004), canibalizacdo é a consolidacdo das pecas em falta de uma
aeronave ao menor nimero possivel por meio da substituicdo das pecas solicitadas originarias
de outra aeronave, podendo ela estar em processo de produgdo ou em condi¢do de inoperante
também. Além disso, 0 modelo deste trabalho ndo considera a ocorréncia de canibalizacéo.

Acerca da curva gerada, ela representa a fronteira de solucdes 6timas de um cenario
especifico. A disponibilidade é ampliada a medida que ocorrem investimentos de forma
ordenada nas pecas de reposicdo. Nessas condi¢des, qualquer ponto abaixo da curva é uma
solucgéo subotima considerando as mesmas entradas no modelo.

Além disso, niveis de disponibilidade podem ser alcancados com nenhum investimento
mesmo com longos tempos de inatividade incorridos por todo o processo logistico que a peca
falhada passa até retornar a sua condicéo operacional e instalada na aeronave. Contudo, outros
niveis de disponibilidade s&o atingidos com elevados investimentos em estoque, minimizando
os tempos de inatividade da frota e prontamente voltando as aeronaves nas suas condig¢oes

operacionais com maior agilidade.
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244 METRIC

O modelo METRIC, do inglés Multi-Echelon Technique for Recoverable Item Control,
foi proposto originalmente por Sherbrooke (1968) e representa a dindmica do gerenciamento
de estoques entre as diversas localidades em escalGes diferentes. Assim, segundo 0 mesmo
autor, a funcdo objetivo busca minimizar a quantidade de pedidos em abertos (EBO) das
localidades, o que é equivalente a maximizar a disponibilidade (A) quando ndo ha
canibalizag&o.

Para a compreensao adiante, o termo “depdsito” é adotado para se referir ao deposito
central e o termo “bases” € adotado para se referir aos depdsitos locais.

Segundo o Sherbrooke (2004), quatro suposi¢bes sdo fundamentais para 0 modelo,
mesmo essas sendo violadas ocasionalmente em um ambiente real.

1. A decisdo sobre se uma base pode reparar um item, ndo depende dos niveis de
estoque ou da carga de trabalho. Algumas bases podem ter condi¢bes minimas de
reparo, como executar testes por exemplo. Contudo, se uma peca ndo esta disponivel
na base, a base solicita a peca ao depdsito.

2. As bases do primeiro escaldo, do inglés first echelon, séo reabastecidas pelo depdsito
do segundo escaléo, do inglés second echelon, e ndo ocorre suprimento lateral entre
as bases do primeiro escaldo.

3. A politica de estoque (s-1, s) é apropriada para cada item em cada escaldo. Neste
contexto, Sherbrooke (2004) que o segundo termo s, lote de compra, para pecas
reparaveis € proximo de um pela relacdo da demanda e custo. Assim, a politica de
estoque (s-1, 1) é valida.

4. Os niveis 6timos de estogque no estado estacionario sdo determinados. A premissa é
que o numero de aeronaves ou horas de voo permanecerdo razoavelmente

consistentes por um periodo de tempo no futuro.

Segundo Sherbrooke (2004), o deposito nem sempre tem estoque suficiente para atender
uma demanda quando um pedido de reabastecimento é recebido das bases. O modelo METRIC
considera esse atraso do dep6sito nas bases que dependem dos niveis de estoque do depdsito.
Os pedidos em aberto podem ser considerados em cada base, ja que dependem do atraso de
reabastecimento do depdsito e do nivel de estoque na base.
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Primeiramente, é calculada a demanda média mio do item i no depdsito, e isso é apenas
uma fracdo da demanda do item que ndo € reparado em cada base, somado as J bases. A

demanda média da peca i no depdsito é expressa como:

]
m;, = Zmij(l'rij) (12)
=

Onde m;j é a demanda média anual da peca i na base j e ri;é a probabilidade de reparar a
peca i na base j. Assumindo a demanda como um processo de Poisson e utilizando-se do
teorema de Palm (SHERBROOKE, 2004 apud PALM, 1938), é possivel deduzir o nimero

esperado de pedidos em aberto no depdsito EBO(Sio|mioTio) como:

EBO(sio|m;oTio) = Z (x-;0)P(DI = x), DI~Poisson(mioTio)
X=Sjotl
Sio
EBO(siolmioTi0) = MioTio - Sio + ) (- X) PDI =) (13
x=0

Onde mioTio € nUmero médio de pegas em reparo no depo6sito, Tio € 0 tempo médio de
reparo da peca i no deposito, e Sio € 0 estoque da peca i no deposito.

Se a base j tem sempre a capacidade de reparar a peca i, entdo o nimero médio de pecas
em reparo, Wi, & dado por m;Ti;, onde Tj; € o tempo médio de reparo da pega i na base j. No
entanto, havendo limitagcGes no processo de reparo nas bases, 0 nUmero médio da peca i em

processo reparo em cada base j é expresso por:

EBO(Sio|mi0Ti0)>l ’ >1 (14)

By = my [rijTiﬁ (1'rij)<0j+ my
Nesse contexto, O; € o tempo médio de reabastecimento entre o depdsito e a base j.

Assim sendo, 0 nimero esperado de pedidos em aberto da peca i na base j é dado por:

Sij
EBOC(s;j|uij) = Wij - Sij +Z (sij-x) P(DI=x), DI~Poisson(pi) (15)
x=0
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A Equacdo 15 assume que a quantidade x de pegas em processo de reparo segue uma
distribuicdo de Poisson com valor médio esperado de pj. Portanto, 0 EBO depende do nivel de
estoque na base, sij, e do nivel de estoque no deposito, Sio.

Neste contexto, a disponibilidade, Asis, € maximizada para todas as localidades, deposito
e bases. A Equacdo 11 é modificada a partir da disponibilidade em uma Unica base anexando j
para indicar a localidade especifica.

J
AN (16)
S1S

Zia N

245 VARI-METRIC

Segundo Sherbrooke (2004), no modelo VARI-METRIC ¢ feita uma abordagem na qual
é aprimorado o célculo do EBO. O VARI-METRIC é uma modelo de segunda ordem, pois sdo
incorporados dois parametros no célculo do EBO, a média e a variancia para o nimero de pecas
no processo de reparo.

No modelo METRIC €é assumido que o numero médio de pecas em reparo ou
reabastecimento segue uma distribuicdo de Poisson. No modelo VARI-METRIC, por outro
lado, é assumido que o nimero médio de pecas em reparo ou reabastecimentos de uma base,
em qualquer ponto do tempo, segue uma distribuicdo Binomial Negativa.

Dessa forma, o nUmero meédio de pecas em reparo, Wij, &€ apresentado na Equagdo 17. A
Equacdo 18 é a variancia de uma variavel aleatoria xij € fij, na Equacdo 19, ¢ a fracdo de todos
0s reabastecimentos do depdsito que esta indo para a base j.

= Elxij] = my; [(1 = 13)O; + 1Ty [+, EBO(si0) (17)
Var[x;j] = my [(1 = 13)0) + 1Ty |47, (1 - fij) EBO(sjo)+f;;> VBO(sjo) (18)
_ mlj(l — rij) (19)

! mj

EBO(sio|mioTio) € a quantidade esperada de pedidos em aberto no depdsito e VBO(Sio) €
a variancia no depdsito onde com y unidades séo reparadas no depoésito. Ambas fungdes sdo

apresentadas nas Equacdes 20 e 21 respectivamente.
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Sio
EBO(s;0|mioTi0) = MioTio - Sio +Z (si0-y) P(DI=Yy) DI~Poisson(micTio) (20)
x=0
S
VBO(si0) = Var[Y] + (E[Y] = s10) > = ) (¥ = 510)* P(Y =) — EBO(5¢0)’ (1)
y=0

Com a média e a variancia calculadas a partir das Equacdes 17 e 18, os dois parametros,

r e p, da Binomial Negativa (BN) para xi; s&o definidos como:

r= Var[XEij []XiﬂzE[Xij] (22)

p= % (23)
Onde a distribuicdo BN é dada por:

BNG&Inp) = (T ) pra - (24)

Portanto, a equacdo para a quantidade esperada de pedidos em aberto nas bases é
modificada como na Equagdo 25. Onde p € igual & E[xjj] e s é igual & sij nimero de pegas i

armazenadas na base j.
EBO(s|p) = -5 + Z (s%) P(X = x) (25)
x=0

2.4.6 Sistemas Contemporaneos (Softwares)

A empresa sueca Systecon AB tem desenvolvido desde a década de 70 o software
OPUS10 (SYSTECON, 2018) para otimizacdo de fornecimento de pecas de reposi¢do para

sistemas complexos e solucdes de suporte logistico através da entrada de pardmetros de
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suportabilidade. Esses parametros de entrada podem ser agrupados em trés conjuntos, sendo as
caracteristicas técnicas do sistema, as informacGes de operacdo dos sistemas complexos e
estrutura de suporte logistico.

Todos os parametros de entradas sdo tratados simultaneamente na otimizacéo para gerar
as solucdes possiveis para 0 modelo adotado. Dessa forma, o elemento central da otimizagao
do OPUS10 (SYSTECON, 2018) é a apresentacdo dos resultados por meio da curva de custo-
beneficio relacionada a disponibilidade operacional e ao investimento em pecas de reposicéo
como ilustrado na Figura 5 anteriormente. A Figura 6 representa os dados usados como entrada
na ferramenta e a forma de apresentacéo do resultado.

Os atributos e dados de entrada sdo carregados no software de acordo com as diversas
tabelas atribuidas para cada agrupamento de dados. As tabelas sdo organizadas em: parametros
de controles globais; dados técnicos dos sistemas complexos e seus equipamentos; organizagdo
das localidades e tempos logisticos; operacao e alocacao dos sistemas complexos; e tempos dos
processos manutengéo dos sistemas complexos e dos equipamentos.

Blanchard e Blyler (2016) apontam o software OPUS10 (SYSTECON, 2018) como
versatil principalmente para a otimizacdo de estoque de pecas de reposicao e alternativas de
reparo. Ainda, segundo mesmos o0s autores (2016), a ferramenta pode considerar diferentes
cenarios operacionais e perfis de utilizacdo dos sistemas complexos na determinacéo de padrdes
de demanda para pecas de reposicao, além de auxiliar na avaliacéo de diversos arranjos de bases
aéreas e frota. Alternativas de politicas de suporte e estrutura de localidades podem ser
avaliadas com base na relacdo de custo-beneficio.

Ainda, Blanchard e Blyler (2016), apontam também o software VMetric® (TFD
GROUP, 2019) como outra ferramenta usada para otimizar a disponibilidade de sistemas
complexos através de um modelo de pecas sobressalentes, determinando as disponibilidades
individuas adequadas para os componentes do sistema e 0s requisitos de estoque nos escalGes
de manutencéo. As saidas incluem os niveis ideais de estoque em cada escaldo de manutencéo,

quantidades econémicas de pedidos e intervalos ideais para novos pedidos.
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Figura 6 - Entradas e resultado gerado pelo software OPUS10 (Fonte: Autor).

Sherbrooke (2004) afirma que a teoria do VARI-METRIC esta incorporada no software
OPUS10 (SYSTECON, 2018). Este modelo tem sido usado extensivamente na Europa por
fabricantes de aeronaves e varias forcas aéreas da OTAN. O VARI-METRIC tem sido usado
também por centenas de fabricantes nos Estados Unidos, particularmente aqueles envolvidos
com aeronaves e sistemas relacionados.

De acordo com Hallin (2015), o OPUS10 (SYSTECON, 2018) é construido com base
na assun¢do de modelo matematico no estado-estacionario, o que significa que todas as taxas
de demanda e outras condi¢des sdo mantidas constantes no periodo de tempo atribuido.

Dessa forma, a confiabilidade por aeronave podera causar o aumento ou diminuicdo da
demanda por pegas de reposicao, logo, essa entrada tambem é modelada no estado-estacionario.
Além disso, 0 modelo do OPUS10 (SYSTECON, 2018) néo trata explicitamente a modelagem
de comportamento de confiabilidade por aeronave. Contudo, existem alternativas de
modelagem para ajustes nas taxas de demandas por aeronave para abordar o objetivo deste

trabalho.
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2.4.7 Trabalhos Abordando Modelo Multi-Escaldo

Modelos multi-escaldo tém sido de interesse académico, de acordo com Kok et al.
(2018), devido as diversas abordagens e formas de orientar a tomada de decisdo, buscando a
combinacdo de melhor desempenho da cadeia de suprimentos ao menor custo possivel. Varios
trabalhos tém sido conduzidos neste campo de pesquisa, contudo, tratando diferentes nuances
do gerenciamento de estoque pela abordagem multi-escaldo. Contudo, as pesquisas tratam os
aspectos e desenvolvem solucgdes voltadas a estrutura logistica e ndo tratam os sistemas e
produtos nelas inseridas de forma individualizada.

Em sua pesquisa, Sheikh-Zahed e Rossetti (2020) propdem um modelo de classificacdo
de inventario multi-escaldo baseado na incorporacdo direta de uma politica de inventario e
medidas de desempenho no modelo de classificacdo. Neste sentido, o resultado do modelo
VARI-METRIC ¢ tratado através de um critério de classificagio nomeado politica de
estocagem artificial (ASP), do inglés artificial stocking policy. Em seguida, 0s mesmos autores,
em 2020, propdem metodologia de classifica¢do linear ponderada para converter os “ASPs”
multidimensionais em um unico critério, denominado ASP-score. A proposta desse trabalho
atingiu resultados satisfatérios e com facilidade para implantacGes.

Sheikh-Zahed, Farhangi e Rossetti (2020) definem uma nova variacdo do VARI-
METRIC com o objetivo de encontrar a melhor solucdo de agrupamento de estoque. Isso ocorre
com base na minimizacao do nimero total de pedidos em aberto esperados, atribuindo politicas
de estoque agregadas para cada grupo de item. O problema é classificado como um problema
de programacgdo n&o-linear inteiro mista (MINLP), do inglés mixed-integer nonlinear
programming, onde a ndo linearidade aparece tanto nas fungdes objetivo quanto nas restricoes.
A principal contribuicdo e inovacdo desse trabalho é formacdo de grupos para os itens com
politicas de estoque semelhantes para a otimizagéo do estoque.

Johansson et al. (2020) aplicam um modelo de custo de pedidos em aberto para buscar
a melhor relacéo entre os custos logisticos (expedicdo de material) e os custos de carregamento
do estoque. O objetivo é determinar os melhores intervalos de abastecimento e o estoque de
seguranga na relacdo entre o fabricante e os varejistas, minimizando o custo total. Para
estabelecer as demandas, utilizam a abordagem de Poisson composto por meio de uma solugéo
heuristica. O resultado mostrou melhorias em relacdo a reducdo dos custos dos pedidos em
aberto e o nivel de servi¢o quando usado os mesmos intervalos de expedi¢éo.

Saragih et al. (2019) desenvolvem um método heuristico para tratar uma estrutura de

trés escalGes onde trés entidades, fornecedor, armazéns e varejistas, sdo envolvidos na tomada



54

de decisdo sobre o inventario. O método consiste em dois estagios, construtivo e melhoria. O
primeiro gera a solucdo inicial e em seguida, melhoria iterativas ocorrem por meio de simulated
annealing para modificacdo das localidades, estoque e logistica. As solugdes das instancias séo
comparadas ao modelo de programacgdo ndo-linear inteiro mista. A solucdo pode trazer
expressiva melhoria na disponibilidade.

Costantino et al. (2018) elaboram o modelo ZIP-METRIC para aumentar a precisao da
estimativa de demandas irregulares onde ha um prolongado intervalo de tempo entre um evento
e outro. O modelo com alta intermiténcia usa a distribuicdo ZIP, abreviacdo do inglés Zero-
Inflated Poisson. O modelo ZIP é baseado na mistura da distribuicdo de Poisson e da
distribuicdo Binomial degenerada em zero, particularmente adequada para modelar demandas
com intermiténcia. Os resultados demonstraram que a abordagem tradicional de Poisson néo é
tdo acurada em caso com alta irregularidade no padrdo de demanda.

Patriarca, Costantino e Gravio (2016) elaboram um modelo baseado no METRIC onde
aplicam o abastecimento lateral, do inglés lateral transshipment, unidirecional entres a
localidades de mesmo nivel em uma estrutura multi-escaldo. Os autores tém por objetivo
desenvolver um sistema para gerenciar de forma eficiente o fornecimento lateral de pecas,
reduzindo os custos e aprimorando a disponibilidade. Nos casos onde a analise marginal ndo
gera solugdes robustas e confiaveis, o uso de algoritmo genético ocorre, permitindo um
processo de otimizag&o inteira ndo-linear.

O modelo PBC-METRIC proposto por Patriarca et al. (2016) trazem a abordagem multi-
escaldo no contexto de companhias aéreas para a urgéncia no abastecimento de materiais. PBC
é uma abreviacéo, do inglés Performance-Based Contract (PBC), na qual apresenta uma relacéo
direta entre o fornecedor, estoque e capacidades de oficina de reparo, e 0 operador, estoque e
alocacdo de kits de pecas. As condicdes de transporte sdo trazidas para esse modelo de acordo
com duas condi¢Oes, pedido regular e pedido rdpido (critico). Com base nos modos de
transporte, a contribuicdo estad em identificar os itens mais relevantes que devem ser mantidos
em estoque no contexto de um contrato PBC.

Wikander (2016), pesquisa os efeitos das atuais premissas adotadas para modelo VARI-
METRIC quando usada demanda de manutencdo preventiva. Dessa forma, foram propostas
duas abordagens para refinar o modelo, usando primeiramente um fator nomeado de fator de
coordenacdo de manutencdo preventiva (PMCF), do inglés Preventive Maintenance
Coordination Factor, para refinar o resultado das demandas. Outra abordagem foi adotar no

modelo a distribuicdo Binomial. A abordagem pelo fator PMCF pode ser bastante eficaz, mas
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apresenta complicagdes em como determinar os valores para o PMCF. Ja a abordagem pela
distribuicdo Binomial trouxe resultados precisos, porém, requer o conhecimento das variancias.

Em seu trabalho, Hallin (2015), estuda o problema de modelagem de pecas
sobressalentes com vida-til limitada e predefinida em um cenario de estado estacionario. O
objetivo de seu trabalho foi analisar o uso da informacéao de vida-Util das pecas no cenério da
vida real e investigar quais modelos elaborados diferentes usuérios utilizariam. Também, é
proposto analisar as consequéncias dos modelos aproximados e investigar a possibilidade de
um modelo aprimorado. De acordo com Hallin (2015), em sua conclusdo, o modelo mais
adequado € por meio da modelagem considerando intervalos de manutencéo preventiva com o
descarte do material em cada periodo. Alem disso, se o limite de vida-til for medido em tempo
de calendario, mesmo a melhor aproximacao, dara uma subestimacdo do numero esperado de
pedidos em atraso.

Pek (2013) desenvolve sua pesquisa através de um modelo de programacdo nao-linear
que combine a otimizacao da disponibilidade e dos recursos de sustentabilidade para atender os
requisitos dinamicos no cenario de operacdo e suporte da Forca Aérea de Cingapura. Um
modelo de conversdo de perfil operacional dindmico exclusivo foi desenvolvido para realizar
esses recursos na solucdo combinada. O modelo atingiu preciséo esperada para modelar as
variagOes de componentes de forma dindmica e agilidade de processamento.

Tracht, Hagen e Schneider (2013) apresentam um método de planejamento de estoque
de pecas de reposicdo aplicado as companhias aéreas usando um modelo de simulacdo de
eventos discretos. O objetivo foi otimizar os niveis de estoque em uma estrutura de dois escaldes
considerando varios parametros de planejamento, tais como limitacfes de orcamento e niveis
de estoque.

Costantino, Gravio e Tronci (2013) aplicam o VARI-METRIC na alocacdo de pecas em
um estudo de caso com dados da Forga Aérea Italiana, minimizando os pedidos em aberto dos
equipamentos da aeronave (LRU) e dos componentes desses equipamentos. Esses componentes
também sdo denominados SRU, do inglés shop replaceable unit. O trabalho aplica uma
proposta de analise marginal com intuito de garantir uma elevada disponibilidade e atender o
plano de voo real.

O modelo proposto por Fritzsche (2012) é uma extensdo de modelos estaticos de
estoques compartilhados entre companhias aéreas por meio da implantacéo de uma taxa de falha
dindmica, usando o periodo operacional livre de manutencdo (MFOP), do inglés maintenance
free operating period, como técnica de medigdo para aumentar disponibilidade dos materiais.

O objetivo € minimizar os custos existentes no processo de intercdmbio das pecas em um
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estoque compartilhado por companhias aéreas, sendo ele alcancado em funcdo da adaptacdo
feita.

A Tabela 2.1 contém os trabalhos descritos anteriormente e posiciona este trabalho em
relacdo a eles. S&o apresentados os diferentes parametros e restri¢ces utilizados pelos autores
quando é calculado o nivel étimo do estoque. Alguns parametros sdo especificos para o caso
sendo estudado. Outros parametros sdo usados em todos ou na maioria dos trabalhos. Todos os
modelos estdo empenhados em otimizar o nivel de estoque de pecas de reposicdo e em sua
maioria pecas reparaveis (LRU) devido a reducdo dos custos ou ao aumento da disponibilidade
dos sistemas.

Breves explicacdes sdo dadas aos parametros encontrados na Tabela 2.1:

e Nivel de estoque (1): quantidade de pecas distribuidas nos estoques de cada base.

e Preco da peca (2): valor de compra de uma pega nova.

e Taxa de falha (3): é definida como o numero total de falhas ocorridas durante um

intervalo de tempo especifico (BLANCHARD; BLYLER, 2016).

e Tempo logistico (4): é o tempo de transporte entre uma localidade e outra, podendo
ser a relagéo de localidades em escaldes diferentes ou no mesmo escaléo.

e Tempo de reparo (5): é o tempo necessario para uma oficina ou fabricante reparar
uma peca reparavel com falha ao seu estado de operacéo de acordo com 0s requisitos
de projeto.

e Tempo médio de inatividade (6): € o tempo médio necessario para executar a
manutencdo na aeronave, considerando o tempo para investigacdo da pane, remocao
da peca falhada e instalacdo da peca operacional.

e Comportamento das aeronaves (7): fator atribuido individualmente a cada aeronave
da frota de acordo com as respectivas confiabilidades. Ndo é abordado o
comportamento dos componentes diretamente.

e Pré-alocacgdo das aeronaves (8): base aérea que cada aeronave devera estar alocada

para calculo dos niveis de estoque.

Diversos aspectos sdo possiveis de serem abordados nos modelos multi-escaldo, como
transporte, estoque, manutencdo e diversos outros aspectos desse processo. Devido a
abrangéncia do gerenciamento de estoque, 0 modelo demonstra flexibilidade as caracteristicas
dessa operagdo em tratar parte especificas do processo. Nesse sentido, é observado nos

trabalhos a aplicacdo das peculiaridades que um mercado ou uma industria especifica possui.



Tabela 2.1 — Entradas no modelo utilizadas pelos autores (Fonte: O autor).

57

Autores () ) ®) (4) () (6) () 8)
Sherbrooke (2004) X X X X X X
Fritzsche (2012) X X X X X
Costantino; Gravio; Tronci (2013) X X X X X
Tracht; Hagen; Schneider (2013) X X X X
Pek (2013) X X X X X X
Hallin (2015) X X X X X X
Wikander (2016) X X X X X X
Patriarca; Costantino; Gravio (2016) X X X X
Patriarca et al. (2016) X X X X
Costantino et al. (2018) X X X X
Saragih et al. (2019) X X
Johansson et al. (2020) X X
Sheikh-Zadeh; Farhangi; Rossetti (2020) X X X X
Sheikh-Zadeh; Rossetti (2020) X X X X
Souza (2021) - Este trabalho X X X X X X X X
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para tratar e modelar a relacdo entre
disponibilidade operacional e investimento em estoque considerando o comportamento de cada
aeronave. E apresentado o método utilizado com a proposta de um avango em relagio aos
modelos atuais. Sdo apresentados também o modelo conceitual estruturado, as premissas e 0

modelo proposta propriamente.
3.1 Metodo

A presente secdo apresenta a proposta de uma nova abordagem metodoldgica para
ajustar as demandas por peca de reposicao a partir do comportamento de cada aeronave. Esse
refinamento € obtido atraves da identificacdo do comportamento de confiabilidade de cada
aeronave da frota investigada. Essa confiabilidade é gerada com bases em parametros coletados
de eventos de falha e horas de voo acumuladas em um intervalo de tempo determinado.

Com isso, o refinamento da demanda é usado para alimentar um modelo de otimizacao
de suportabilidade com énfase no estoque de pecas de reposicdo. O método proposto permite
aprimorar a relacdo de custo-beneficio entre disponibilidade operacional e investimento em
pecas de reposicdo a partir do uso da confiabilidade de cada aeronave. As confiabilidades de
cada aeronave sdo informacdes valiosas para apoiar a tomada de decisdo relativa a alocacdo das
aeronaves nas bases aéreas e ao respectivo gerenciamento dos estoques distribuidos de pecas.
A previsdo da demanda é um fator relevante para ter um desempenho adequado no
gerenciamento de estoques.

O método proposto considera que cada aeronave apresenta um diferente comportamento
de confiabilidade e isso é desdobrado as falhas de seus equipamentos embarcados. Com isso, a
previsédo de demanda por pecas passa ser feita com base na condic¢do da confiabilidade de cada
aeronave, ao invés de ser feita com base em dados estatisticos (médios) do histérico da frota
como um todo. Essa caracteristica do modelo pode proporcionar um gerenciamento mais
eficiente dos estoques de pecas de reposicdo, bem como pode permitir o gerente da frota alocar

as aeronaves de forma mais assertiva nas bases aéreas.
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3.2 Modelo Conceitual

Este trabalho teve trés fases distintas de desenvolvimento como observado na Figura 7.
Para isso, 0 modelo de Banks et al. (2010) orienta as etapas de metodologia de pesquisa
utilizadas neste trabalho. Primeiro, na fase de definicdo, apds a observagdo dos fatos e o
levantamento da hipotese, o problema de pesquisa é declarado e os objetivos sdo definidos para
direcionar quais questbes devem ser respondidas. A coleta de dados dos parametros de
manutencdo, operacao e logistica é feita para auxiliar na definicdo dos pardmetros de entrada
do modelo. Simultaneamente, as equagdes de gerenciamento de estoque séo analisadas para dar
sentido as suas aplicabilidades ao contexto da suportabilidade da frota. Além disso, é entendido
0 mecanismo do modelo tradicional para entender quais variaveis afetam na conceituacdo do
modelo proposto.

Na fase de desenvolvimento, trés etapas ocorrem na continuagéo da pesquisa, iniciando
o desenvolvimento do modelo proposto, a realizacao de testes no modelo e por fim, a elaboracéo
dos experimentos. Inicialmente, é feita a identificacdo das aeronaves que podem apresentar
comportamento destoante na frota com base no histérico de manutencdo de cada aeronave
(eventos de falha) e histérico de horas de voo acumulada (operacéo). Também, é elaborado o
modelo proposto, considerando as mudancas de parametros que permitirdo o Sseu
aprimoramento. Sdo feitos os testes no modelo considerando algumas observacdes para
verificacdo da proposta. Por fim, sdo estabelecidos os experimentos para aplicacdo das
estratégias nas instancias definidas.

Finalmente, na fase de implantacdo, o modelo proposto é executado nas instancias e no
estudo de caso seguindo as estratégias definidas e os resultados sdo apresentados em relacéo as
métricas de suportabilidade e investimento. Também, sdo apresentadas as analises, mostrando
as relacOes extraidas dos resultados do modelo. Por fim, o trabalho é concluido com as
recomendacdes para implantacdo do modelo desenvolvido, bem como sdo indicadas futuras

oportunidades de pesquisa.
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Figura 7 - Etapas metodoldgicas (Fonte: Adaptada de Banks et al., 2010)
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3.3 Premissas do Modelo

Variados fatores podem influenciar a modelagem para otimizacgdo do investimento em

estoque relacionado a disponibilidade operacional. Vrias premissas sao importantes para focar

no esforco deste trabalho. O principal propdsito é trazer ao modelo o fator da confiabilidade

associada a cada aeronave de uma frota especifica, bem como atribuir alternativas de alocagédo

para as aeronaves.

Para a compreensdo adiante do modelo, o depdsito central é declarado como base aérea

principal e os depdsitos locais sdo declarados como bases aéreas remotas. As premissas

assumidas para implantacdo do modelo proposto séo listadas a seguir.

O modelo proposto considera um escopo limitado e representativo de equipamentos
reparaveis (LRU). Os equipamentos foram escolhidos com base nos sistemas mais
criticos e com maior historico de falhas das aeronaves, sendo eles: sistema de ar
condicionado, sistema elétrico, sistema de comandos de voo, sistema hidréulico,
sistema de trem de pouso, sistema pneumaético e sistema da unidade auxiliar de
energia.

Considerou-se que todos 0s componentes reparaveis de uma aeronave destoante
sofrem 0 mesmo aumento proporcional na sua taxa de falha, ou seja, todos os
reparaveis de uma aeronave destoante, destoam igualmente quando comparados
com uma aeronave padréo.

Os equipamentos em questdo ndo sofrem descarte e ndo tém vida-limite de uso.
Sempre que uma falha ocorre, o equipamento falhado é enviado para a oficina de
reparo e disponibilizado no estoque em seu estado operacional novamente.

O modelo é composto por dois escalfes. O primeiro escaldo contém as bases aéreas
remotas e o0 segundo escaldo contém a base aérea principal.

Todas as bases aéreas tém seus proprios estoques de pecas de reposicdo. As bases
aéreas remotas sdo reabastecidas somente pela base aérea principal. Portanto, ndo
existe o abastecimento lateral no primeiro escaldo.

A politica de estoque (s-1, 1) é assumida para todos 0s equipamentos em todas as
bases aéreas, 0 que significa que tais itens ndo sdo agrupados para 0 processo de
reparo e as unidades séo reabastecidas de uma em uma no estoque novamente.

O custo direto dos equipamentos (investimento em estoque) é parte do foco principal

deste estudo, bem como a disponibilidade operacional. Assim, os custos indiretos,
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como, por exemplo, custo de armazenamento, custo de transporte e custos de méo-
de-obra, ndo sdo considerados. Isso garante que apenas o principal direcionador de
custo seja analisado.

Os tempos de transporte (reabastecimento) entre as bases aéreas remotas e a base
aérea principal sdo conhecidos e constantes para ambos os sentidos de
deslocamento, seja no transito entre base aérea principal e bases aéreas remotas e
vice-versa.

Somente a base aérea principal possui capacidade de oficina de reparo dos
equipamentos, tendo as capacitacbes de segundo e terceiro nivel de manutencéo.
Todos os equipamentos falhados sdo direcionados somente para a base aérea
principal para passarem pelo processo de reparo.

Os tempos de reparo da oficina sdo conhecidos e constantes.

Se ocorrer um evento de falha em alguma base aérea e ndo existir peca de reposicao
em estoque, é aguardado até que uma peca de reposi¢do em reparo retorne da oficina
e seja disponibilizada no estoque da base aérea principal ou da base aérea remota
em questao.

Todas as bases aéreas tém as mesmas capacidades e condi¢des de operacéo da frota,
bem como todas as bases aéreas tém as mesmas condicdes e capacidades de primeiro
nivel de manutencgdo das aeronaves.

Os tempos de manutencao das aeronaves sdo conhecidos e constantes para todas as
bases aéreas.

Presume-se que apenas a manutencdo corretiva afeta o desempenho geral de
disponibilidade operacional do sistema. Devido & sua previsibilidade inerente e,
portanto, as possiveis diferencas nas politicas de estocagem, a manutengdo
preventiva ndo € considerada como tendo qualquer efeito nas probabilidades de falha
dos equipamentos.

As falhas sdo consideradas independentes. Um defeito associado a qualquer
equipamento ndo afeta a probabilidade de falha de outro equipamento no mesmo
sistema ou em outros sistemas da aeronave.

Fatores ambientais, como, por exemplo, clima quente, e fatores de infraestrutura,

como, por exemplo, pistas ndo pavimentadas, ndo sdo motivadores das falhas.
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e Os efeitos de manutengdo, como, por exemplo, canibalizacdo, restricdes de mao-de-
obra e ferramentas, ndo séo considerados. O foco estd nos efeitos de fornecer a
disponibilidade da frota.

e As aeronaves tém o mesmo perfil operacional (utilizacdo) em termos de horas de
voo por ano independente da base aérea em que esteja alocada. Além disso, as
aeronaves sdo do mesmo modelo.

e As aeronaves iniciam as suas operacdes (missdes) e retornam para a mesma base
aérea de origem.

e S&o conhecidas e constantes a condicdo destoante das aeronaves identificadas nesta
situacao.

e Na4o sdo considerados sobressalentes e SRU, como, por exemplo, parafusos, porcas,
arruelas, gaxetas, e rebites, no modelo devido aos seus custos e pelas politicas de
estocagem especificas, tendo variagcbes em seus lotes minimos de compra e pontos
de pedido em decorréncia de seus custos menores quando comparados aos

equipamentos reparavesis.

3.4 Modelo Proposto

A seguir é apresentada a maneira adotada para identificar as aeronaves com
confiabilidade destoante as demais da frota. Também é apresentado o modelo proposto de
suportabilidade baseado no gerenciamento de estoque. Este modelo permite obter a relacdo de
custo-beneficio entre o investimento em estoque e a disponibilidade operacional da frota

considerando o comportamento de cada aeronave.

3.4.1 ldentificacdo das Aeronaves Destoantes

A partir da hipotese que uma frota de aeronaves pode ter alguns individuos com
comportamento de confiabilidade destoante as demais, esta secdo endereca 0 processo de
identificacdo das aeronaves com comportamento destoante.

Inicialmente, s@o coletados os dados de manutencgéo e operacdo das aeronaves de um
unico modelo de todos os operadores contidos em ambas as bases de dados. Nesse contexto, é
levantado para cada aeronave o histérico de falhas dos equipamentos e as horas de voo

acumuladas desde o inicio de suas operagdes pelo usuario-final (operador). As informacGes
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coletadas de manutencédo e operacgdo correspondem ao mesmo intervalo de tempo para que os
dados sejam tratados exatamente no mesmo periodo selecionado para as andlises.

Os dados de manutencédo referentes ao histérico de falha contém as quantidades de
eventos de falha ocorridos em diversos equipamentos reparaveis. Esses eventos ocasionaram
atividades de manutencao corretiva em cada aeronave especifica. Cada equipamento falhado é
analisado por seu numero de peca, do inglés part number (PN), e 0 nimero de cauda (tail
number) da aeronave em manutencao.

Essa base de dados contém somente o historico dos equipamentos reparaveis para as
operacOes das aeronaves, logo, pecas descartaveis ndo fazem parte desse escopo. Contudo, desta
base de dados de manutencdo, séo removidos 0s eventos de remogdo de equipamentos cujo
motivo foi manutencdo preventiva, eventos de canibalizacdo de pecas e casos onde ndo houve
falha encontrada apds testes em oficina.

Da mesma forma, os dados de operacdo contém as informac6es historicas das aeronaves
por nimero de cauda. Essa base de dados tem o total de horas de voo operadas por més de cada
nimero de cauda desde o inicio de suas atividades no ambiente real de operacdo. Para isso,
somente aeronaves na condicdo operacional (em servico) sdao mantidas na analise, visando
garantir as aeronaves que ainda produzem dados consistentes sobre suas operacfes. Nesse
sentido, sdo removidas aeronaves na condicao de preservacao, aeronaves de reposicéo (spares),
fora de servico temporariamente e em processo de desfazimento.

Apds os tratamentos executados em ambos conjuntos de dados, o periodo de tempo é
estabelecido para que sejam feitos os calculos do numero total de remoc¢Ges ocorridas por falhas
para cada aeronave, bem como é calculada as horas acumuladas de voo produzida por cada
namero de cauda. O periodo de tempo definido permite que o nimero total de falhas seja
correspondente ao mesmo intervalo das horas de voo acumuladas de cada aeronave.

Da Equacdo 1, é calculada, entdo, a taxa de falha para cada aeronave com base no
numero total de falhas dos seus equipamentos e no total de horas de voo acumuladas em um
mesmo intervalo de tempo. Esse célculo é feito para todos os numeros de cauda que estdo na
condigdo de servico. Com isso, os dados séo analisados em fungdo da distribuicdo dos
resultados de cada aeronave.

Para a distribui¢éo obtida, o conjunto de dados é dividido em quartis e sdo analisadas as
posicdes nos quartis de cada taxa de falha correspondente a cada numero de cauda de aeronave.
Com a determinacgdo desses subconjuntos, algumas aeronaves ficam com as taxas de falha
posicionadas acima do limite superior estabelecido, sendo valores discrepantes, do inglés

outliers, as demais aeronaves da frota. O limite superior é definido pelo resultado do 3° quartil
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somado a multiplicacdo da constante 1,5 e aamplitude interquartil. Portanto, a premissa adotada
para atribuir quais aeronaves tém desempenho de confiabilidade destoantes as demais da frota,
sdo 0s numeros de cauda cuja taxa de falha tem o resultado acima do limite superior.

A fim de ter uma anélise especifica, os dados também séo avaliados pelos nimeros de
cauda de operadores especificos. 1sso pode minimizar impactos pelos aspectos peculiares de
cada perfil de operacdo e manutengdo como, por exemplo, aspectos de capacidades de
manutencdo entre um operador e outro, aspectos de novos operadores daquele modelo de
aeronaves e até mesmo, 0s aspectos ambientais diversificados entre operadores de uma regiao
com clima tropical e outros de clima &rido. Por fim, com as taxas de falha obtidas, € feita uma
normalizagdo dos dados para que sirvam de entrada no modelo proposto. A Figura 8 apresenta

as etapas realizadas na identificacdo das aeronaves com comportamento destoante.
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3.4.2 Descricdo Matemética do Modelo

Conforme anteriormente relatado, a base desta pesquisa foi 0 modelo analitico VARI-
METRIC proposto por Sherbrooke (1986) para enderecar o problema de suportabilidade de
uma frota de aeronaves. A disponibilidade operacional é a métrica de suportabilidade associada
ao problema e o modelo multi-escaldo permite relacionar essa métrica em funcdo do
investimento em pecas de reposi¢do. A modelagem original adota como entrada valores médios
de taxa de falha para a frota toda em questéo.

A modelagem do problema é composta por conjuntos de dados de entrada consistindo
em informagGes técnicas dos equipamentos da aeronave, estrutura organizacional de suporte e
aspectos de operacao e manutencdo do operador. As informac@es inerentes aos equipamentos
sdo definidas para andlise de investimento das pecas de reposi¢cdo que afetam diretamente a
disponibilidade. A Figura 9 explicita as etapas necessarias de carregamento dos dados de

entrada no modelo.

Atribuicdo dos
Dados de Dados de tempos dos
entrada para a enfrada paraa processos
modelagemdo —» modelagemda —» reparo dos
sistema organizacio de equipamentos e
aeronave suporte manuteng¢io da

deronave

Consolidagio
das demandas
das pegas da
frota

l

Mt.)de.zlo de Apresentacdo
Otimizacdo dos resultados

Alocacéo das
aeronaves nas
bases

Figura 9 - Etapas de entrada do modelo basico (Fonte: O autor).
No modelo basico, com uso simplesmente da taxa de falha de cada equipamento, a
seguinte notacéo foi utilizada para célculo da demanda média anual mj; da pega i na base j:
N; é a quantidade total de aeronaves na base j.
U; é o esfor¢o em horas de utilizacdo anual de cada aeronave na base j.

Qi é a quantidade total instalada da peca i nas aeronaves.
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i é a taxa de falha da peca i instalada nas aeronaves.
Logo, a demanda média anual mjj da peca i da frota alocada na base j é exposta a seguir:
mi; =Ny U; QA (26)

Com isso, a demanda média anual m;; de cada equipamento i é calculada em fungéo das
taxas de falha de cada equipamento, levando em consideracéo a frota total alocada na base aérea
J, principal e remotas. Dessa forma, o resultado da Equacéo 26 é aplicada nas Equacdes 17, 18,
19 e 20 citadas anteriormente na secdo 2.4.5. Também sdo aplicados os tempos associados a
estrutura de suporte logistico, ou seja, 0 tempo medio reparo Tij de cada equipamento i na base
aérea principal e os tempos médios de reabastecimentos Oj entre a base aérea principal e as
bases aéreas remotas para o posterior calculo do EBO de cada item.

Assumindo as premissas declaradas, rij & zero para as bases aéreas remotas e um para a
base aérea principal. Logo, é assumido que o processo de reparo de cada equipamento i ocorre
somente na base aérea principal.

A partir do EBO, ¢ realizada a analise marginal por meio da Equacéo 10, secdo 2.4.3.3,
com base nos resultados de cada item i contido no escopo de pecas definida no modelo. A cada
iteracdo da analise marginal, é definido qual item mais contribui para minimizar o EBO em
relagdo ao investimento necessario. Assim, é construida a curva de custo-beneficio em relagéo
ao EBO e o investimento em pecas.

Com a curva de custo-beneficio estabelecida por meio da andlise marginal. Os
resultados de investimento em pecas de reposi¢do sao relacionados em funcdo do EBO. Dessa
forma, a partir do EBO, € calculada a disponibilidade operacional (Ao) em cada base aérea j
como demonstrado na Equagéo 27:

L] Mct % +EBOU
A, =1- @7)
0 N

J

Ao final calcula-se a disponibilidade operacional de toda a estrutura de suporte logistico
atraveés da Equacéo 16, secdo 2.4.4, sendo uma media ponderara entre as quantidades de bases
aéreas j e o total de aeronaves alocadas em cada uma delas.

Com o modelo basico estabelecido, é aplicado o fator de confiabilidade, Dy, de cada
aeronave k alocada na base aérea j. Esse fator define a demanda por pecas de reposicao gerada
por cada aeronave k. Assim, o calculo da demanda média anual mij passa a estar associada a

aeronave k ali alocada, tendo a seguinte notagéo:
My = Njk'Ujk'Qi'}‘i'Dk (28)
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Dessa forma, a demanda média anual mj; da peca i na base j € o somatorio da demanda
gerada individualmente por cada aeronave k na base j, logo, é a demanda € calculada da seguinte

forma pela Equacéo 29:

K
mij = Z Miji (29)

k=1
Da mesma forma que no modelo bésico, o calculo do EBO, da disponibilidade
operacional (Ao) por base e da disponibilidade operacional de toda a estrutura de suporte
logistico seguem da mesma forma no modelo proposto. Contudo, diferentes resultados de
disponibilidade operacional podem ser obtidos em funcdo das variadas alocagdes das K
aeronaves nas J bases aéreas. Assim, a disponibilidade operacional e o investimento em pecas
de reposicdo neste trabalho estdo em funcdo do fator de confiabilidade de cada aeronave de uma
frota especifica e também das realocacdes nas bases aéreas principal e remotas. A Figura 10

representa as etapas do modelo proposto.
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Figura 10 - Etapas de entrada do modelo proposto (Fonte: O autor).

Em cada de etapa de entrada, os conjuntos de tabelas sdo preenchidas no OPUS10 para
configuracdo do modelo de acordo com a condicdo béasica e proposta neste trabalho. Os
pardmetros de controles globais recebem as informages gerais do tipo de problema, métrica de
suportabilidade adotada, possiveis limites da métrica ou investimento, duracdo do cenario e até
mesmo a moeda dos precos unitarios carregados.

Os dados técnicos das aeronaves e seus equipamentos sdo mandatorios para a
otimizagdo. Nesse estdgio pode ser adotada a configuragdo de um modelo de aeronave

especifica ou a entrada das aeronaves por numero de cauda. Também, os dados técnicos sao
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carregados para cada equipamento embarcado. O nivel de estoque de cada equipamento define
a relacdo de investimento e a contribuicdo que cada peca traz para a disponibilidade das
aeronaves.

A organizacdo das localidades forma a estrutura multi-escaldo e a ligacdo de cada
localidade recebe os tempos logisticos referente ao transito de ida e volta do material. Além
disso, nessa etapa cada localidade é configurada de acordo com sua capacidade de
armazenagem, oficina de reparo, ambos ou simplesmente uma localidade para operacdo da
aeronave.

As tabelas de operacéo e alocacédo das aeronaves recebem as informac6es de quantidades
de aeronaves em cada base aérea (localidade) e o esforco aéreo anual (utilizagdo anual) de cada
uma. Nessa tabela, ocorre a configuracao das alocacdes estudadas nesse trabalho, sendo feita a
ordenacéo de alocacdo conforme os desempenhos de confiabilidade de cada aeronave.

Os tempos dos processos manutengdo das aeronaves e dos equipamentos remetem aos
tempos de inatividade que ocorreram devido a falha de algum equipamento e consequente
interrupcao da operacdo da aeronave. Os tempos usados indicam a duracao para restabelecer o

equipamento e aeronave ao seu estado operacional novamente.

3.4.3 Estratégias de Aplicacéo

O modelo matematico proposto na secdo 3.4.2 foi elaborado para obter, como solucéo,
a disponibilidade operacional 6tima de uma frota de aeronaves, assumindo a confiabilidade de
cada aeronave para estimar o investimento em pecas de reposicao para manté-las em operacéo.

Assim, as estratégias de alocacdo das aeronaves sdo apresentadas nesta se¢do em trés
diferentes instancias de aeronaves destoantes em variados tamanhos de frotas. As instancias
definidas variam as quantidades de aeronaves destoantes com base nas frotas de alguns
operadores analisados.

Foram definidas trés abordagens de aplicagdo dos modelos. A primeira abordagem, 0s
dados de entrada sdo aplicados no modelo basico sem considerar o efeito que cada aeronave
pode causar no resultado final da otimizacdo. Dessa forma, a alocagéo das aeronaves ndo leva
em consideracdo os desempenhos individuas de taxa de falha, gerando resultado com base na
média da frota.

As outras duas abordagens sdo aplicadas em duas alternativas de alocagcdo no modelo
proposto. A primeira alternativa, segunda abordagem, considera a alocacdo das aeronaves da

pior maneira possivel, designando as aeronaves com piores taxas de falha na base aérea remota
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mais distante dos acessos aos recursos de reparo e suprimentos da base aérea principal, logo,
tendo tempos mais longos associado ao processo de logistico. O objetivo desta abordagem é
estabelecer um limite inferior em termos de beneficio para um mesmo custo ou disponibilidade
operacional.

A segunda alternativa, terceira abordagem, considera a alocacdo das aeronaves da
melhor maneira possivel, designando as aeronaves com piores taxas de falha na base aérea
principal, ou seja, tendo acessos imediatos aos recursos de reparo e suprimentos desta base
aérea. O objetivo desta abordagem ¢é estabelecer um limite superior em termos de beneficio para
um mesmo custo ou disponibilidade operacional. A Figura 11 apresenta as trés abordagens
sugeridas neste trabalho, onde a base aérea remota 03 representa a localidade mais distante da

base aérea principal 01.

1. Andlise por média da frota 2. Analise por taxa de falha de 3. Analise por taxa de falha de cada
cada aeronave — pior alternativa aeronave — melhor alternativa
Base Aérea Base Aérea Base Aérea
Principal 01 Principal 01 Principal 01

Base Aérea Base Aérea
Remota 02 Remota 02

Base Aérea

Remota 02

IYYYVY

Base Aérea Base Aérea Base Aérea
Remota 03 Remota 03 Remota 03

'YYVYVVY! AAAAAA AAA

Figura 11 - Representacdo das trés abordagens propostas (Fonte: O autor).

Posteriormente as instancias definidas, o0 modelo proposto é aplicado em um estudo de
caso inspirado na estrutura de bases aéreas e tamanho de frota similar das aeronaves A-29 Super
Tucano operadas pela Forca Aérea Brasileira (FAB). Contudo, os esforcos aéreos e

configuracdo de equipamentos das aeronaves ndo tem relacdo com esse modelo em questéo.

3.5 Recursos Computacionais

A implantacéo dos modelos basico e proposto foi realizada no software OPUS10 versao
2019 64 bit, sendo concedida para esta pesquisa a licenca temporaria pela Systecon AB ao
laboratdrio AeroLoglLab-ITA. O computador utilizado foi um Dell® com processador Intel®
Core i7 @ 1,99 GHz, 8,00 GB RAM, Windows 10® 64 bit.
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4 Aplicacao da Metodologia

Neste capitulo é demonstrada a analise dos dados coletados para identificacdo das
aeronaves destoantes. E aplicada a metodologia no modelo bésico e no proposto onde s&o
consideradas as instancias de aeronaves destoantes para trés tamanhos de frota. O modelo
proposto também ¢ aplicado em um estudo de caso inspirado no cendrio logistico real do A-29

operado pela FAB.
4.1.1 Identificagdo das Aeronaves Destoantes

Inicialmente, foram exploradas duas bases de dados com a finalidade de verificar as
aeronaves com taxas de falha destoante as demais da frota e justificar a motivacdo deste
trabalho. As bases de dados contém informagdes inspiradas em desempenhos observados por
diferentes frotas de aeronave amplamente operadas no cenario global.

A primeira base de dados continha as informacdes de manutencdo do programa em
questdo. A partir dessa base de dados foi obtido o histérico de remocGes de equipamentos
repardveis (LRU) por nimero de cauda (tail number) de mais de 700 aeronaves, representando
um total por volta de 273.000 eventos de remocao em um periodo de 2 anos. Essas remocoes
representam as ocorréncias de manutencéo de linha no primeiro nivel de manutencao.

A segunda base de dados continha as informacdes referentes a operacdo dessas
aeronaves. Desta base de dados, foram obtidas as horas de voo acumuladas por aeronave no
exato mesmo periodo de 2 anos adotado na base de dados de manutencéo para as mais de 700
aeronaves. A Tabela 4.1 resume os dados coletados, onde parte dos dados foi desconsiderada

seguindo o que foi apresentado na secéo 3.4.1.

Tabela 4.1 — Dados coletados para verificacdo de aeronave destoante (Fonte: O autor).

Total de Total de Percentual de
eventos de eventos eventos

manutencéo considerados considerados

273.193 221.189 81% 701 647 92%
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Dessa forma, passa a ser conhecido para cada nimero de cauda (aeronave) o total de
horas operadas e o numero total de falhas ocorridas em um periodo de 2 anos coletados. Com
ambas informac0es, € calculada a taxa de falha para cada aeronave a partir da Equacdo 1
apresentada na secdo 2.2.2.

A Figura 12 mostra o diagrama de caixa relacionado a distribuicéo das taxas de falha de
cada aeronave. Os pontos acima do limite superior sdo as aeronaves com comportamentos
destoantes, pois tém valores discrepantes as demais da frota. O limite superior é estabelecido
pelo resultado do 3° quartil somado a multiplicacdo da constante (1,5) e a amplitude interquartil
da distribuicdo obtida. A média das aeronaves destoantes esta 4,91 vezes acima da média das
aeronaves regulares.

O resultado foi de 36 aeronaves destoantes (6%) na frota, representadas pelos pontos
vermelhos do diagrama de caixa, onde o total de aeronaves analisadas foi de 647. Contudo,
também foi verificado o resultado de frotas especificas de determinados operadores com intuito
de minimizar os diferentes aspectos relacionados as capacidades de manutencdo de cada

operador, o clima da regido operada e os perfis de operacdo por exemplo.

Distribuicao da Taxa de Falha por Aeronave
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Figura 12 - Resultado da taxa de falha de cada aeronave (Fonte: O autor).
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Esses aspectos podem ter diferencas de operador para operador. Assim, é buscado
identificar a quantidade de aeronaves destoantes para cada operador com seus diferentes
tamanhos de frota e assumindo condi¢des semelhantes de operacdo e manutencéo de suas frotas.

A Figura 13 mostra o resultado obtido para trés operadores distintos dessa mesma aeronave.

Distribuicao Taxa de Falha das Aeronaves por Operador

2.5
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0.5
|
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Figura 13 - Resultado da taxa de falha de cada aeronave por operador (Fonte: O autor).

Os operadores Alpha, Charlie e Echo possuem em suas frotas o total de 88, 43 e 10
aeronaves respectivamente, tendo para cada um deles o percentual de 9%, 7% e 10% de
aeronaves destoantes em suas frotas. Esses operadores possuem essas aeronaves ha mais tempo
do que os demais, minimizando potencias condi¢des de entrada em servico e outras situagoes
ainda ndo experimentadas por operadores mais novos. Nesse sentido, sdo observados conjuntos
de aeronaves com taxas de falha destoantes no contexto geral e especifico da frota.

Apesar disso, o trabalho considera a existéncia dessas aeronaves destoantes nas frotas
independentemente do tamanho de cada frota. Pode observar a existéncia de um intervalo entre
6% e 10% das aeronaves destoantes em uma frota. Esse resultado serve como direcionador para

a definigdo das instancias seguintes adotadas neste trabalho.
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4.1.2 Montagem do Modelo Inicial

Nas aplicagdes realizadas, foi considerada uma estrutura de 2 escalfes e 3 bases aéreas
para a alocacdo das aeronaves e distribuicdo dos estoques de pecas de reposicdo conforme
mostrado na Figura 14. A base aérea principal possui as principais capacidades de armazenagem
e reparo dos equipamentos, bem como € responsavel pelo suprimento dos estoques das duas
bases aéreas remotas. Além disso, sdo consideradas todas as premissas apresentadas na se¢ao

3.3 na aplicacdo do modelo.

Base Aérea

Principal 01

Base Aérea Base Aérea

Remota 02 Remota 03

Figura 14 - Estrutura de suporte logistico (Fonte: O autor).

A organizacdo da estrutura de suporte possui seus parametros de entrada no modelo
definido da Tabela 4.2. Esses dados sdo todos carregados no software OPUS10 para
configuracdo da relacdo entre as localidades e seus tempos associados. A estrutura de suporte
apresentada e seus parametros sao 0s mesmos para o0s trés cenarios de frota.

Tabela 4.2 — Parametros de entrada da estrutura de dois escaldes (Fonte: O autor).

. . . Tempo médio de
Localidade Localidade Principal .
P reabastecimento (Oj)
Base Aérea Remota 02 Base Aérea Principal 01 7 dias
Base Aérea Remota 03 Base Aérea Principal 01 30 dias

Outros parametros sdo configurados no modelo, relacionando as localidades aos
parametros de manutencdo e operagdo da frota que nelas estdo alocadas. A Tabela 4.3 contém
0s par@metros de manutencgéo das aeronaves, a distribuicdo de aeronaves em cada base aérea e

os esforcos aéreos anuais de cada aeronave.
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Tabela 4.3 — Parametros de manutencéo e operacdo da frota (Fonte: O autor).

Tempo de 5
Manul'zen %0 Alocacgdo da Alocacéo da Alocacéo da Esforgo Aéreo
Localidade ¢ frota com 31 frota com 67 frota com 113 Anual por
por Aeronave
(Met) aeronaves (Nj) | aeronaves (N;) | aeronaves (N;) | Aeronave (Uj)
szlse.Aerea 4 horas 11 aeronaves 23 aeronaves 38 aeronaves 900 horas de
Principal 01 voo/ano
Base Acrea 4 horas 10 aeronaves 22 aeronaves 38 aeronaves 900 horas de
Remota 02 voo/ano
Base Aérea 900 horas de
4 horas 10 aeronaves 22 aeronaves 37 aeronaves
Remota 03 voo/ano

Com esses parametros de suportabilidade carregados, os modelos ja contém as
informac@es de operacdo das aeronaves e estrutura de suporte logistico. Porém, para roda-los,
ainda é necessaria a configuracao das caracteristicas técnicas dos sistemas das aeronaves. Essas
sdo as principais informacdes para a definicdo dos investimentos em estoque de pecas de
reposicdo. A Tabela 4.4 contém uma amostra de todos 0s parametros necessarios a serem
utilizados no modelo de cada equipamento (LRU). O Apéndice A contém a lista completa de
todos 0s equipamentos e seus parametros.

Tabela 4.4 — Parametros dos equipamentos instalados por aeronave (Fonte: O autor).

: Taxa de Falha (&) | Quantidade Total Vs ete Rgparo
. Preco (Ci) or na Base Aérea
Equipamento (1) [1/Milhdes de Instalada por . -
[R$] : Principal em dias
Horas] Aeronave (Qi) (Ti)
ij
LRU#1-G1 189.750,00 238,095 2 45
LRU#2-G1 63.250,00 102,041 2 45
LRU#3-G1 126.500,00 95,238 3 45
LRU#4-G1 316.250,00 129,87 2 45
LRU#5-G1 664.125,00 71,429 2 45
LRU#6-G1 316.250,00 95,238 2 45
LRU#7-G1 126.500,00 41,667 2 45

Além dos parametros definidos anteriormente, também é necessario definir os
parametros que caracterizam as aeronaves com seus fatores de confiabilidade individualizados,
sendo elas destoantes ou ndo as demais aeronaves da frota. Os valores usados no modelo para
31 aeronaves sdo apresentados nas Tabela 4.5. Os valores usados nos modelos das frotas de 67
e 113 aeronaves seguem no Apéndice B. Nessas tabelas sdo apresentados os fatores de
confiabilidade (Dx) que cada aeronave possui em 3 instancias de aeronaves destoantes. O uso
do fator de confiabilidade faz com que as demandas por pegas de cada aeronave sejam
individualizadas, seguindo 0 modelo proposto.

Todos os parametros apresentados nesta se¢do s@o utilizados como dados de entrada

para a montagem dos modelos no OPUS10. As principais diferencas dos modelos sdo as
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quantidades de aeronaves contidas em cada frota e as quantidades de aeronaves destoantes que

cada frota possuli.

Tabela 4.5 — Parametros das 31 aeronaves (Fonte: O autor).

Aeronave F"i‘t"f fje thor- fje F"f‘tof Qe
S ||| L Al Confiabilidade Confiabilidade Confiabilidade
de Cauda da Aeronave K (Dk) [5% de (Dk) [10% de (D) [15% de
K) aeronaves aeronaves aeronaves
destoantes] destoantes] destoantes]

A/C-TN1 Base Aérea Principal 01 0,930 0,930 0,930
A/C-TN2 Base Aérea Principal 01 0,810 0,810 0,810
AJC-TN3 Base Aérea Principal 01 0,870 0,870 0,870
AJC-TN4 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
AJC-TN5 Base Aérea Principal 01 0,900 0,900 0,900
AJC-TN6 Base Aérea Principal 01 0,890 0,890 0,890
AJC-TN7 Base Aérea Principal 01 0,860 0,860 0,860
AJC-TN8 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
AJC-TN9 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
AJ/C-TN10 Base Aérea Principal 01 0,720 0,720 0,720
A/C-TN11 Base Aérea Principal 01 0,850 0,850 0,850
AJC-TN12 Base Aérea Remota 02 0,800 0,800 0,800
AJC-TN13 Base Aérea Remota 02 0,860 0,860 0,860
A/C-TN14 Base Aérea Remota 02 0,820 0,820 0,820
AJC-TN15 Base Aérea Remota 02 0,840 0,840 0,840
AJ/C-TN16 Base Aérea Remota 02 0,840 0,840 0,840
A/C-TN17 Base Aérea Remota 02 1,000 1,000 1,000
AJ/C-TN18 Base Aérea Remota 02 0,830 0,830 0,830
AJC-TN19 Base Aérea Remota 02 0,830 0,830 0,830
AJ/C-TN20 Base Aérea Remota 02 0,870 0,870 0,870
A/C-TN21 Base Aérea Remota 02 0,990 0,990 0,990
AJ/C-TN22 Base Aérea Remota 03 1,280 1,789 1,789
AJC-TN23 Base Aérea Remota 03 0,940 0,940 0,940
AJ/C-TN24 Base Aérea Remota 03 1,060 1,060 1,574
AJC-TN25 Base Aérea Remota 03 0,880 0,880 0,880
AJ/C-TN26 Base Aérea Remota 03 0,930 0,930 0,930
AJC-TN27 Base Aérea Remota 03 0,830 0,830 0,830
AJC-TN28 Base Aérea Remota 03 2,232 2,232 2,232
AJC-TN29 Base Aérea Remota 03 0,900 0,900 0,900
AJC-TN30 Base Aérea Remota 03 1,140 1,140 1,566
A/C-TN31 Base Aérea Remota 03 2,334 2,334 2,334

Com os dados obtidos na secdo 4.1.1, é possivel identificar variagdes nas quantidades

de aeronaves destoantes em diversos tamanhos de frota. Essa identificagdo orienta nas

instancias de 5%, 10% e 15% de aeronaves destoantes em 3 tamanhos de frota. Cada frota tem



78

31, 67 e 113 aeronaves. O modelo basico e 0 modelo proposto foram aplicados para cada frota

e instancia de aeronaves destoantes conforme ilustrado na Figura 15.

Modelo Basico sem uso do
fator de confiabilidade por Resultado com base na média
aeronave

Modelo Proposto com uso do Resultado com base na melhor alocagéo
fator de confiabilidade por <

aeronave ¢ 5% de aeronaves ]
destoantes Resultado com base na pior alocagio

Frota contendo
N aeronaves

Modelo Proposto com uso do Resultado com base na melhor alocagao
fator de confiabilidade por <

aeronave e 10% de aeronaves
destoantes Resultado com base na pior alocagdo

Modelo Proposto com uso do Resultado com base na melhor alocagio
fator de confiabilidade por <

aeronave e 15% de aeronaves
destoantes Resultado com base na pior alocacio

Figura 15 - Aplicacao das frotas nos modelos basico e proposto (Fonte: O autor).

Foram adotados valores aleatérios para definicdo dos fatores de confiabilidade (D) de
cada aeronave. Ainda, foi respeitada a condigcdo de a média das aeronaves destoantes ser até
4,91 vezes maior do que a média das aeronaves com comportamento regular dentro da frota em
questao.

A alocagdo no modelo bésico ocorre de forma simplesmente a alocar cada aeronave em
uma base aérea sem o uso do fator de confiabilidade individualmente. A melhor alocagdo é
obtida pela ordenacdo crescente dos fatores de confiabilidade de forma a ficar as melhores
aeronaves no inicio da lista e as piores no final. Assim, as piores aeronaves sdo alocadas na
base aérea principal 01 e a alocacédo € seguida até as melhores aeronaves estarem alocadas na
base aérea remota 03. Da mesma forma, a pior alocacéo é obtida pela alocacdo das aeronaves
de forma inversa a melhor alocacéo.

Também, é elaborado um estudo de caso inspirado na estrutura de suporte logistico que
a FAB adota para as operacfes e manutencGes do programa A-29 Super Tucano. A aplicagédo
dos parametros no modelo ocorre da mesma forma apresentada anteriormente. E utilizado o
mesmo escopo de pecas apresentado no Apéndice A. Contudo, foi considerada uma frota de 75
aeronaves distribuidas em 6 bases aéreas, sendo uma base area principal e outras cinco bases

aéreas remotas conforme ilustrado na Figura 16. Para as 75 aeronaves, foi assumido que
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aproximadamente 11 % das aeronaves possuem comportamento destoante quando comparadas
ao restante da frota, logo, 8 aeronaves do total de 75.

Base Aérea

Principal 01

10 aeronaves ‘

Base Aérea
Remota 06

Base Aérea
Remota 05

Base Aérea
Remota 04

Base Aérea
Remota 03

Base Aérea
Remota 02

A 15 aeronaves A 10 aeronaves A 14 aeronaves A 14 aeronaves A 12 aeronaves

Figura 16 - Estrutura logistica e alocacéo da frota do estudo de caso (Fonte: O autor).
Além do estudo de caso ter mais bases aéreas, 0s tempos de reabastecimentos entre a
base aérea principal e as bases aéreas remotas sdo apresentados no Apéndice C, assim como 0s
demais parametros de entrada dedicados ao estudo de caso, como, por exemplo, os fatores de
confiabilidade e as alocacOes das aeronaves nas bases aéreas.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do modelo proposto, dentro
do formato exposto no capitulo de metodologia. S&o apresentados os resultados da otimizagao
da disponibilidade operacional em funcdo do gerenciamento de estoque onde € utilizado o fator
de confiabilidade de cada aeronave alocada nas bases aéreas. Para cada conjunto de frota, foram
adotadas as instancias de aeronaves destoantes. Também é apresentado e discutido o resultado

obtido no estudo de caso.

5.1.1 Instancias de Aeronaves Destoantes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para as instancias aplicadas nas frotas de
aeronaves apresentadas na secdo 4.1.2. As instancias sdo referentes as quantidades de aeronaves
destoantes encontradas na frota. A Tabela 4.6 apresenta a condi¢éo basica de tamanho da frota
com o total de 31 aeronaves e as quantidades de aeronaves identificadas como destoantes para

cada instancia.

Tabela 5.1 — Aeronaves destoantes adotadas no modelo proposto (Fonte: O autor).

Total de aeronaves

Total de 5% de

Total de 10% de

Total de 15% de

na frota aeronaves aeronaves aeronaves
destoantes destoantes destoantes
31 2 3 5

Utilizando o modelo basico e o modelo proposto, foram obtidas as curvas de custo-
beneficio da relacéo entre a disponibilidade operacional (Ao) € 0 investimento total em estoque
conforme a Figura 17.

O resultado observado a partir da abscissa representa 0 investimento em estoque,
enquanto a disponibilidade operacional (Ao) € representada ao ser observada a partir da
ordenada. Cada ponto nas curvas resultantes dos modelos € uma estratégia de investimento em
estoque, sendo o estoque delimitado pelo escopo de equipamentos considerados conforme
Apéndice A. Nesse sentido, quanto maior € o investimento, variando as quantidades em estoque

de cada equipamento listado, maior ¢ a disponibilidade operacional da frota.
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Figura 17 - Resultados do modelo para uma frota de 31 aeronaves (Fonte: O autor).
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E possivel observar um distanciamento entre os resultados obtidos no modelo proposto
ao comparar as curvas resultantes para a melhor e a pior alocagdo. Esta contido neste
distanciamento o resultado da curva obtida pelo uso do modelo basico onde séo usados somente
os dados médios da frota. Isso fica evidente ao observar as curvas de custo-beneficio da frota
de 31 aeronaves por um segmento conforme ilustrado na Figura 18.

Na Figural8, os pontos azuis sdo os resultados do modelo proposto por meio da
abordagem considerando a melhor alocagédo possivel. Os pontos amarelos sdo os resultados do
modelo proposto por meio da abordagem considerando a pior alocacdo possivel. Os pontos
cinzas séo os resultados do modelo bésico por meio da abordagem considerando a média da
frota, formando a curva entre o resultado da melhor e da pior alocacéo.

Esse comportamento ocorre da mesma forma para as demais instancias de aeronaves
destoantes onde o resultado do modelo basico fica situado entre as curvas resultantes do modelo

proposto. Outra forma de notar esse comportamento, € ilustrada conforme a Figura 19.

Sec¢do - Modelo Basico e Modelo Proposto (10%)

A )03 Resultados do modelo .
proposto para a bo s
melhor alocagéo . RN

.. ..o o® °
0.9 s o
’ L ® L] ¢
[ ] ® .
. .
'Y L]
L ] ° .
o . Resultados do
0.85 o modelo proposto

para a pior alocagéo

® . Resultados do
0.8 . modelo basico
[ ]
.. ®
0.75
150,00 175.00 200.00 225.00 250,00

Milhdes (R$)
* Modelo Basico Pior Alocagio (10%) e Melhor Alocacdo (10%)

Figura 18 - Segmentos das curvas dos modelos basico e proposto (Fonte: O autor).
Os resultados para diferentes niveis de disponibilidade podem ser verificados na Tabela
4.7. Nesta tabela, estdo os resultados de investimento para cada nivel de disponibilidade de
acordo com a aplicagdo dos modelos. As colunas mostram a variagdo nas disponibilidades

analisadas. Cada valor observado ¢ o total de investimento em estoque de todas as bases aéreas
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utilizadas nos modelos, bem como a disponibilidade operacional é obtida dos resultados das
disponibilidades operacionais de todas elas também.

Tabela 5.2 - Resultados em diversos niveis de disponibilidade operacional (Fonte: O autor).

Investimento Investimento Investimento Investimento
Total em R$ Total em R$ Total em R$ Total em R$
(A0=0,80) (A0=0,85) (A0=0,90) (A0=0,95)
Modelo Basico | 161.336.375,00 | 179.561.000,00 | 204.286.000,00 | 240.071.125,00
Modelo Proposto c/Pior | -, .1 06 500 00 | 181.470.000,00 |  205.663.125,00 | 243.184.750,00
Alocacao (5%)

Modelo Proposto /| .o ooy o750 | 173.489.000,00 |  193.064.875,00 | 233.087.750,00
Melhor Alocagdo (5%) ' ERRERARS R R
Modelo Proposto ¢/ Pior | 10 10 7c 00 | 184.675.62500 |  209.167.750,00 | 245.108.125,00

Alocacgao (10%0)

Modelo Proposto ¢/} o 015 375 00 | 174.058.250,00 | 199.139.750.00 | 236.284.750,00
Melhor Alocacao (10%) ' R R T
Modelo Proposto c/ Pior

. 173.943.250,00 | 190.270.375,00 | 214.009.250,00 | 252.390.500,00
Alocacéo (15%)

Modelo Proposto ¢/} . oc6 975 00 | 177.508.250,00 |  202.124.000,00 | 240.804.250,00

Melhor Alocagdo (15%) ' RS AR R

Os resultados ilustrados na Figura 19 estdo organizados da seguinte forma: modelo
béasico (1); modelo proposto adotando a pior alocacédo da frota com 5% de aeronaves destoantes
(2); modelo proposto adotando a melhor alocagéo da frota com 5% de aeronaves destoantes (3);
modelo proposto adotando a pior alocacdo da frota com 10% de aeronaves destoantes (4);
modelo proposto adotando a melhor alocacdo da frota com 10% de aeronaves destoantes (5);
modelo proposto adotando a pior alocagdo da frota com 15% de aeronaves destoantes (6); e
modelo proposto adotando a melhor alocacao da frota com 15% de aeronaves destoantes (7).

Outra forma de interpretar as colunas é pela representacdo das cores. A coluna cinza (1)
é o resultado do modelo basico. As colunas amarelas (2, 4 e 6) sdo os resultados obtidos pelo
uso do modelo proposto adotando a pior alocacdo da frota. As colunas azuis (3, 5 e 7) sdo 0s
resultados obtidos pelo uso do modelo proposto adotando a melhor alocacdo da frota. O
primeiro agrupamento (2 e 3), primeira coluna amarela e a primeira coluna azul, representa o
resultado para instancia de 5% de aeronaves destoantes. O segundo agrupamento (4 e 5) e
terceiro agrupamento (6 e 7) representam os resultados para as instancias de 10% e 15% de
aeronaves destoantes respectivamente. As explica¢des dadas também sdo vélidas para as
Figuras 22 e 23.
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Figura 19 - Resultados de acordo com disponibilidade operacional (Fonte: O autor).
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A linha cruzando todos os resultados é tomada como referéncia a partir do resultado
obtido do modelo béasico (primeira coluna). Todos os resultados alcangados com a pior alocagdo
estdo acima dos valores resultantes do modelo béasico. Os resultados alcangados com a melhor
alocacdo estdo abaixo dos valores resultantes do modelo basico.

Os modelos também foram aplicados nos demais cenarios de frota, considerando 67 e
113 aeronaves. As quantidades de aeronaves destoantes assumidas nos demais modelos podem
ser verificadas na Tabela 4.8, considerando esses dois tamanhos de frota. Da mesma forma, elas
também serviram de entrada no modelo proposto e resultaram em diferentes curvas de custo-
beneficio. Contudo, as grandezas de investimento sdo maiores em decorréncia de terem mais
aeronaves nas aplicacfes dos modelos, gerando mais demandas por manutencéo e pegas em
estoque consequentemente.

Tabela 5.3 — Aeronaves destoantes adotadas no modelo proposto (Fonte: O autor).

Total de 5% de Total de 10% de Total de 15% de
Total de aeronaves
aeronaves aeronaves aeronaves
na frota
destoantes destoantes destoantes
67 aeronaves 4 7 10
113 aeronaves 6 11 17

Os comportamentos observados nos resultados das curvas de custo-beneficio
anteriormente podem também ser percebidos nas frotas com mais aeronaves conforme a Figura
20 e a Figura 21. Com as mesmas caracteristicas, as curvas resultantes do modelo proposto
também apresentam um distanciamento entre o resultado da melhor alocacéo e o resultado da
pior alocacdo. Ainda, os resultados do modelo basico ficam entre os valores obtidos no modelo
proposto conforme as alternativas de alocag6es. Os resultados também podem ser avaliados de
acordo com os conjuntos de disponibilidade obtidos pelas curvas de custo-beneficio resultantes
dos modelos conforme as Figuras 22 e 23.

Os resultados para diferentes niveis de disponibilidade podem ser verificados na Tabela
4.9 e na Tabela 4.10. Da mesma forma mostrada anteriormente, estdo nestas tabelas os
resultados de investimento para cada nivel de disponibilidade de acordo com a aplicacdo dos
modelos, mostrando a variacdo nas disponibilidades analisadas para uma frota de 67 e 113
aeronaves.

Em termos de efetividade, 0 modelo proposto apresenta as melhores solucGes de
investimento e disponibilidade para os resultados considerando a melhor alocagdo possivel
quando comparados aos resultados do modelo basico e do modelo proposto considerando a pior
alocacgdo possivel. Ainda com a existéncia das aeronaves destoantes na frota, a melhor alocagéo

representa as melhores solugdes obtidas pelo modelo proposto.
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Figura 20 - Resultados para uma frota de 67 aeronaves (Fonte: O autor).
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Figura 21 - Resultados para uma frota de 113 aeronaves (Fonte: O autor).
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Figura 22 - Resultados por disponibilidade da frota de 67 aeronaves (Fonte: O autor).
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Resultados de mvestimento para A,=80%
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Figura 23 - Resultados por disponibilidade da frota de 113 aeronaves (Fonte: O autor).



Tabela 5.4 — Investimentos da frota de 67 aeronaves (Fonte: O autor).
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Investimento Investimento Investimento Investimento
Total em R$ Total em R$ Total em R$ Total em R$
(A0=0,80) (A0=0,85) (A0=0,90) (A0=0,95)
Modelo Basico | 268.019.000,00 | 294.676.000,00 | 330.676.750,00 | 381.986.875,00
Modelo Proposto c/Pior | o) 5c) 5c0 00 | 312.035.250,00 | 347.415.000,00 | 394.530.500,00
Alocacao (5%)
Modelo Proposto ¢/ | ... o0 g5 00 | 283.072.500,00 | 313.734.37500 | 365.265.875,00
Melhor Alocagéo (5%) DR DR R T
Modelo Proposto ¢/ Pior
8 295.662.125,00 | 321.956.875,00 | 353.087.375,00 | 406.849.875,00
Alocacéo (10%)

Modelo Proposto ¢/} ) 916050 00 | 28826475000 | 323.725.000,00 | 373.062.875,00
Melhor Alocacdo (10%) DA R AR R
Modelo Proposto c/ Pior

. 298.609.000,00 | 322.336.375,00 | 357.575.250,00 | 409.710.500,00
Alocagao (15%0)

Modelo Proposto ¢/ | ) o1/ 00000 | 290.173.750,00 | 324.294.250,00 | 372.999.625,00

Melhor Alocagao (15%) R R R R

Tabela 5.5 — Investimentos da frota de 113 aeronaves (Fonte: O autor).

Investimento Investimento Investimento Investimento
Total em R$ Total em R$ Total em R$ Total em R$
(A0=0,80) (A0=0,85) (A0=0,90) (A0=0,95)
Modelo Basico | 401.375.875,00 | 438.630.12500 | 484.957.875,00 | 549.182.500,00
Modelo Proposto ¢/ Pior | -\, /1915500 | 44358662500 | 488.261.250,00 | 553.239.125,00
Alocacao (5%)
Modelo Proposto c/
I 390.384.750,00 | 427.541.250,00 | 467.814.250,00 | 538.869.875.00
Melhor Alocacéo (5%)
Modelo Proposto ¢/ Pior
“ 42211612500 | 457.171.000,00 | 500.370.750,00 | 571.420.625,00
Alocacéo (10%0)

Modelo Proposto ¢ | - 5, 5/ 975 00 | 431.804.875,00 | 480.326.250,00 | 542.886.250,00
Melhor Alocagao (10%) R R R RN
Modelo Proposto ¢/ Pior

. 42268537500 | 459.902.250,00 | 509.435.62500 | 571.547.125.00
Alocagao (15%)

Modelo Proposto ¢/} -, 509 105 00 | 432.920.375,00 | 480.705.750,00 | 547.975.000,00

Melhor Alocacdo (15%) R R R R

O modelo proposto pode trazer mais detalhes quanto ao real intervalo de disponibilidade
operacional ou investimento em estoque necessario para manter uma frota dentro das condicdes
desejadas de operagdo e manutencdo. Com isso, 0 modelo proposto pode permitir o responsavel
em gerenciar a frota se apoiar em defini¢cbes de alocacdo das aeronaves e distribuicdo dos
estoques para aprimorar a disponibilidade e até mesmo minimizar investimentos em estoque.

A instancia de 10% de aeronaves destoante é a instancia mais proxima da identificacéo
feita com os dados coletados. Os resultados do modelo proposto para esta instancia permanecem
consistentes em todas rodadas do modelo proposto, tendo seus valores como melhores
alternativas de custo-beneficio para as melhores alocacfes. Isso € notadamente mantido em

todas as instancias de 10% de aeronaves destoantes em todos os cenarios de frota.
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Apesar do modelo bésico ser a principal referéncia para modelos multi-escaldo na
indUstria e a academia, 0 modelo proposto mostra resultados mais aprimorados com o uso do
fator de confiabilidade de cada aeronave quando a frota ja atingiu maturidade e dados
consistentes. Dessa forma, 0 modelo basico ndo necessariamente representa a realidade em
frotas com estagios mais avancados de maturidade, porém, em alguma situacéo aleatéria de
alocacdo o modelo bésico pode representar uma alternativa de resultado.

Também é possivel notar o deslocamento dos resultados de investimento das melhores
alocacOes para valores mais proximos aos resultados de investimento obtidos com base na
média. Da mesma forma, é possivel notar um afastamento dos resultados de investimento
referente a abordagem de pior alocacdo quando comparados aos resultados do modelo basico.
Esse comportamento ocorre devido ao aumento das aeronaves destoantes na frota. Com isso,
h& uma tendéncia de os resultados do modelo basico estarem totalmente desalinhados em
relacdo aos resultados alcancados com a utilizacdo do modelo proposto, havendo uma
quantidade de aeronaves destoantes acima de 15% na frota.

Contudo, os resultados do modelo proposto sdo mais vantajosos em dois aspectos.
Primeiramente, caso a decisdo seja com base na métrica de suportabilidade, a frota pode ter
uma disponibilidade operacional mantida, porém, o investimento em estoque € reduzido. Outra
alternativa, caso a deciséo seja orientada pelo investimento, entdo, a disponibilidade pode ser
ampliada conforme ilustrado na Figura 24.

Sec¢do - Modelo Basico ¢ Modelo Proposto (5% ) para frota de 67 acronaves

A
09 .
° .
. .
° L]
0.875 . b
3 -
@ ° I .
. ° (1) Disponibilidade mantida e
. investimento reduzido
0.85 .
e (2) Investimento mantido e
1) disponibilidade ampliada
° L
L
0.825 .
° .
L
L]
0.8
250,00 270,00 290,00 310,00 330,00

Milhdes (R$)
* Modelo Béasico @ Modelo Proposto ¢/ Melhor Alocagéo (5%)

Figura 24 - Alternativas de analise da curva de custo-beneficio (Fonte: O autor).
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Ao comparar as curvas resultantes do modelo proposto, os resultados de investimento
das melhores alocagfes estdo em média menores -6,0%, -6,6% e -7,1% em relacdo aos
resultados das piores alocacGes para as instancias de 5%, 10% e 15% respectivamente,
analisando os intervalos de disponibilidade de 80% a 95%.

Neste sentido, existem uma tendéncia em aumentar o ganho alterando a forma de alocar
as aeronaves nas bases e tendo cada vez mais aeronaves destoantes na frota. Os resultados das
alocacOes aleatorias das aeronaves ficam entre o resultado da melhor e pior alocacdo e em

alguma situacdo de alocacgéo, os ganhos podem ser minimizados.

5.1.2 Estudo de Caso — A-29 Super Tucano na FAB

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do estudo de caso conforme apresentado na
secdo 4.1.2. Este estudo de caso € inspirado na estrutura de suporte logistico que a FAB adota
para as operacOes e manutencdes do programa A-29 Super Tucano. Contudo, escopo de
equipamentos nao possui relacdo com os equipamentos de fato aplicaveis a configuracdo da
aeronave.

Foi aplicada a instancia de 11% de aeronaves destoantes na frota total de 75 aeronaves,
havendo, entdo, 8 aeronaves destoantes nesta frota. Foi considerada a distribuicdo dessas
aeronaves em 6 bases aéreas, sendo uma base area principal e outras cinco bases aéreas remotas
conforme ilustrado na Figura 16 anteriormente na se¢éo 4.1.2.

Seguindo a aplicacdo da metodologia, 0 modelo basico e 0 modelo proposto resultaram
nas curvas de custo-beneficio da relacdo entre a disponibilidade operacional (Ao,) € 0
investimento total em estoque conforme a Figura 25. Neste estudo de caso, também foi gerada
uma alocacdo aleatdria a partir do modelo proposto, demonstrando seu resultado entre curvas
de custo-beneficio da melhor e pior alocacdo. Entretanto, divergindo do resultado produzido
pelo modelo bésico.

Os resultados podem ser analisados de forma consolidada como visto na Figura 26.
Nota-se a tendéncias de os pontos ficarem aglomerados para disponibilidades acima de 95%.
De forma a ndo gerar necessariamente resultados expressivos de reducao de investimento ainda
com a ocorréncia de realocacfes. Todavia, 0s investimentos necessarios para tais niveis sao
altissimos e geralmente os niveis aceitaveis de disponibilidade em forgas aéreas estdo em torno
de 80%, podendo variar para mais ou menos de acordo com aeronaves operadas e suas

respectivas missoes.
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A decisdo sendo tomada em relacdo a disponibilidade operacional, existe um ganho no
investimento em estoque na melhor alocagdo quando comparada a pior alocacdo, reduzindo em
-11,21% a estratégia de investimento em estoque quando assumida a disponibilidade
operacional de 80%. Dessa forma para o minimo de 80% de disponibilidade operacional (Ao),
o resultado da pior alocagdo é de R$ 347 milhdes, passando para R$ 308 milhGes na melhor
alocacdo. Seria um ganho de mais de R$ 38 milhGes para os cofres publicos, podendo gerar a

oportunidades de investimento em outras areas de interesse conforme percebido na Figura 27.
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Figura 25 - Curvas de custo-beneficio do estudo de caso (Fonte: O autor).
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Resultados do Modelo Basico e do Modelos Proposto (11%)
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Figura 26 - Curvas de custo-beneficio consolidadas (Fonte: O autor).
Segmento do Modelo Proposto (11% de aeronaves destoantes)
AD
0.85 .
0.84
0.83
0.82 : .
1
1
0.81 /
1
1
0.8 ! .
1
. 1
0.79 !
! -
1
0.78 . |
- : .
0.77 i
:
. 1
0,76 '
0.75
280,00 300.00 320.00 340.00 360.00 380.00
Milhdes (RS$)

» Modelo Proposto ¢/ Pior Alocagéo (11%) * Modelo Proposto ¢/ Melhor Alocacéo (11%)

Figura 27 - Potenciais ganhos de custo-beneficio consolidadas (Fonte: O autor).
De forma anéloga, a decisdo pode ser tomada com base no orcamento disponivel. Ao

assumir um investimento em estoque de até R$ 320 milhGes, pode haver uma ampliacdo de
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disponibilidade, partindo da pior para a melhor alocacdo. Esse ganho é de até 6,38% de
disponibilidade operacional ampliada, saindo de 75,75% para 82,13% e gerando uma redugéo
marginal no investimento em estoque de R$ 1,32 milhdes. Esse comportamento também é
observado na Figura 27 mostrada anteriormente com seta de linha tracejada.

Apesar dos ganhos exemplificados e da relevancia em gerar potencias reducdes de
investimento ou aumento na disponibilidade operacional, 0 modelo proposto é uma visdo
analitica da disponibilidade e investimento no estado-estacionario. Nesse sentido, seriam
necessarias rodadas simulacdes ao longo do tempo para as devidas efetivacbes dos potenciais
ganhos, adotando a estratégia de investimento e disponibilidade operacional desejadas de forma
dindmica. Seria, entdo, necessario analisar os resultados obtidos no decorrer do tempo,
aplicando os ciclos de voo efetivo da frota no periodo desejado para aproximar-se ainda mais
do ambiente real de operacao.

Além disso, operador de alguma aeronave em questdo pode apresentar dificuldades em
levantar todos os dados reais de operacdo e manutencdo da frota para a identificacdo de suas
aeronaves destoantes. Isso pode ocorrer devido a escassez de informacgdes ou até mesmo uma
estrutura adequada de bases de dados. Essa € uma situacdo na qual o modelo proposto pode nédo
atender as expectativas para a busca de uma solugéo otimizada de investimento em estoque ou
disponibilidade operacional por meio das possiveis realocacdes das aeronaves.

Outra situacdo na qual o modelo proposto ndo tem efetividade, é na situacdo onde os
dados sdo produzidos com consisténcia e precisdo para identificacdo da aeronave destoante,
porém, as aeronaves sdo todas operadas a partir de uma Unica base aérea, contendo todas as
capacidades concentradas naquela localidade. Supostamente, este pode ser o caso dos modernos
cacas F-39 Gripen NG adquiridos pela FAB, onde toda a frota serd operada a partir da base
aérea de Andpolis a principio.

Portanto, a frota deve apresentar mais do que uma localidade de operagdo para que 0
modelo tenha efetividade, bem como as localidades devem ter suas capacidades de manutencéo
e seus tempos logisticos diferenciados, podendo, assim, os ganhos serem observados. Além
disso, outros aspectos precisariam ser incorporados para o modelo tornar-se uma ferramenta de
decisdo, como, por exemplo, tratar os demais conjuntos de pecas de reposi¢do descartaveis e
sobressalentes utilizadas nas manutencdes, aplicacdo de taxas de descarte de algumas pecas
reparaveis e até mesmo as diferencas de criticidade que os equipamentos embarcados podem

ter no impacto da disponibilidade operacional.
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6 Conclusao

O objetivo da dissertacao foi modelar a relacdo entre disponibilidade operacional de
uma frota e o correspondente investimento em estoque considerando o comportamento de cada
aeronave em termos de confiabilidade. Para isso, o trabalho realizado apresentou uma proposta
de modelo multi-escaldo associando parametros de desempenho de suportabilidade, aspectos
das aeronaves e alternativas de alocacdes da frota entre as diversas bases aéreas relacionadas a
estrutura de suporte logistico.

Primeiramente, para identificar a existéncia de aeronaves com desempenho de
confiabilidade destoante, foram verificadas e analisadas bases de dados de manutencdo e
operacdo inspiradas em desempenhos observados por diferentes frotas de aeronave amplamente
operadas no cenério global. Dessa analise, confirmou-se a existéncias de diversos
comportamentos na frota, inclusive aeronaves que estdo fora dos limites estatisticos assumidos
neste trabalho como comportamento regular. Assim, um conjunto de aeronaves mostraram um
comportamento discrepante as demais, sendo elas elencadas como aeronaves destoantes.

Neste contexto, o problema de suportabilidade foi reproduzido com base no modelo
basico (tradicional) e no modelo proposto onde neste ultimo foi considerado o comportamento
de confiabilidade individual de cada aeronave. Com o uso do fator de confiabilidade
individualizado, abordagens de alocacdo e variacdo de instancias de aeronaves destoantes, o
modelo proposto trouxe solugdes satisfatorias em termos de potenciais de reducdo de
investimento em estoque ou potenciais ampliacbes da disponibilidade operacional. Essas
decisbes podem ser baseadas na expectativa de um requisito de disponibilidade operacional
para a frota ou devido a alguma condicdo de orcamento previsto.

Ao executar avaliagdes dos resultados de disponibilidade operacional e investimentos
obtidos por meio do modelo proposto, esses resultados mostraram que o modelo proposto
proporcionou melhores resultados em relagdo ao modelo bésico, considerando o0s
comportamentos de aeronave da frota sendo destoantes ou ndo. A luz dos resultados, 0 modelo
proposto se mostrou mais eficiente que o modelo basico quando aplicada a melhor alocacao
possivel em todas as instancias aplicadas. E evidente o resultado atingido quando comparado
também a alternativa de pior alocagdo possivel, pois fica estabelecido um limite inferior e

superior com as curvas de custo-beneficio.
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Foram obtidos resultados satisfatorios no modelo proposto quando elaboradas as
avaliagOes de sensibilidade nos variados tamanhos de frota e estudo de caso. As avaliagOes
trouxeram variabilidade de aeronaves destoantes em cada frota definida onde as alocagdes
causaram os impactos esperados nos resultados. 1sso é notado através das relacdes obtidas entre
o0 deslocamento sofrido pelas curvas de custo-beneficio resultantes do modelo proposto em
relacdo a curva de custo-beneficio do modelo bésico.

O modelo proposto traz sua contribuicdo para a inddstria e operadores, como, por
exemplo, a FAB. Com isso, 0s gerentes de frota tém mais recursos para apoiar a decisdo de
realocar as aeronaves nas bases aéreas ou aeroportos, permitindo possiveis ganhos em
disponibilidade operacional ou investimento em estoque.

Além disso, é reforcada a importancia em monitorar as informacdes de manutencao e
operacdo geradas pelas aeronaves, pois 0 modelo proposto contribui sobre como elas podem
ser utilizadas a favor das andlises de suprimentos. A FAB j& contém aeronaves com capacidades
de geracdo de dados manutencéo e operacdo, como 0 KC-390 Millennium e o F-39 Gripen NG,
para aprimoramento de suas capacidades de suportabilidade, gerando oportunidade de
potenciais melhorias do modelo pelo uso no gerenciamento dessas frotas.

Apesar disso, 0 modelo proposto também apresenta limitacdes em relacdo a realidade,
pois somente as pecas reparaveis sdo tratadas. Do mesmo modo, h& necessidade de ampliar as
analises para o conjunto de pecas descartaveis (ndo reparaveis) que seguem geralmente outras
politicas de estoque, estando essas pec¢as agrupadas em lotes econdmicos minimos.

Outra limitacdo existente, esta associada ao modelo proposto tratar a solucéo no estado-
estacionario da frota. As operagdes e manuten¢des ocorrem em um ambiente dinamico. Neste
caso, os resultados obtidos por meio do modelo proposto requerem simulagdes ao longo do
tempo para aplicar as caracteristicas mais latentes que poderiam ser experimentadas no

ambiente real de operacao.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma forma de possibilitar a extensdo do modelo proposto & considerar pecas
descartaveis, considerando as suas utilizagdes durante as manutengdes corretivas. Esse conjunto
de pecas sdo baratas quando comparadas aos equipamentos reparaveis instalados na aeronave.
Além disso, as pecas descartaveis geralmente seguem outra politica de estoque de modo a serem

adquiridas em lotes econébmicos minimos. Contudo, esses materiais descartaveis e
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sobressalentes podem também afetar a disponibilidade da aeronave e até mesmo comprometer
a execucao de uma missao.

Outra alternativa € também explorar as capacidades de pecas de reposicao no nivel das
oficinas de reparo. Os equipamentos falhados ao serem destinados aos centros de reparo
também requerem a substituicdo interna de seus componentes, também referidos como SRU. A
limitacdo das capacidades das linhas de processo de reparo e quantidades disponiveis desses
componentes podem trazer diferentes resultados para otimizacdo considerando a informacao
individual de confiabilidade para cada aeronave.

Além do aspecto da confiabilidade, aspectos da manutenibilidade pode ser adotado para
a identificacdo de aeronaves destoantes uma vez que a manutenibilidade também é outra
métrica de suportabilidade. De fato, na vida prética, as aeronaves que demandam mais tempo
de manutencdo e ficam menos tempo disponiveis sdo as que mais afetam a disponibilidade
operacional da frota.

Um caso futuro a ser estudado e com interface a este trabalho, sdo as operagdes de
transporte realizadas com helicdpteros para as plataformas petroliferas off-shore. Este é um caso
semelhante ao apresentado neste trabalho, pois as operagdes partem de multiplas bases aéreas
costeiras, tendo inicio e fim em sua origem. Essas bases aéreas apresentam uma relagcdo multi-
escaldo onde uma base de aérea principal tem a atribuicdo de suprir as demais bases. Além
disso, ha um outro desafio neste problema uma vez que os eventos de falha podem ocorrer nas
plataformas. Assim, essas plataformas off-shore podem ser também consideradas um escaldo
na estrutura logistica de suporte para essas operacoes.

Por fim, com os avangos tecnoldgicos, alguns equipamentos ja podem produzir
informacdes de progndstico e terem sua salde gerenciada constantemente. O acesso a esses
dados pode permitir um refinamento do modelo proposto visto que o monitoramento passa a
ser feito em um nivel mais profundo no uso do equipamento e ndo no nivel da frota. Além disso,
essa integracdo pode trazer maior previsibilidade para as capacidades necessarias de
manutencdo de linha, alem de um possivel relaxamento da premissa adotada para o
comportamento de cada aeronave. Assim, 0 comportamento destoante da aeronave ndo é
propagado igualmente para todos os sistemas da aeronave, podendo ser avaliado de acordo com

cada conjunto de sistemas em cada aeronave.
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Este apéndice contém os parametros técnicos de todos os equipamentos utilizados na

aplicacdo do modelo basico e modelo proposto.

Elétrico

Taxa de Falha Quantidade ;sn;r;g ?12
Equipamento Sistema da Preco (Ci) (M) Total Basr:z Aérea
0] Aeronave [R$] [1/Milhdes de | Instalada por e
Horas] Aeronave (Qi) Principal em
dias (Tij)

LRU#1-G1 A 189.750,00 238,095 2 45
Condicionado

LRU#2-G1 .A.r 63.250,00 102,041 2 45
Condicionado

LRU#3-G1 _A_r 126.500,00 95,238 3 45
Condicionado

LRU#4-G1 A 316.250,00 129,87 2 45
Condicionado

LRU#5-G1 .A.r 664.125,00 71,429 2 45
Condicionado

LRU#6-G1 .A.r 316.250,00 95,238 2 45
Condicionado

LRU#7-G1 A 126.500,00 41,667 2 45
Condicionado

LRU#8-G1 A 126.500,00 35,461 2 45
Condicionado

LRU#9-G1 .A.r 126.500,00 59,524 2 45
Condicionado

LRU#10-G1 _A_r 63.250,00 35,461 2 45
Condicionado

LRU#11-G1 _A_r 253.000,00 102,041 2 45
Condicionado

LRU#12-G1 .A_r 126.500,00 59,524 2 45
Condicionado

LRU#13-G1 .A_r 126.500,00 59,524 3 45
Condicionado

LRU#14-G1 _A_r 126.500,00 69,444 2 45
Condicionado

LRU#15-G1 A 126.500,00 250 1 45
Condicionado

LRU#16-G1 .A_r 126.500,00 250 2 45
Condicionado

LRU#17-G2 Sistema 2.817.500,00 250 2 60

Elétrico
LRU#18-G2 Sistema 316.250,00 142,857 2 60
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Taxa de Falha Quantidade ;—:n:;(; ?12
Equipamento Sistema da Preco (Ci) (M) Total Basrt)a Adrea
() Aeronave [R$] [1/Milhdes de | Instalada por e
Horas] Aeronave (Qi) Principal em
dias (Tij)
LRU#19-G2 Sistema 2.173.500,00 17,007 1 60
Elétrico
LRU#20-G2 Sistema 664.125,00 109,89 1 60
Elétrico
Comandos de
LRU#21-G3 s 442.750,00 178,571 3 120
LRU#22-G3 Comf/r;doos d | 571687500 89,286 2 120
LRU#23-G3 Comf/rl)doos 4 | 31625000 33,333 20 120
LRU#24-G3 Comflldoos de | 189.750,00 33,333 2 120
LRU#25-G3 Comf/r;doos de 189.750,00 33,333 2 120
LRU#26-G3 Comf/rl)doos de | 189.750,00 33,333 2 120
LRU#27-G3 Comf/rl)doos de | 189.750,00 33,333 2 120
LRU#28-G3 Comf/r;doos de |5 052.750,00 250 1 120
LRU#29-G3 Comf/r;doos de |1 026.375,00 72,464 2 120
LRU#30-G3 Com\a/r:)doos de | 84.875,00 102,041 2 120
LRU#31-G3 Com\a/r;doos de | g45.250,00 102,041 2 120
LRU#32-G3 Comf/r;doos de | 442.750,00 55,556 8 120
LRU#33-G3 Comf/r:)doos e | 44275000 55,556 4 120
LRU#34-G3 Com\a/r:)doos de 1 442.750,00 102,041 3 120
LRU#35-G3 Comf/r;doos de |1 750.875,00 66,667 1 120
LRU#36-G3 Comf/r;doos de |1 600.500,00 72,464 2 120
LRU#37-G3 Comf/r:)doos de |1 600.500,00 72,464 2 120
LRU#38-G3 Comf/r:)doos % | 506.000,00 59,524 5 120
LRU#39-G5 Sistema 506.000,00 27.778 4 60
Hidréulico
LRU#40-G5 Sistema 316.250,00 52,083 2 60
Hidraulico
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Taxa de Falha Quantidade ;:n;tg :Z
Equipamento Sistema da Preco (Ci) (M) Total Basz Adrea
0] Aeronave [R$] [1/Milhdes de | Instalada por e
Horas] Aeronave (Qi) Principal em
dias (Tij)
LRU1-Ge | _SSMaUE 579 500,00 119,048 2 180
Trem de Pouso
LRU#42-G6 Sistema de 126.500,00 71,429 2 180
Trem de Pouso
LRU#a3-Ge | M 553 000,00 119,048 1 180
Trem de Pouso
LRU#4-Go | _Sstemade 189.750,00 71,429 1 180
Trem de Pouso
LRU#S-Ge | _SSeMade 1y 096 750,00 102,041 4 180
Trem de Pouso
LRU#46-G6 | _ oM 1 555 000,00 109,89 1 180
Trem de Pouso
LRU#47-G6 Sistema de 379.500,00 416,667 8 180
Trem de Pouso
LRU#48-G8 Sistema 126.500,00 27,778 2 60
Pneumatico
LRU#49-G8 Sistema 126.500,00 55,556 1 60
Pneumatico
Unidade
LRU#50-G10 |  Auxiliar de 253.000,00 95,238 1 150
Energia
Unidade
LRU#51-G10 | Auxiliarde | 6.480.250,00 238,095 1 150
Energia
Unidade
LRU#52-G10 |  Auxiliar de 379.500,00 95,238 1 150
Energia
Unidade
LRU#53-G10 |  Auxiliar de 784.875,00 158,73 1 150
Energia
Unidade
LRU#54-G10 Auxiliar de 569.250,00 109,89 1 150

Energia
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Apéndice B — Parametros para frota de 67 e 113 aeronaves

Este apéndice contém os fatores de confiabilidade (D) utilizados nas frotas de 67 e 113

aeronaves que foram aplicados no modelo proposto.

Aero'n ave Fator de Fator de Fator de
por NUmero . - . .
de Cauda Localidade Confiabilidade | Confiabilidade | Confiabilidade
(K) (DK) [5%0] (DK) [109%6] (DK) [159%0]
A/C-TN1 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
A/C-TN2 Base Aérea Principal 01 0,940 0,940 0,940
A/C-TN3 Base Aérea Principal 01 0,900 0,900 0,900
AJ/C-TN4 Base Aérea Principal 01 0,920 0,920 0,920
AJ/C-TN5 Base Aérea Principal 01 0,930 0,930 0,930
AJ/C-TN6 Base Aérea Principal 01 0,910 0,910 0,910
A/C-TN7 Base Aérea Principal 01 0,940 0,940 0,940
A/C-TN8 Base Aérea Principal 01 0,980 0,980 0,980
A/C-TN9 Base Aérea Principal 01 0,990 0,990 0,990
AJ/C-TN10 Base Aérea Principal 01 0,960 0,960 0,960
AJ/C-TN11 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
AJC-TN12 Base Aérea Principal 01 0,990 0,990 0,990
A/C-TN13 Base Aérea Principal 01 0,980 0,980 0,980
A/C-TN14 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
A/C-TN15 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
AJ/C-TN16 Base Aérea Principal 01 0,960 0,960 0,960
AJC-TN17 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
AJ/C-TN18 Base Aérea Principal 01 0,980 0,980 0,980
A/C-TN19 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
A/C-TN20 Base Aérea Principal 01 0,920 0,920 0,920
A/C-TN21 Base Aérea Principal 01 0,960 0,960 0,960
AJC-TN22 Base Aérea Principal 01 0,920 0,920 0,920
AJC-TN23 Base Aérea Principal 01 0,910 0,910 0,910
A/C-TN24 Base Aérea Remota 02 0,500 0,500 0,500
A/C-TN25 Base Aérea Remota 02 0,980 0,980 0,980
A/C-TN26 Base Aérea Remota 02 0,980 0,980 0,980
A/C-TN27 Base Aérea Remota 02 0,520 0,520 0,520
A/C-TN28 Base Aérea Remota 02 0,660 0,660 0,660
AJC-TN29 Base Aérea Remota 02 0,610 0,610 0,610
AJC-TN30 Base Aérea Remota 02 0,640 0,640 0,640
A/C-TN31 Base Aérea Remota 02 0,570 0,570 0,570
A/C-TN32 Base Aérea Remota 02 0,680 0,680 0,680
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Aer0'n ave Fator de Fator de Fator de
por NUmero . . . .
de Cauda Localidade Confiabilidade | Confiabilidade | Confiabilidade
(K) (DK) [5%0] (DK) [109%6] (DK) [15%]
A/C-TN33 Base Aérea Remota 02 0,710 0,710 0,710
A/C-TN34 Base Aérea Remota 02 0,500 0,500 0,500
AJC-TN35 Base Aérea Remota 02 0,690 0,690 0,690
AJ/C-TN36 Base Aérea Remota 02 0,860 0,860 0,860
A/C-TN37 Base Aérea Remota 02 0,790 0,790 0,790
A/C-TN38 Base Aérea Remota 02 0,860 0,860 0,860
A/C-TN39 Base Aérea Remota 02 0,500 0,500 0,500
AJC-TN40 Base Aérea Remota 02 0,780 0,780 0,780
AJ/C-TN41 Base Aérea Remota 02 0,670 0,670 0,670
AJC-TN42 Base Aérea Remota 02 0,850 0,850 0,850
A/C-TN43 Base Aérea Remota 02 0,620 0,620 0,620
A/C-TN44 Base Aérea Remota 02 0,750 0,750 0,750
A/C-TN45 Base Aérea Remota 02 0,990 0,990 0,990
AJC-TN46 Base Aérea Remota 03 0,990 0,990 0,990
AJC-TN47 Base Aérea Remota 03 1,256 1,637 1,637
AJC-TN48 Base Aérea Remota 03 0,790 0,790 0,790
A/C-TN49 Base Aérea Remota 03 1,270 1,524 1,524
A/C-TN50 Base Aérea Remota 03 0,810 0,810 0,810
A/C-TN51 Base Aérea Remota 03 2,855 2,855 2,855
A/C-TN52 Base Aérea Remota 03 0,690 0,690 0,690
A/C-TN53 Base Aérea Remota 03 0,910 0,910 0,910
AJ/C-TN54 Base Aérea Remota 03 1,000 1,000 1,000
A/C-TN55 Base Aérea Remota 03 0,710 0,710 0,710
A/C-TN56 Base Aérea Remota 03 3,765 3,765 3,765
A/C-TN57 Base Aérea Remota 03 0,820 0,820 0,820
AJC-TN58 Base Aérea Remota 03 1,290 1,290 1,439
AJC-TN59 Base Aérea Remota 03 1,268 1,268 1,449
A/C-TN60 Base Aérea Remota 03 1,273 2,606 2,606
A/C-TN61 Base Aérea Remota 03 2,330 2,330 2,330
A/C-TN62 Base Aérea Remota 03 0,920 0,920 0,920
A/C-TN63 Base Aérea Remota 03 0,560 0,560 0,560
A/C-TN64 Base Aérea Remota 03 0,540 0,540 0,540
AJC-TN65 Base Aérea Remota 03 1,265 1,265 1,443
A/C-TN66 Base Aérea Remota 03 0,880 0,880 0,880
A/C-TN67 Base Aérea Remota 03 2,923 2,923 2,923
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Ae;oonrave Fator de Fator de Fator de
NGmero de Localidade Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad
Cauda (K) e (DK) [5%0] e (DK) [10%] | e (DK) [15%0]
AJ/C-TN1 Base Aérea Principal 01 0,830 0,830 0,830
A/C-TN2 Base Aérea Principal 01 0,954 0,954 0,954
AJ/C-TN3 Base Aérea Principal 01 0,990 0,990 0,990
AJ/C-TN4 Base Aérea Principal 01 0,959 0,959 0,959
A/C-TN5 Base Aérea Principal 01 0,967 0,967 0,967
AJ/C-TN6 Base Aérea Principal 01 0,988 0,988 0,988
A/C-TN7 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
A/C-TN8 Base Aérea Principal 01 0,850 0,850 0,850
AJ/C-TN9 Base Aérea Principal 01 0,840 0,840 0,840
A/C-TN10 Base Aérea Principal 01 0,995 0,995 0,995
AJ/C-TN11 Base Aérea Principal 01 0,990 0,990 0,990
A/C-TN12 Base Aérea Principal 01 0,962 0,962 0,962
A/C-TN13 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
A/C-TN14 Base Aérea Principal 01 0,910 0,910 0,910
A/C-TN15 Base Aérea Principal 01 0,870 0,870 0,870
A/C-TN16 Base Aérea Principal 01 0,980 0,980 0,980
AJC-TN17 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
A/C-TN18 Base Aérea Principal 01 0,780 0,780 0,780
AJ/C-TN19 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
AJC-TN20 Base Aérea Principal 01 0,910 0,910 0,910
A/C-TN21 Base Aérea Principal 01 0,930 0,930 0,930
AJC-TN22 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
A/C-TN23 Base Aérea Principal 01 0,940 0,940 0,940
A/C-TN24 Base Aérea Principal 01 0,880 0,880 0,880
AJC-TN25 Base Aérea Principal 01 0,960 0,960 0,960
A/C-TN26 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
AJC-TN27 Base Aérea Principal 01 0,940 0,940 0,940
AJC-TN28 Base Aérea Principal 01 0,810 0,810 0,810
A/C-TN29 Base Aérea Principal 01 0,830 0,830 0,830
A/C-TN30 Base Aérea Principal 01 0,790 0,790 0,790
A/C-TN31 Base Aérea Principal 01 1,000 1,000 1,000
A/C-TN32 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
AJC-TN33 Base Aérea Principal 01 0,820 0,820 0,820
A/C-TN34 Base Aérea Principal 01 0,890 0,890 0,890
A/C-TN35 Base Aérea Principal 01 0,950 0,950 0,950
AJC-TN36 Base Aérea Principal 01 0,800 0,800 0,800
A/C-TN37 Base Aérea Principal 01 0,870 0,870 0,870
AJ/C-TN38 Base Aérea Principal 01 0,960 0,960 0,960
A/C-TN39 Base Aérea Remota 02 0,780 0,780 0,780
A/C-TN40 Base Aérea Remota 02 0,850 0,850 0,850
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Ae;oonrave Fator de Fator de Fator de
NGmero de Localidade Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad
Cauda (K) e (DK) [5%0] e (DK) [10%] | e (DK) [15%0]
AJ/C-TN41 Base Aérea Remota 02 0,860 0,860 0,860
A/C-TN42 Base Aérea Remota 02 0,780 0,780 0,780
AJC-TN43 Base Aérea Remota 02 0,920 0,920 0,920
A/C-TN44 Base Aérea Remota 02 0,800 0,800 0,800
A/C-TN45 Base Aérea Remota 02 0,890 0,890 0,890
AJ/C-TN46 Base Aérea Remota 02 0,980 0,980 0,980
A/C-TN47 Base Aérea Remota 02 0,790 0,790 0,790
A/C-TN48 Base Aérea Remota 02 0,930 0,930 0,930
AJC-TN49 Base Aérea Remota 02 0,930 0,930 0,930
A/C-TN50 Base Aérea Remota 02 0,780 0,780 0,780
AJ/C-TN51 Base Aérea Remota 02 0,960 0,960 0,960
AJC-TN52 Base Aérea Remota 02 0,910 0,910 0,910
A/C-TN53 Base Aérea Remota 02 0,980 0,980 0,980
AJ/C-TN54 Base Aérea Remota 02 0,950 0,950 0,950
A/C-TN55 Base Aérea Remota 02 0,920 0,920 0,920
A/C-TN56 Base Aérea Remota 02 0,959 0,959 0,959
AJC-TN57 Base Aérea Remota 02 1,000 1,000 1,000
A/C-TN58 Base Aérea Remota 02 0,980 0,980 0,980
AJC-TN59 Base Aérea Remota 02 0,990 0,990 0,990
A/C-TN60 Base Aérea Remota 02 0,940 0,940 0,940
A/C-TN61 Base Aérea Remota 02 0,990 0,990 0,990
A/C-TN62 Base Aérea Remota 02 0,970 0,970 0,970
A/C-TN63 Base Aérea Remota 02 0,998 0,998 0,998
A/C-TN64 Base Aérea Remota 02 0,960 0,960 0,960
A/C-TN65 Base Aérea Remota 02 0,997 0,997 0,997
A/C-TN66 Base Aérea Remota 02 0,950 0,950 0,950
A/C-TN67 Base Aérea Remota 02 1,000 1,000 1,000
AJ/C-TN68 Base Aérea Remota 02 0,975 0,975 0,975
A/C-TN69 Base Aérea Remota 02 0,930 0,930 0,930
A/C-TN70 Base Aérea Remota 02 0,920 0,920 0,920
A/C-TN71 Base Aérea Remota 02 0,940 0,940 0,940
A/C-TN72 Base Aérea Remota 02 0,984 0,984 0,984
A/C-TN73 Base Aérea Remota 02 0,940 0,940 0,940
A/C-TN74 Base Aérea Remota 02 1,000 1,000 1,000
A/C-TN75 Base Aérea Remota 02 0,930 0,930 0,930
A/C-TN76 Base Aérea Remota 02 0,970 0,970 0,970
AIC-TN77 Base Aérea Remota 03 1,875 1,875 1,875
AJ/C-TN78 Base Aérea Remota 03 1,062 1,062 1,503
A/C-TN79 Base Aérea Remota 03 0,960 0,960 0,960
A/C-TN80 Base Aérea Remota 03 1,048 1,048 1,549
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Ae;oonrave Fator de Fator de Fator de
NGmero de Localidade Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad
Cauda (K) e (DK) [5%0] e (DK) [10%] | e (DK) [15%0]
A/C-TN81 Base Aérea Remota 03 0,910 0,910 0,910
AJC-TN82 Base Aérea Remota 03 1,065 1,065 1,204
A/C-TN83 Base Aérea Remota 03 0,970 0,970 0,970
A/C-TN84 Base Aérea Remota 03 0,910 0,910 0,910
AJ/C-TN85 Base Aérea Remota 03 0,920 0,920 0,920
A/C-TN86 Base Aérea Remota 03 1,000 1,000 1,000
AJC-TN87 Base Aérea Remota 03 1,010 1,581 1,581
A/C-TN88 Base Aérea Remota 03 0,950 0,950 0,950
AJC-TN89 Base Aérea Remota 03 1,000 1,511 1,511
A/C-TN90 Base Aérea Remota 03 0,980 0,980 0,980
A/C-TN91 Base Aérea Remota 03 0,910 0,910 0,910
AJC-TN92 Base Aérea Remota 03 1,030 1,895 1,895
A/C-TN93 Base Aérea Remota 03 1,000 1,000 1,000
A/C-TN94 Base Aérea Remota 03 1,100 1,363 1,363
A/C-TN95 Base Aérea Remota 03 1,056 1,214 1,214
AJ/C-TN96 Base Aérea Remota 03 0,990 0,990 0,990
AJC-TN97 Base Aérea Remota 03 0,910 0,910 0,910
A/C-TN98 Base Aérea Remota 03 0,963 0,963 0,963
A/C-TN99 Base Aérea Remota 03 0,990 0,990 0,990
A/C-TN100 Base Aérea Remota 03 1,906 1,906 1,906
A/C-TN101 Base Aérea Remota 03 1,902 1,902 1,902
A/C-TN102 Base Aérea Remota 03 2,007 2,007 2,007
A/C-TN103 Base Aérea Remota 03 1,099 1,099 1,205
A/C-TN104 Base Aérea Remota 03 0,900 0,900 0,900
A/C-TN105 Base Aérea Remota 03 1,076 1,076 1,136
AJ/C-TN106 Base Aérea Remota 03 0,953 0,953 0,953
A/C-TN107 Base Aérea Remota 03 0,990 0,990 0,990
A/C-TN108 Base Aérea Remota 03 0,974 0,974 0,974
A/C-TN109 Base Aérea Remota 03 1,068 1,068 1,152
A/C-TN110 Base Aérea Remota 03 0,970 0,970 0,970
A/C-TN111 Base Aérea Remota 03 1,928 1,928 1,928
A/C-TN112 Base Aérea Remota 03 1,946 1,946 1,946
AJ/C-TN113 Base Aérea Remota 03 0,910 0,910 0,910
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Apéndice C — Parametros do Estudo de Caso

Este apéndice contém parametros utilizados para a construcdo do estudo de caso
inspirado na estrutura de suporte logistico do programa A-29 Super Tucano operado pela FAB.

Parametros de entrada da estrutura de dois escaldes (Fonte: O autor)

Tempo médio de
Localidade Localidade Principal reabastecimento
(G)

Base Aérea Remota 02 Base Aérea Principal 01 5 dias
Base Aérea Remota 03 Base Aérea Principal 01 5 dias
Base Aérea Remota 04 Base Aérea Principal 01 14 dias
Base Aérea Remota 05 Base Aérea Principal 01 14 dias
Base Aérea Remota 06 Base Aérea Principal 01 30 dias

Parametros de manutencdo e operacdo da frota (Fonte: O autor).

_ M-I;rTJ?;n?;Zo Alocacédo da Esforco Aéreo
Localidade frota de 75 Anual por Aeronave
por A_e ronave aeronaves (N;j) (Yj)
(Mct)
Base Aérea Principal 01 4 horas 10 aeronaves 900 horas de voo/ano
Base Aérea Remota 02 4 horas 15 aeronaves 900 horas de voo/ano
Base Aérea Remota 03 4 horas 10 aeronaves 900 horas de voo/ano
Base Aérea Remota 04 4 horas 14 aeronaves 900 horas de voo/ano
Base Aérea Remota 05 4 horas 14 aeronaves 900 horas de voo/ano
Base Aérea Remota 06 4 horas 12 aeronaves 900 horas de voo/ano

Parametros das 75 aeronaves (Fonte: O autor).

Aeronave F"?‘“’r. f:ie Féto'j fje F‘?‘“’r. Qe
por Localidade de Alocagdo da Confiabilidade | Confiabilidade | Confiabilidade
LA Aeronave K (D) [5% de | (D) [10% de | (Dx)[15% de
Cauda (K) aeronaves aeronaves aeronaves
destoantes] destoantes] destoantes]
A/C-TN1 | Base Aérea Principal 01 0,600 0,600 0,600
A/C-TN2 Base Aérea Principal 01 0,900 0,900 0,900
A/C-TN3 | Base Aérea Principal 01 0,510 0,510 0,510
A/C-TN4 | Base Aérea Principal 01 0,790 0,790 0,790
A/C-TN5 Base Aérea Principal 01 0,920 0,920 0,920
A/C-TN6 | Base Aérea Principal 01 0,960 0,960 0,960
A/C-TN7 Base Aérea Principal 01 0,920 0,920 0,920
AJ/C-TN8 | Base Aérea Principal 01 0,660 0,660 0,660




Aeronave F"?‘t"r. fje Fe_ltor_ Qe Fe_ltor_ f:ie
i L e A e e Confiabilidade | Confiabilidade | Confiabilidade
NTLau— Nl (DY) [5% de | (Dw) [10% de | (D) [15% de
Sk (K) aeronaves aeronaves aeronaves
destoantes] destoantes] destoantes]

A/C-TN9 | Base Aérea Principal 01 0,850 0,850 0,850
AJ/C-TN10 | Base Aérea Principal 01 0,750 0,750 0,750
A/C-TN11 | Base Aérea Remota 02 0,910 0,910 0,910
A/C-TN12 | Base Aérea Remota 02 0,560 0,560 0,560
A/C-TN13 | Base Aérea Remota 02 0,910 0,910 0,910
A/C-TN14 | Base Aérea Remota 02 0,670 0,670 0,670
A/C-TN15 | Base Aérea Remota 02 0,600 0,600 0,600
A/C-TN16 | Base Aérea Remota 02 0,550 0,550 0,550
A/C-TN17 | Base Aérea Remota 02 0,960 0,960 0,960
A/C-TN18 | Base Aérea Remota 02 0,940 0,940 0,940
A/C-TN19 | Base Aérea Remota 02 0,910 0,910 0,910
A/C-TN20 | Base Aérea Remota 02 0,960 0,960 0,960
A/C-TN21 | Base Aérea Remota 02 0,760 0,760 0,760
A/C-TN22 | Base Aérea Remota 02 0,810 0,810 0,810
A/C-TN23 | Base Aérea Remota 02 0,610 0,610 0,610
A/C-TN24 | Base Aérea Remota 02 0,940 0,940 0,940
A/C-TN25 | Base Aérea Remota 02 0,970 0,970 0,970
A/C-TN26 | Base Aérea Remota 03 0,980 0,980 0,980
A/C-TN27 | Base Aérea Remota 03 0,920 0,920 0,920
A/C-TN28 | Base Aérea Remota 03 0,920 0,920 0,920
A/C-TN29 | Base Aérea Remota 03 0,980 0,980 0,980
A/C-TN30 | Base Aérea Remota 03 0,960 0,960 0,960
A/C-TN31 | Base Aérea Remota 03 0,710 0,710 0,710
A/C-TN32 | Base Aérea Remota 03 0,590 0,590 0,590
A/C-TN33 | Base Aérea Remota 03 0,700 0,700 0,700
AJ/C-TN34 | Base Aérea Remota 03 0,850 0,850 0,850
A/C-TN35 Base Aérea Remota 03 0,510 0,510 0,510
A/C-TN36 | Base Aérea Remota 04 0,940 0,940 0,940
A/C-TN37 Base Aérea Remota 04 0,980 0,980 0,980
A/C-TN38 | Base Aérea Remota 04 0,970 0,970 0,970
A/C-TN39 Base Aérea Remota 04 0,990 0,990 0,990
A/C-TN40 Base Aérea Remota 04 0,930 0,930 0,930
A/C-TN41 | Base Aérea Remota 04 0,910 0,910 0,910
A/C-TN42 Base Aérea Remota 04 0,940 0,940 0,940
A/C-TN43 | Base Aérea Remota 04 0,560 0,560 0,560
A/C-TN44 Base Aérea Remota 04 0,840 0,840 0,840
A/C-TN45 | Base Aérea Remota 04 0,700 0,700 0,700
A/C-TN46 | Base Aérea Remota 04 0,830 0,830 0,830
A/C-TN47 Base Aérea Remota 04 0,940 0,940 0,940
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Aeronave F"?‘t"r. fje Fe_ltor_ Qe Fe_ltor_ f:ie
i L e Al b Confiabilidade | Confiabilidade | Confiabilidade
NTLau— Nl (DY) [5% de | (Dw) [10% de | (D) [15% de
Sk (K) aeronaves aeronaves aeronaves
destoantes] destoantes] destoantes]

AJ/C-TN48 | Base Aérea Remota 04 0,700 0,700 0,700
AJC-TN49 | Base Aérea Remota 04 0,710 0,710 0,710
A/C-TN50 | Base Aérea Remota 05 0,510 0,510 0,510
A/C-TN51 | Base Aérea Remota 05 0,570 0,570 0,570
A/C-TN52 | Base Aérea Remota 05 0,570 0,570 0,570
A/C-TN53 | Base Aérea Remota 05 0,720 0,720 0,720
A/C-TN54 | Base Aérea Remota 05 0,920 0,920 0,920
A/C-TN55 | Base Aérea Remota 05 0,850 0,850 0,850
A/C-TN56 | Base Aérea Remota 05 0,810 0,810 0,810
A/C-TN57 | Base Aérea Remota 05 0,880 0,880 0,880
A/C-TN58 | Base Aérea Remota 05 0,960 0,960 0,960
A/C-TN59 | Base Aérea Remota 05 0,960 0,960 0,960
A/C-TN60 | Base Aérea Remota 05 0,910 0,910 0,910
A/C-TN61 | Base Aérea Remota 05 0,920 0,920 0,920
A/C-TN62 | Base Aérea Remota 05 0,970 0,970 0,970
A/C-TN63 | Base Aérea Remota 05 0,940 0,940 0,940
A/C-TN64 | Base Aérea Remota 06 1,340 1,960 1,960
A/C-TN65 | Base Aérea Remota 06 1,330 1,690 1,690
A/C-TN66 | Base Aérea Remota 06 0,540 0,540 0,540
A/C-TN67 | Base Aérea Remota 06 2,575 2,575 2,575
A/C-TN68 | Base Aérea Remota 06 2,968 2,968 2,968
A/C-TN69 | Base Aérea Remota 06 1,077 1,077 1,510
A/C-TN70 | Base Aérea Remota 06 1,270 2,446 2,446
A/C-TN71 | Base Aérea Remota 06 1,150 1,150 1,580
A/C-TN72 | Base Aérea Remota 06 3,320 3,320 3,320
A/C-TN73 | Base Aérea Remota 06 3,495 3,495 3,495
A/C-TN74 Base Aérea Remota 06 1,300 2,180 2,180
A/C-TN75 | Base Aérea Remota 06 1,045 1,045 1,680
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1L RESUMO:

O problema de gerenciamento dos desempenhos de suportabilidade tem trazido varios desafios para a inddstria e
academia. O desafio € grande, pois envolve conjuntos de variaveis associadas as caracteristicas técnicas da|
laeronave, suas condicBes de operagdo e manutencdo, e também a sua estrutura de suporte logistico. Com isso, a|
métrica de disponibilidade operacional ganha énfase por tratar-se de um indicador de desempenho que permite o
inter-relacionamento de varidveis envolvidas no gerenciamento de suportabilidade como um todo. Este trabalho
lapresenta uma abordagem para o problema de alocacéo de aeronaves a luz do desempenho individualizado em
termos de confiabilidade de cada aeronave. Inicialmente, é feita a identificacdo de aeronaves com comportamento
de confiabilidade destoante em uma frota especifica. Em seguida, é estudado um modelo multi-escaldo que geral
como resultado uma curva de custo-beneficio relacionando a disponibilidade operacional e o investimento
necessario para suporte a frota. Os parametros sdo utilizados no modelo basico em sua forma tradicional com
valores médios da frota. Também, prop6e-se um modelo de estimativa de custos e de disponibilidade operacional
onde é feita a utilizagdo dos pardmetros individuais de cada aeronave, considerando a existéncia de aeronaves
destoantes em diferentes instancias e tamanhos de frota. Com a utilizagdo do modelo proposto, os resultados
mostraram possiveis reducdes nos investimentos e possiveis ampliacdes dos niveis de disponibilidade operacional
nas diferentes instancias com as melhores alocacdes possiveis estabelecidas. Além disso, 0 modelo proposto
lapresentou resultados satisfatorio com sua aplicacdo nas diferentes instancias de aeronaves destoantes, bem como
no estudo de caso inspirado na estrutura de suporte logistico do programa A-29 Super Tucano operado pela Forca
Aérea Brasileira. Este modelo traz sua contribuicdo em utilizar as informagdes de manutenc&o e operacdo a favor
das analises de suprimentos, podendo apoiar as decisdes dos gerentes de frota quanto a melhor alternativa de
alocacdo da frota para ampliagéo da disponibilidade operacional e/ou reducdo dos investimentos em estoque.
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