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Resumo

O trabalho trata do problema do gerenciamento de frotas de aeronaves de defesa, mais
especificamente do planejamento de manutencao e de uso da frota. Busca-se sequenciar as
inspecOes de uma quantidade limitada de aeronaves dada uma capacidade limitada de oficinas
de maneira que a demanda de esforco aéreo (missdes) seja atendida. O sequenciamento e
alocacdo desordenados podem reduzir significativamente ou até mesmo paralisar as atividades
aéreas em virtude da indisponibilidade das aeronaves, seja por excesso de atividades de
manutencao preventiva e corretiva seja pelo excesso de filas nas oficinas. O trabalho
desenvolve uma abordagem inovadora no que tange ao tratamento do problema de forma
holistica ao modelar toda a frota de aeronaves em todo o seu periodo de uso, conhecido como
fase de operacdo e suporte, dentro do ciclo de vida de um sistema. Outra contribuicao
adicional trata da insercao no modelo das manutencdes corretivas, as quais ndo costumam ser
tratadas na literatura. A literatura trata o problema apenas nos espacos temporais nos niveis
operacional e tatico e utilizam apenas a manutencao fasica (preventiva por hora de voo)
parcial (apenas as de maior impacto na disponibilidade). A nova abordagem propoe a
otimizacao em duas etapas do programa de manutencao e plano de uso. Em uma primeira
etapa utiliza-se um método exato de programacdo linear inteira bindria para minimizar o
downtime da frota, buscando o dimensionamento 6timo da manutencdo e do uso das
aeronaves. A segunda etapa usa uma metaheuristica para alocacdo das inspecOes. Para
avaliacdo dos resultados em termos de disponibilidade e confiabilidade da programacao, sao
realizadas simulagdes, comparando a nova abordagem com a abordagem convencional de
planejamento. O resultado dos testes demonstra a validade da utilizagdo dos métodos dentro
do escopo verificado e apresenta boas perspectivas de utilizacdo pratica. O modelo pode ser
utilizado para o planejamento da manutencdo e designacdo de aeronaves, bem como
instrumento de avaliacdo de aeronaves dentro de um processo de aquisicdo, ou, até mesmo, no
desenvolvimento de uma nova aeronave. Com as devidas adaptacOes, pode ser aplicado a
qualquer sistema complexo ou equipamentos (industriais, laboratoriais, navais, espaciais etc.)
nos quais o tempo de manutencdao impacte de forma significativa na sua disponibilidade ou
confiabilidade da programacdo. Vale mencionar, ainda, que a nova abordagem demonstra ter
utilidade para problemas de dimensionamento de frota e de recursos. A partir do momento
que se estabelecem referéncias de uso e de manutencao, bem como de seus indicadores, ficam

evidentes e de facil analise a eficiéncia no uso tanto da frota quanto da manutengao.



Abstract

This research addresses the problem of defense aircraft fleet management, more precisely the
planning of maintenance and fleet utilization. It seeks to sequence the inspections of a limited
number of aircraft within a limited workshop capacity so that the demand for air effort
(missions) is met. Disordered sequencing and allocation can significantly reduce or even
paralyze air activities due to aircraft unavailability, either by excessive preventive and
corrective maintenance activities or by excessive queues at the repair shops. This work
develops an innovative approach to address the problem in a holistic way by modeling the
entire fleet of aircraft throughout its period of use, known as the operation and support phase,
within a system's life cycle. Another additional contribution is the inclusion in the model of
corrective maintenance, which is not usually addressed in the literature. The literature deals
with the problem only in the temporal spaces at the tactical and operational levels and uses
only partial phasic maintenance (preventive per flight hour) (only those with the greatest
impact on availability). The new approach develops a two-stage optimization of the
maintenance program and usage plan. In a first step, an exact binary integer linear
programming method is used to minimize the fleet downtime, seeking the optimal
dimensioning of maintenance and aircraft use. The second stage uses a metaheuristic to
allocate the inspections. To evaluate the results in terms of availability and reliability of the
schedule, simulations are performed, comparing the new approach with the conventional one.
The test results demonstrate the value of using the methods within the verified scope and
present good perspectives for practical use. The model can be used for aircraft maintenance
planning and assignment, as well as an aircraft evaluation tool within an acquisition process,
or even in the development of a new aircraft. With the proper adaptations, it can be applied to
any complex system or equipment (industrial, laboratory, naval, space, etc.) in which
downtime significantly impacts its availability or schedule reliability. It is also worth
mentioning that the new approach proves to be very useful for fleet and resource sizing
problems. Once usage and maintenance references are established, as well as their indicators,

the efficiency in the use of both fleet and maintenance become evident and easy to analyze.
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1 Introducdo

O gerenciamento de frotas esta relacionado a todas as acdes necessarias para manter e
operar uma frota sob uma relacdo custo-beneficio esperada favoravel durante a sua fase de
operacdo e suporte (O&S). As atividades de manutencdo e suporte tém um impacto
significativo nos custos e na capacidade de operar das frotas.

Em sistemas aeroespaciais complexo de defesa (aeronaves), a fase de operacao e
suporte responde por 60% a 75% dos custos totais do seu ciclo de vida (BLANCHARD;
VERMA; PETERSON, 1995). No Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD), por
exemplo, esta fase representa historicamente aproximadamente 70% do custo total de um
sistema complexo de armas (do inglés Major Weapon System). No ano fiscal de 2018 o DoD
gastou USD 49 bilhdes em atividades de O&S de aeronaves (U.S. GOVERNMENT
ACCOUNTABILITY OFFICE, 2020).

As atividades de manutencdo de aeronaves exigem grande aporte de recursos
financeiros, humanos e de tempo. As equipes e oficinas de manutencdo precisam ser
altamente especializadas, logo, custosas. As inspecOes sdo constantes e podem variar de
pequenas intervencoes de um dia até grandes intervencoes com duracdo superior a cento e
oitenta dias.

O grande desafio é definir qual aeronave deve parar quando para realizar qual
atividade de manutencdo, de maneira que possa ser mantida uma quantidade necessaria de
aeronaves disponiveis para cumprir a demanda das operagoes aéreas.

Dependendo da forma como o sequenciamento dessas atividades é planejado, pode-se
seguir uma paralizacdo parcial ou total da frota por grande periodo. Por exemplo, se uma
aeronave sofre uma falha que exija intervencdo de manutencdo corretiva e ndao ha oficinas
disponiveis para executar o servico, ela fica indisponivel e entra em fila de espera. Uma
alternativa seria parar o servico de uma outra aeronave que ja esteja em manutengao,
permanecendo, no entanto, as duas indisponiveis.

Ocorre o mesmo se as horas de voo disponiveis até a proxima manutencao preventiva
forem consumidas sem ter oficina livre para executar a manutencdo. Na medida em que as
aeronaves forem entrando na condi¢do de falha ou vencimento das horas (indisponiveis) e nao
houver oficinas disponiveis, pode-se atingir a situacao critica de ndo haver nenhuma aeronave
disponivel para atender a demanda, consequéncia das filas nas oficinas de manutencdo. Esta
situacdo pode perdurar por longos periodos, até que as aeronaves saiam da oficina e retornem

para a condicao de disponiveis para o voo.
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A Figura 1.1 apresenta um exemplo de planejamento inadequado da manutengao
preventiva causando paralisacdo total da frota, em uma versao bastante simples. Ndo estdo
representadas as restricoes do modelo, apenas o relacionamento das horas de voo disponiveis
para cada aeronave do periodo 0 ao periodo 10 e o consumo de 100 horas de voo por periodo.
Ao completar suas horas de voo (500 horas no exemplo dado), ou seja, esgotar o niimero de
horas disponiveis, cada aeronave precisa ser recolhida para efetuar sua revisdao de 500 horas.

Para o caso representado na Figura 1.1, a aeronave 2, no periodo 0, acabou de sair de
uma revisao e, portanto, possui 500 horas de voo disponiveis. A aeronave 1 possui apenas 200
horas de voo disponiveis e, depois de completadas suas 200 horas de voo, passa a condigdo de
indisponivel. A aeronave 1 somente podera voar esse quantitativo de horas até sua préxima
revisdo e segue, assim por diante, com as demais aeronaves. Observa-se que ao chegar no

periodo 6, ndo ha mais aeronaves disponiveis na frota.

, aeronave 1 aeronave 2 aeronave 3 aeronave 4
periodo 0 200 horas disp. | 500 horas disp. | 90 horas disp. | 280 horas disp.
periodo 1 V60 100 horas | V6o 100 horas [ V6o 90 horas | Voo 100 horas
periodo 2 V60 100 horas | V6o 100 horas | Indisponivel | V6o 100 horas
periodo 3 Indisponivel | V6o 100 horas | Indisponivel Voo 80 horas
periodo 4 Indisponivel | V6o 100 horas | Indisponivel Indisponivel
periodo 5 Indisponivel | V6o 100 horas | Indisponivel Indisponivel
periodo 6 Indisponivel Indisponivel Indisponivel Indisponivel
periodo 7 Indisponivel Indisponivel Indisponivel Indisponivel
periodo 8 Indisponivel Indisponivel Indisponivel Indisponivel
periodo 9 Indisponivel Indisponivel Indisponivel Indisponivel
periodo 10 Indisponivel Indisponivel Indisponivel Indisponivel

Figura 1.1 — Exemplo de sequenciamento gerando paralisacéo total da frota (ABRAHAO,

2006).

Portanto, a capacidade de prever e planejar atividades de manutencdo de aeronaves é

crucial para a sobrevivéncia das companhias aéreas (SCHULTE, 2013), para a
sustentabilidade das agéncias governamentais (i.e., Defesa) e para a manutencdo da
capacidade de combate e pronta resposta das aeronaves militares (CHO, 2011).

Estes desafios enfrentados pelos operadores de aeronaves, dada a complexidade no
gerenciamento de todos os agentes e equipamentos envolvidos, exigem o emprego pesado de
técnicas e ferramentas de planejamento e gestdo, eficientes e robustas (BAZARGAN, 2010).

Em virtude da grande escala dos problemas de planejamento e de gerenciamento para
frotas de aeronaves, estes geralmente sdo tratados de forma separada (KENAN; JEBALI;

DIABAT, 2018), divididos em subproblemas.
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Recentemente comecaram a surgir pesquisas no intuito de otimizar de forma integrada
o conjunto desses subproblemas, surgindo os conceitos dos problemas de designacdao de
matriculas de aeronaves e os problemas de roteirizacdio de manutencao de aeronaves, do
inglés Tail Assignment Problem (TAP) e Aircraft Mantainance Routing Problem (AMRP)
(BASDERE; BILGE, 2014; KOWALSKI et al., 2021; PEREIRA BARRETO; ABRAHAO;
OLIVARES LOESCH VIANNA, 2021; SAFAEI; JARDINE, 2018; SHAHMORADI-
MOGHADAM; SAFAEI; SADJADI, 2021; TEMUCIN; TUZKAYA; VAYVAY, 2021).

De forma similar, na area de defesa, surgiu o conceito do problema de planejamento
de voo e da manutencdo (PPVM), do inglés Flight and Maintenance Planning (FMP),
também conhecido como problema do planejamento da manutencao preventiva (PPMP)
(ABRAHAO, 2006; BALAKRISHNAN et al., 2021; GAVRANIS; KOZANIDIS, 2015;
KOZANIDIS; GAVRANIS; LIBEROPOULOS, 2014; PESCHIERA et al, 2020;
VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN, 2015).

Existe um grande volume de trabalhos e pesquisas recentes nessa area, que tratam, em
sua maioria, de operagcoes aéreas relacionadas a aviacdo civil, mais precisamente das grandes
linhas de transportes aéreos (BASDERE; BILGE, 2014; DENG; SANTOS, 2022; KEYSAN;
NEMHAUSER; SAVELSBERGH, 2010; LV; WANG; SUN, 2021; PAPAKOSTAS et al.,
2010; QIN et al.,, 2020b; SHAHMORADI-MOGHADAM; SAFAEI; SADJADI, 2021;
WITTEMAN; DENG; SANTOS, 2021). Proporcionalmente a estes, sao poucos os trabalhos
que abordam as operacoes aéreas militares e de defesa, que podem possuir caracteristicas
distintas das civis, tanto no contexto operacional quanto no logistico (BALAKRISHNAN et
al., 2021; PESCHIERA et al., 2020; SHAHMORADI-MOGHADAM; SAFAEI; SADJADI,
2021).

Em menor escala, mas também compartilhando algumas das caracteristicas das
operacoes aéreas de defesa, temos outras atividades como operacoes de apoio a desastres de
grandes proporgoes, frotas de outras forcas de seguranca (guarda costeira, policias e
bombeiros, entre outras), operacdes offshore (helicopteros) e até mesmo algumas empresas
privadas, geralmente associadas a aviacdo executiva (PEREIRA BARRETO; ABRAHAO;
OLIVARES LOESCH VIANNA, 2021).
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No entanto, apesar do avango nas pesquisas relacionadas ao gerenciamento de frotas,
Forcas Aéreas de varios paises ainda utilizam métodos empiricos para o planejamento da
manutencao e alocacdo de aeronaves, baseado em planilhas e “regras de bolso”, ou melhores
praticas, desenvolvidas a partir da experiéncia dos operadores (CHO, 2011; GAVRANIS;
KOZANIDIS, 2015; SILVA, 2018; VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN, 2015). A analise
dos trabalhos relacionados ao planejamento da manutengdo, aponta para alguns pontos pouco
ou ndo explorados pela literatura.

O primeiro aspecto trata do horizonte temporal do planejamento, que é restrito ao
curto e médio prazo, desconsiderando o impacto da manutencdo no periodo imediatamente
apos o analisado. O trabalho de Kozanidis et al. (2014) aponta para o beneficio em utilizar
horizontes temporais mais largos, sem, no entanto, mencionar o uso de todo o periodo da fase
de O&S.

Outro ponto é o tipo de manutengdo abordada, restrita a preventiva ciclica de maior
impacto, ou seja, ndo contemplam toda a gama de manutencdes preventivas
(BALAKRISHNAN et al.,, 2021; GAVRANIS; KOZANIDIS, 2017; LV; WANG; SUN,
2021; MARLOW; DELL, 2017; SILVA, 2018) e tampouco as corretivas da frota
(SHAHMORADI-MOGHADAM; SAFAEI; SADJADI, 2021). Diversos trabalhos sugerem a
inclusdao da manutengao corretiva quando tratando do planejamento da manutencao (SAFAEI
JARDINE, 2018; SILVA, 2018).

Finalmente, ndo sdo considerados os parametros individuais de manutencgao corretiva,
por matricula (por aeronave). A literatura geralmente trata as caracteristicas de manutencao
corretiva de forma homogénea, desconsiderando, por exemplo, que algumas aeronaves
tendem a ter piores indicadores de confiabilidade e manutenibilidade que outras, conhecidas

como “rainhas de hangar”, do inglés, “Hangar Queen” (AIR COMBAT COMMAND, 2018).

1.1 Problema de pesquisa

De forma mais objetiva, o presente trabalho trata do planejamento da manutencao e de
uso de aeronaves de defesa. O problema consiste em definir o sequenciamento de execugao de
atividades de manutencdo de uma frota de aeronaves (programa de manutengdo) de uma
Organizacdo com capacidade limitada de oficinas. Este sequenciamento deve levar em
consideracdo a demanda de esforco aéreo abrangendo toda a fase de O&S, dentro do ciclo de

vida do sistema.
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Para que o planejamento de parada das aeronaves para a execucdo das atividades de
manutencao possa ser cumprido em conformidade com o cronograma, a alocacdo, ou
designacdo das aeronaves para as missoes, também deve ser criteriosamente analisada.
Aeronaves com poucas horas remanescentes que tém sua parada programada em tempo mais
distante devem voar menos. Aeronaves proximas ao dia de parada, com muitas horas
remanescentes, devem voar mais.

O sequenciamento inadequado das atividades de manutencdo, a alocacao
descoordenada das aeronaves e a abordagem temporal limitada a um curto periodo podem
conduzir a um excesso de indisponibilidade da frota e de atividades de manutencao,
degradando o cumprimento da missdo e os indicadores de suportabilidade.

O uso de métodos e algoritmos de otimizacdao podem contribuir para a definicao da
programacdo das atividades de manutencdo e plano de uso da frota que minimizem ou
maximizem uma relacdo custo-beneficio desejada, como a capacidade de pronta-resposta, a
disponibilidade, ou os custos de manutencao por exemplo.

A programacao da manutencdo envolve, principalmente, as atividades de manutencgao
preventiva e corretiva, as quais estdo diretamente relacionadas ao esforco aéreo. Quanto mais
se voa com uma aeronave, mais manutencdo preventiva serd realizada, uma relacdao
diretamente proporcional.

Ja& a manutencdo corretiva, depende ndao sé do esforco aéreo, mas também das
caracteristicas individuais de confiabilidade e manutenibilidade da aeronave. Dessa forma, a
distribuicdo do esforco aéreo na frota deve ser bem avaliada.

A existéncia de filas estd associada, basicamente, a limitacdo de capacidade de
manutencdo, envolvendo, principalmente, ferramentas, equipamentos, recursos humanos e
espaco fisico. Para efeito deste trabalho estes fatores foram agregados as oficinas. Quanto

menos oficinas, maiores as chances de ocorréncia de filas.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma nova abordagem para tratar o
problema de planejamento da manutencao e de uso da frota por meio da otimizacdo das
atividades de manutencdo de aeronaves de defesa, minimizando o tempo de parada por
manutencao (downtime). Esta abordagem visa ao incremento da capacidade de pronta-
resposta da frota, diante de um contexto operacional especifico, considerando toda a fase de

O&S.
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O principal motivador para este estudo foi a aquisicdo das aeronaves F-39 Saab Gripen

pela Forca Aérea Brasileira.

Levando em consideracao caracteristicas do problema, sdo estabelecidas questdes mais

especificas para nortear o desenvolvimento do trabalho, quais sejam:

QN1.

QN2.

QN3.

Como distribuir o esforco aéreo de uma frota, dada uma capacidade de
manutencao especifica?

E possivel estabelecer a disponibilidade operacional méaxima para uma frota de
aeronaves, dado um cenario operacional especifico?

E possivel atingir a disponibilidade operacional méxima e planejar a

manuten¢do preventiva de maneira a atender a demanda de esfor¢o aéreo?

QN4. Como avaliar a capacidade de pronta-resposta de uma frota de aeronaves de

defesa?

Em consonancia com as questdes norteadoras e no intuito de facilitar o

desenvolvimento e compreensao do trabalho, etapas intermedidrias sdo necessarias, definidas

na forma de objetivos especificos, quais sejam:

1.3

OEl.

OE2.

OE3.

OEA4.

Desenvolver modelo de distribuicio de esforco aéreo da frota e
dimensionamento de manutencao (QN1);

Desenvolver modelo de otimizacdao de planejamento de manutencdao de
aeronaves de longo-prazo (QN2);

Desenvolver modelo de otimizacdao de planejamento de manutencao de
aeronaves de médio/curto-prazo integrado ao de longo-prazo (QN3);

Simular cenarios para analise e avaliacdao dos resultados, da aplicabilidade e
robustez do modelo, quando expostos a incertezas (QN4), comparando o novo

modelo ao modelo convencional de planejamento da manutencao.

Estruturacao do trabalho

Este estudo esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta o contexto, a

definicdo do problema e o objetivo do estudo; o Capitulo 2 analisa o problema de

gerenciamento de frota/manutencao e algumas abordagens de solugdo, incluindo a

modelagem e simulacdo; o Capitulo 3 descreve as estratégias para os testes; o Capitulo 4

descreve a aplicacdao das rotinas de teste, apresenta os resultados e discute as principais

conclusodes; o Capitulo 5 resume o estudo, contextualizando sua contribuicao e apresentando a

conclusdo.
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2 Fundamentacio teérica e revisio de literatura

Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais para a compreensdo do
problema envolvido no gerenciamento de frotas e manutencdo de aeronaves de defesa na fase
de O&S do ciclo de vida, bem como a apresentacao dos métodos de otimizagao utilizados no
presente trabalho. Em um segundo momento, serdo discutidas as principais producées
cientificas com suas respectivas metodologias e ferramentas para a solucao de problemas de
planejamento de voo e manutencdo de aeronaves. O foco da revisdao de literatura sdo os
trabalhos relacionados a otimizacao da manutencdo e do plano de uso da frota de aeronaves

em operacoes aéreas de defesa.
2.1 Manutencao de Aeronaves e Indicadores de Pronta Resposta

2.1.1 Manutencao de Aeronaves

O custo do elemento manutencgao é certamente um fator importante no gerenciamento
de operagdes aéreas. Em 2016 as divisOes técnicas das 49 companhias aéreas cobertas pela
analise da Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA), gastou um total de USD
18,2 bilhdes, com um custo de manutencao direta de USD 15,57 bilhdes (MILLER;
MARTIN, 2017). No ano fiscal de 2018 o DoD gastou USD 49 bilhdes em atividades de
O&S de aeronaves (U.S. GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2020).

Em auditoria realizada pelo GAO (2020), foi observado que no periodo de 2011 a
2019, dos 46 tipos de aeronaves analisadas, somente um tipo conseguiu manter as metas de
capacidade de cumprimento de missdo em todos os nove anos. Apenas dois tipos atingiram a
meta em mais de quatro anos e 24 tipos (52%) ndo cumpriram a meta em nenhum dos anos
analisados, conforme apresentado na Figura 2.2.

No eixo y estdo listadas as aeronaves e no eixo x os anos fiscais avaliados. As barras
verdes indicam que a frota de aeronaves cumpriu a meta em mais da metade do periodo. Em
ambar a frota que cumpriu a meta em mais de um ter¢o do periodo, em vermelho menos de

um terco e a barra toda azul as que ndo cumpriram a meta em nenhum dos anos avaliados.
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Number of Times Selected Aircraft Met Their Annual Mission Capable Goal, Fiscal years 2011 through 2019

Air refueling KC-130T Hercules (Mavy/Marine Corps)
KC-130J Super Hercules (Marine Corps)

KC-10 Extender (Air Force)

KC-135 Stratotanker (Air Force)
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B-2 Spirit (Air Force)

B-52 Stratoforiress (Air Force)

Cargo C-2A Greyhound (Nawvy)

C-130T Hercules (Mawy)

C-5M Super Galaxy (Air Force)

C-17 Globemaster || (Air Force)

C-130H Hercules (Air Force)

C-130J Super Hercules (Air Force)

Command E-ZC Hawkeye (Navy)
and control E-2D Advanced Hawkeye (Navyy
E-GB Marcury (Take Charge and Maove Out) (Nawvy)

E-3 Senitry (Airborne Warning and Control System) (Air Force)

E-4B Mational Alrbeme Operations Center (Air Force)

E-8C Joint Surveillance Target Attack Radar System (Air Force)

Fighter EA-18G Growler (Navy)
FlA-184-0 Homet (Mawvy)

FIA-18E/F Super Homet (Mawy)

F-35C Lightning |l Joint Strike Fighter [JointMavy )y

AV-BB Harrier 1l (Marine Corps)

FA-184-D Hornet (Marine Corps)

F-35E Lighining Il Joint Strike Fighter (Joint/Marine Corps)

A-10 Thunderbalt || {Air Force)

F-15C/D Eagle (Air Force)

F-15E Strike Eagle (Air Forca)

F-16 Fighting Falcon (4ir Force)

F-Z2 Raptor (Air Force)

F-35A Lightning || Joint Strike Fighter {Joint'air Forcel

Rotary AH-B4 Apache (Army)
CH-47 Chinook (Army)

UH/MHH-60 Black Hawk (Army)

MH-60R Seahawk (Navy)

MH-B0S Seahawk (Navy)

AH-1Z Viper (Marine Corps)

CH-53E Super Stallion (Marine Corps)

MV-228 Osprey (Marine Corps)

UH-1Y Vanom (Marine Corps)

C\-22 Ospray (Air Forcal

HH-60G Pave Hawk (Air Force)

UH-1N Huey (Air Force)

[ i 2 3 4 5 ] T a 9
Number of fiscal years

- 0 to 3 fiscal years - 4 to & fiscal years - 7 to 9 fiscal years

Figura 2.2 - Numero de vezes que a frota de aeronaves atingiu sua meta de capacidade de
cumprimento de missdo no periodo de 2011 a 2019. U.S. Government Accountability Office

(2020).

A auditoria cita diversas razdes para o resultado como o envelhecimento da frota,
desafios de manutencao e questdes relacionadas ao suporte de suprimento.

Assim como o custo elevado, o tempo necessario para a execucao das atividades de
manutencdo de aeronaves, que podem chegar a 180 dias ou mais de duracao, é caracteristica
que distingue e ressalta a importancia do planejamento da manutencdo. Apesar de haver
diversos tipos de manutencdo, o presente trabalho utiliza a divisao classica de Blanchard
(BLANCHARD; BLYLER, 2016), com as seguintes defini¢des:

a) Manutencgao preventiva — envolve todas as acoes programadas necessarias para que
um sistema retorne a uma determinada condi¢ao de uso ou desempenho. Estdo incluidos neste
conceito as manutencdes por horas de voo (por intervalos regulares, ou fasica, do inglés

phase inspection), por ciclos de uso e por calendario (calendaricas); e
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b) Manutencdo corretiva — envolve todas as a¢Ges ndo programadas ou inopinadas,
originadas por uma falha ou percepcdo de falha, necessarias para que um sistema retorne a
uma determinada condicao de uso ou desempenho.

Mais recentemente, surgiram os conceitos de manutencdao preditiva, manutengao
prescritiva e manutencdo produtiva total. A primeira trata basicamente da medida da condicao
de um equipamento, determinando se ird falhar em um periodo futuro definido (KUMAR;
SHANKAR; THAKUR, 2017). Faz parte da estratégia de manutencdo baseada na condicao
(CBM, do inglés Condition Based Maintenance), onde as decisdes de manutencdo sdo
tomadas baseadas no monitoramento das condi¢ées do respectivo sistema (MEISSNER;
MEYER; WICKE, 2021).

A manutencdo preditiva tem carater preventivo, pois tem como finalidade prevenir
uma falha iminente que poderia comprometer a capacidade operacional de uma aeronave ou
até mesmo da frota (ALBERTO FONTE SILVA LIMA; DA GRACA TAVARES ALVARES
SERRAO; MARTINS ABRANTES LEITE, 2017).

Apesar do carater preventivo, o momento em que um determinado componente vai
indicar a degradacao é aleatorio, tal qual na manutencdo corretiva. Portanto, a manutengao
preditiva pode ser embutida nos parametros de manutencao corretiva.

A manutencdo prescritiva é considerada como nivel maximo de maturidade e
complexidade da manutencdo baseada no conhecimento (KBM), do inglés Knowledge-Based
Maintenance (NEMETH et al, 2018). E definida como uma abordagem que utiliza
informag0es sobre as projecdes de degradacdo de um equipamento no intuito de expandir o
conhecimento no ambito do processo de tomada de decisao.

As oportunidades de decisdo resultantes da projecio temporal das demandas de
manutencdo permitem o desconflito de atividades de manutencdo por meio de algoritmos,
reduzindo o tempo de espera dos servicos (MEISSNER; MEYER; WICKE, 2021). Dessa
forma, ao considerar todos os demais aspectos envolvidos, uma estratégia de manutencao
prescritiva permitira uma analise holistica e otimizacdo da manutencao (MEISSNER; RAHN;
WICKE, 2021).

Associado ainda a capacidade de predicdo da manutencdo, surgiu o conceito da
Manutencao Produtiva Total (MPT), do inglés Total Productive Maintenance (TPM), que
busca simplesmente minimizar o tempo de parada das maquinas, procurando melhorar a
eficacia global do equipamento. Essa estratégia foi bastante popularizada em virtude do uso
massivo de sistemas inteligentes, conectados e integrados, inserindo algum tipo de

inteligéncia nas maquinas (GRIJALVO MARTIN et al., 2020).
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Quando se trata de frotas de defesa, é necessaria a aquisicdo de uma quantidade de
aeronaves que seja suficiente para garantir a capacidade de defesa diante de uma ameaca
definida. Frotas comerciais também podem trabalhar com aeronaves sobressalentes para
garantir a operagcdo em contingéncias, mas geralmente em menor escala que as de defesa.

No entanto, em condi¢des de paz, essa quantidade pode ser bem acima do necessario
para a manutencao da capacidade das tripulacoes. Isto pode gerar um excedente de aeronaves
e consequentemente um esforco aéreo abaixo do ideal de uso da frota, entrando na condicao
de baixa utilizacdo da frota.

A baixa utilizacdo implica a necessidade da aplicacao de procedimento especifico de
manutencdo, conhecido como estocagem de aeronaves. Este procedimento possui custo de
material e pessoal, variando de acordo com as caracteristicas de manutencao da prépria frota.
Incluir ou ndo uma aeronave estocada nos indices de disponibilidade também é objeto de
discussdo entre os operadores.

A titulo de ilustracdo, determinada aeronave de treinamento da FAB tem como
requisito de estocagem a expectativa de indisponibilidade superior a sessenta dias. Realizando
um voo de duracao superior a 10 minutos a cada sessenta dias (aproximadamente 1 hora de
V0o por ano), isenta o procedimento de estocagem prolongada, restringindo-se a necessidade
de realizar uma partida com aquecimento do motor por semana. Nesse caso a aeronave
permanece disponivel.

Outro conceito importante relacionado a manutencao de aeronaves diz respeito aos
niveis de manutencdo, referente a capacidade e infraestrutura necessaria para a execucao de
atividades de manutencao, que variam de simples a complexidade extrema. A Forca Aérea
Brasileira utiliza a definicao de Blanchard (2016):

O 1° nivel de manutencdo, Nivel Organizacional (Organico), executa acdes simples de
manutengdo, que ndo exigem equipamentos sofisticados, também denominado manutencao de
linha, chegando a realizar pequenos reparos ou substituicao de pegas.

O 2° nivel de manutencdo, Nivel Intermediario (Base), tem condicoes de executar
acoes que demandam equipamentos maiores e mais sofisticados, além de recursos humanos
mais especializados. Podem ser realizados reparos maiores, desmontagens, substituicdo de
componentes internos, dentre outros. Na FAB, geralmente se situam na mesma base que a de

nivel organico, mas em espacos fisicos diferentes.
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No 3° nivel de manutencgao, Nivel de Fabricante (Parque de Material), tltimo nivel, sdo
executadas acoes de manutencao de grande complexidade, geralmente relacionadas as
revisoes que podem demandar desmontagem total da aeronave, reconstrucao, adaptagoes etc.
Geralmente se situam em grandes complexos de manutencao, ndo necessariamente na mesma
base que a de niveis inferiores.

Para efeito do presente estudo, ndo serdo diferenciados os niveis de manutencao.
Considera-se que uma oficina tem capacidade de executar qualquer tipo de intervencao de
manutenc¢ao de qualquer nivel.

Quando se trata de uma frota de aeronaves que estd concentrada em uma unica
localidade, é comum que as oficinas tenham condi¢des de executar todos os niveis de

manutencao.

2.1.2 Planejamento da Manutencao

O planejamento da manutencdo deve especificar quando, onde, e quais as tarefas de
manutencao devem ser realizadas em cada aeronave da frota. O seu objetivo é assegurar que a
frota possa ser mantida eficaz e economicamente ao nivel de prontiddio desejado
(AEROSPACE AND DEFENCE INDUSTRIES ASSOCIATION OF EUROPE, 2018) ou
uma relacao custo-beneficio favoravel.

As complexidades envolvidas no planejamento da manutencdo de aeronaves de defesa
estdo relacionadas, em sua maioria, na demanda de utilizacdo destas, as quais variam em
frequéncia e em intensidade de uso, o que dificulta a modelagem do problema. Esta
complexidade faz com que o planejamento seja dividido em niveis, conforme detalhado a

seguir.

2.1.2.1 Niveis de planejamento da manutencao

O presente trabalho usa as defini¢des de “operacional” e “tatico” em conformidade
com 0s preceitos industriais e académicos, que sdo invertidos em relacio aos preceitos
militares. Na doutrina militar, o operacional é um nivel superior ao tatico (nivel execucao,
conhecido como a “ponta da linha” no jargdao militar ou “chdo de fabrica” na industria),
enquanto na industria e academia, o operacional é o nivel execucao.

Geralmente o planejamento é realizado em trés niveis: 1) estratégico, ou de longo

prazo; 2) tatico, ou de médio prazo: e 3) operacional, ou de curto prazo.
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2.1.2.1.1 Planejamento estratégico

A abordagem de nivel estratégico ou de longo prazo, extensamente analisada na etapa
de dimensionamento da frota, pode ser considerada como o “grande” planejamento da
manutencdo. Este balizara todas as demais atividades de suporte integrado do produto (SIP) e
seus respectivos dimensionamentos e planejamentos taticos e operacionais. Alguns autores
restringem-na a periodos fixos (por exemplo, 5 a 10 anos (PESCHIERA et al., 2020)) e outros
a um periodo minimo (por exemplo, maior que cinco anos).

A Defense Acquisition University (DAU, [s.d.]) sugere a divisdao do SIP em doze
elementos, os quais abrangem todas as ramificacGes de suportabilidade de um sistema
complexo de defesa, quais sejam: a) recursos de computacdo; b) influéncia do design; c)
instalacOes e infraestrutura; d) manutencdo; e) mao de obra e pessoal; f) embalagem,
manuseio, armazenamento e transporte (PHS&T); g) gerenciamento de suporte ao produto; h)
suprimento; i) equipamentos de apoio; j) engenharia de sustentacdo; k) publica¢des técnicas; e
1) treinamento e treinamento do suporte (“SX000i — International specification for Integrated
Product Support (IPS)”, [s.d.]).

Em conformidade com as teorias de suporte integrado do produto— SIP -
(AEROSPACE AND DEFENCE INDUSTRIES ASSOCIATION OF EUROPE, 2016; DAU,
[s.d.]; DOD, 1986, 2013, 2015; FANTASIA; ARTZER; GARDNER, 1997), as quais
preconizam a visdo global e sistémica do gerenciamento de uma frota, o planejamento de
longo prazo deve considerar todo o periodo previsto de operacdo da aeronave ou até o ponto
previsto para realizacao da modernizagao da frota, geralmente superior a 15 anos.

E neste planejamento que deve ser dimensionada a capacidade da manutencdo
necessaria para a operacdo, baseado na capacidade operacional desejada e levando em
consideracao todos os elementos do SIP.

A literatura sobre o planejamento de manutencdo de longo prazo é relativamente
escassa (ANDRADE et al., 2021; DENG; SANTOS, 2022; SHAUKAT et al.,, 2020;
TEMUCIN; TUZKAYA; VAYVAY, 2021). Alguns trabalhos sobre processo de aquisicdo de
aeronaves de defesa chegam a definir parametros genéricos para tempo de operacao e uso das
aeronaves.

Por exemplo, no intuito de analisar custos do ciclo de vida e auxiliar vinte e nove
nacOes amigas a definirem requisitos para aquisicao de helicopteros militares, Mouton (2015)
trabalha com um horizonte temporal de 20 anos e define como parametro de planejamento de

esforco aéreo e custo de manutencdao a demanda de 300 horas de voo por aeronave por ano.
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Ja a Forca Aérea Tcheca, de acordo com estudo realizado por Novotny, define como
parametros para analise de aquisicdo de helicopteros de multiplo emprego (multirole) um
horizonte temporal de 25 anos de operacao e um consumo de 250 horas de voo por aeronave
por ano (NOVOTNY; PROCHAZKA, 2017).

Também disponiveis em documentos oficiais de auditoria, a India previa 15 anos de
vida util para helicopteros militares de médio porte e 20 anos para helicépteros de grande
porte e de ataque. Posteriormente estenderam para 35, 25 e 30 anos, respectivamente, com a
expectativa de voar entre 45 e 50 horas/ano por aeronave (SUPREME AUDIT
INSTITUTION OF INDIA, 2010).

Ja na Forca Aérea Australiana, previa-se a aquisicao de 47 helicopteros (MRH90) a
uma taxa de uso de 10.300h por ano (219,15 horas por aeronave), aproximadamente 4,2 horas
por semana (AUSTRALIAN NATIONAL AUDIT OFFICE, 2014).

Observa-se, portanto, que o planejamento de estratégico, de alto nivel, presume o uso
uniformemente distribuido das horas de voo para o planejamento de longo prazo e andlise de

requisitos de frota, assim como se pratica em diversas Forcas Aéreas.

2.1.2.1.2 Planejamento tatico

A abordagem de médio prazo (tatico) esta associada aos programas de manutengdo
preventiva das aeronaves, estabelecendo, ainda, a conexdo entre o plano estratégico (longo) e
o operacional (curto). Geralmente é analisado no periodo de 1 a 3 anos, desde que haja uma
previsdao de demanda de esforco aéreo com certa precisdo, podendo ser referenciado, ainda,

pelo limite temporal de revisao geral (do inglés, overhaul) do projeto, quando aplicavel.

2.1.2.1.3 Planejamento operacional

O planejamento de curto prazo (nivel operacional) esta associado a operacao corrente,
geralmente em um horizonte temporal diario, semanal ou mensal, variando de acordo com o
volume de uso da frota. O maior volume de trabalhos cientificos esta relacionado a este nivel
e é justificavel, dado que a demanda de esforco aéreo neste horizonte temporal geralmente ja
esta definida e pouco sujeita a alteracdes significativas.

Além disso, é este planejamento que estabelece a conexdo entre a operacao
propriamente dita - a escala de voo - e a manutencdo. E neste nivel, ainda, que serdo
realizadas as flexibilizacdes necessarias ao gerenciamento da manutencdo no seu amplo

aspecto, incluindo as atividades de manutencdo preventiva ciclica e corretiva.
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Tratando especificamente do planejamento e gerenciamento da manutencdo, foram
encontrados apenas trabalhos relativos aos planejamentos de médio e curto prazos, conforme

detalhado na revisao de literatura especifica em 2.3.2.

2.1.3 O método classico de planejamento da manutencao (SSSM)

Modelos empiricos, baseados na experiéncia dos operadores, sdo frequentemente
utilizados pelas forcas armadas ao redor do mundo para o planejamento da manutencao
(GAVRANIS; KOZANIDIS, 2017; SILVA, 2018; VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN,
2015).

Um método empirico bastante difundido, conhecido como diagonal de manutencao,
busca manter o valor de horas de voo residuais de cada aeronave préoximo de uma linha
diagonal, que representa o sequenciamento de atividades de manutencdo dentro de uma
capacidade definida de espaco e de equipes de manutencdo. Quando colocados em ordem
decrescente, esta linha se assemelha a uma diagonal, origem do nome.

Este método, apresentado na Figura 2.3, conhecido também como Sliding Scale
Scheduling Method (SSSM), é descrito no Apéndice D do Manual de Campo do Exército
Americano (DOA, 2017) e referenciado em Abrahdo (2006) e Silva (2018). No entanto o
referido manual ndo diz como usar este método de forma eficiente (VERHOEFF;
VERHAGEN; CURRAN, 2015). E baseada no consumo gradativo e equitativo de horas de

voo das aeronaves disponiveis.
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Figura 2.3 - Exemplo de diagonal de manutencdao adequado. Adaptado de DoA (2017).
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O eixo x representa as aeronaves, 0 eixo y a quantidade de horas de voo que a
aeronave possui até a proxima manutencdo programada. A linha pontilhada representa a
diagonal de manutencao ideal, a ser perseguida.

As aeronaves que se encontram acima da diagonal sdo as prioridades para voar,
enquanto as que permanecem abaixo devem ser poupadas, de modo que retornem a linha de
referéncia. A alocacdo das aeronaves para o voo segue essas prioridades, mas as atividades de
manutencao, apesar de sequenciadas, ndo possuem uma programacao (data) definida.

Quando a aeronave esgota as horas disponiveis, é excluida do grafico, permanecendo
indisponivel para o voo. Quando retorna da manutencdo, entra na posi¢do mais alta no inicio
do eixo X, pois tera mais um ciclo completo de horas de voo disponiveis até a proxima
inspecdo, no nosso exemplo, 500 h. O grafico deve ser atualizado ao menos uma vez por dia
de voo.

A Figura 2.4 mostra uma diagonal de manutencao desbalanceada, onde se observa boa
parte das aeronaves significativamente descoladas da linha de referéncia, tanto para cima

quanto para baixo.
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Figura 2.4 - Exemplo de diagonal de manutencao desbalanceada.
Na Figura 2.4, a linha azul pontilhada representa a diagonal de manutencao perfeita,
na qual a diferenca entre as horas de voo disponiveis entre duas aeronaves adjacentes é uma

constante.
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A diagonal de manutencdo perfeita é o objetivo dos setores de planejamento. No
entanto, é possivel observar que na situacdo apresentada ha desvios em relacdo a referéncia
para uma quantidade consideravel de aeronaves.

Esses desvios, por sua vez, podem resultar em problemas tais como filas de aeronaves
sem condicdes de voo e aguardando a liberacdo de estacdes de manutencdo, situacao
indesejavel para um esquadrao que requer a maxima quantidade de aeronaves em condigoes
de operar.

Resumindo, o SSSM tem como vantagem a simplicidade de uso tanto para a
manutencao quanto para a alocacdo de aeronaves. No entanto, funciona apenas com a
manutencdo preventiva por horas de voo, ndo diferencia o tipo de manutencdo e gera apenas
uma visualizacdo da sequéncia de parada da aeronave relativamente ao respectivo tempo
residual de voo para a inspecao seguinte. Nao gera um planejamento de manutencao, apenas
um sequenciamento de parada.

Desta forma, o método aborda apenas inspecdes imediatas relativas a um nivel de
manutencao preventiva. Por conseguinte, o SSSM é um método classico que ndo considera
um horizonte temporal de longo prazo, tampouco os demais niveis de manutengdo preventiva

nem a manutencao corretiva.

2.1.4 Indicadores de pronta resposta

A importancia da pronta resposta no emprego de aeronaves, tanto comerciais quanto
de defesa é inquestionavel, visto que todas as estratégias de manutengdo visam a otimizar esta
capacidade. O proprio conceito de Logistica Baseada em Desempenho, PBL (do inglés
Performance Based Logistics), foi adotado pelo DoD Americano para otimizar a pronta
resposta das aeronaves furtivas de ataque ao solo, F-117 Nighthawk (DOD, 2014). Diversos
outros documentos e artigos buscam explicitamente a otimizacdo deste indicador
(BERTEAU, 2016; U.K. MINISTRY OF DEFENCE, 2016; ZHOU; BO; WEI, 2013).

A busca por indicadores que permitam quantificar a capacidade de cumprir missdes no
momento e na intensidade que forem demandadas ainda é objeto de estudos, principalmente
na area de engenharia de sistemas, o que significa que ainda existem muitas divergéncias e

davidas quanto a utilizagcao de um ou de outro indicador.
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Diversos indicadores ou métricas estdo disponiveis para avaliagdo e medicao da
capacidade de uma frota em atender sua demanda, ou seja, de pronta resposta (prontidao). A
aviacdo de defesa, cujo objetivo principal é responder a ameacas externas e apoiar varias
atividades, desde busca e salvamento e apoio humanitario até a garantia da lei e da ordem em
territorio nacional, procura manter elevados indices de prontidao.

Verhoeff define prontiddo como a capacidade de uma organizacao de executar as
missOes aéreas designadas a ela, sempre mantendo uma quantidade suficiente de aeronaves
disponiveis para executa-las e permanecerem nesse estado por determinado periodo
(VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN, 2015). Ele avalia a prontiddo operacional como um
conjunto de trés métricas: a) disponibilidade, b) capacidade de servico e c) sustentabilidade.

A Forca Aérea, Marinha e Exército dos EUA possuem trés métricas em comum: a)
taxa de capacidade de missdo; b) taxa de indisponibilidade para missdao por manutenc¢do, do
inglés “not mission capable maintenance (NMCM) rate”; e c) taxa de indisponibilidade para
missdo por falta de suprimento, “not mission capable supply (NMCS) rate”.

Existem também outras métricas especificas utilizadas por cada Forga, tais como a

13

disponibilidade, a taxa de indisponibilidade por falta de suprimento e manutengdo, “not
mission capable for both supply and maintenance (NMCB)”, e a taxa de indisponibilidade por
falta de oficina, “not mission capable depot (NMCD)” (AIR COMBAT COMMAND, 2018;
U.S. GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2020).

O DoD australiano utiliza o termo despachabilidade de aeronaves para operagoes de
voo e define a confiabilidade e a manutenibilidade como critérios criticos para os processos
de selecdo (AUSTRALIAN NATIONAL AUDIT OFFICE, 2014).

Zhan (2016) cita, por exemplo, a confiabilidade de aeronaves e a confiabilidade do
despacho, dentre outras, no intuito de redefinir e consolidar o proprio termo “confiabilidade
do despacho”. Outros indicadores como taxa de missdes completadas (completion rate),
pronta resposta e disponibilidade (com suas diversas variantes) também sao empregados.

As companhias aéreas e o0s aeroportos utilizam a métrica de confiabilidade de
programacao (do inglés “sechedule reliability”, SR), também conhecida como “robustez da
programacdo” (WU, 2016), muito semelhante ao conceito de despachabilidade, definicao
mais proxima da capacidade de pronta resposta.

O conceito de pronta resposta de uma frota de aeronaves esta associado a sua

capacidade de atender as demandas de operacdes aéreas presentes e futuras.
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Para se manter um nivel minimo de pronta resposta, deve-se garantir uma quantidade
de aeronaves capazes de cumprir as missoes em vigor e continuar nesse estado durante um
determinado periodo. Ainda neste contexto, deve-se possuir tripulacdes capacitadas e
treinadas em quantidade suficiente que permitam a execucdo das operagdes neste mesmo
periodo.

A seguir, serdo detalhados os conceitos de disponibilidade e confiabilidade da

programacao.

2.14.1 Disponibilidade de Aeronaves

O termo “disponibilidade” na engenharia foi inicialmente desenvolvido e aplicado nas
areas de defesa e aeroespacial (CONLON; LILIUS; FRANK, 1982), definida como uma
medida do grau em que um sistema se encontra em estado operavel no inicio de uma missao,
quando ela é acionada, em qualquer ponto aleatério no tempo (CONLON; LILIUS; FRANK,
1982; STAPELBERG, 2009).

Atualmente existem diferentes defini¢des para disponibilidade. Alguns autores
consideram a disponibilidade como sendo a medida da capacidade de um sistema de estar
disponivel para uso. Outros autores afirmam que, além de estar disponivel, tem que estar
pronto e apto para completar a missao a qual sera designado.

Independente da definigdo, a disponibilidade é uma funcdo de relacdo entre tempo de
operacao e tempo de indisponibilidade (PEPPARD, 2010), devendo ser definida de acordo
com a caracteristica do sistema e da missdo, ou seja, cada cenario de operacdo devera possuir
sua medida propria de disponibilidade (BLANCHARD, 2014).

Blanchard (2014) apresenta as trés medidas mais usuais no calculo de disponibilidade,
baseadas nas medidas de confiabilidade e manutenibilidade. A disponibilidade inerente ao
projeto (A;) é baseada na taxa de falhas (MTBF) e na manutencdo corretiva (Mct), excluindo a
manutencao preventiva e atrasos logisticos. A disponibilidade possivel (A.), inclui todas as
atividades de manutencdo, e a disponibilidade operacional (A,), considera o tempo entre
manutencoes (MTBM) e o tempo total de atividades de manutengdao (MDT).

O MTBM refere-se ao tempo que a aeronave se encontra disponivel para o voo,
independente se esta em operacao ou parada. JA o MDT envolve todo o periodo em que a
aeronave se encontra indisponivel por atividade de manuten¢do, incluindo manutencao

preventiva, corretiva, atrasos logisticos e atrasos administrativos.
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Quando se trata especificamente da manutengdo corretiva ou ndo programada, existe
ainda o conceito de tempo médio entre as atividades de manutencdo nao programada
MTBUMA, do inglés, Mean Time Between Unscheduled Maintenance Actions (CONLON;
LILIUS; FRANK, 1982).

A A, é a mais representativa quando se trata da representacdo real da disponibilidade
de uma aeronave em seu cenario operacional (BLANCHARD; VERMA; PETERSON, 1995;
CONLON; LILIUS; FRANK, 1982; SHERBROOKE, 2004) e utilizada para avaliacao
operacional de ensaios e calculo dos custos do ciclo de vida (STAPELBERG, 2009)

Ainda, pelo fato de ser um indicador baseado em eficacia, a A, é ponto de partida para
praticamente todas as analises de dimensionamento e efetividade da forca.

Portanto, dentro do contexto do presente trabalho, sera utilizado o termo
disponibilidade, referindo-se a disponibilidade operacional.

A formulacdo mais simples da medida de disponibilidade operacional (A,) esta

descrita na Equacao 2.1.

A 3 Tempo Disponivel ____MiBM (2.1)
° - Tempo Disponivel + Tempo Indisponivel - MTBM+MDT
+TE de-
(+TE+TMP+TMC +TAAL * *"°¢

MTBM = tempo médio entre manutengoes (mean time between maintenance)

MDT = tempo total de parada por manutencao (mean maintenance downtime)

TO = Tempo de Operagao

TE = Tempo de Espera (parado, porém disponivel para uso)

TMP = Tempo Total de Manutencao Preventiva

TMC = Tempo Total de Manutengao Corretiva

TAAL = Tempo Total Atraso Administrativo e Logistico

Logo, quando se diz que a disponibilidade de uma aeronave em um ano (365 dias) é de
90%, significa que permaneceu 328,5 dias disponivel para operacdo e 36,5 dias parada por

manutengao, o que nao significa que estara voando ou voara em todos os 328,5 dias.

2.1.4.2 Confiabilidade da Programacao
A confiabilidade da programacdo, “Schedule Reliability — SR”, é uma medida que
descreve o "grau" de desempenho de uma programacdo de voo em comparacdo a uma

programacao original (WU, 2016). Embora amplamente utilizado na aviacdo civil, é um
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indicador que, pela sua definicdio, mede a capacidade real de pronta-resposta de uma
organizacdo ou unidade aérea.

Diferentemente dos conceitos de disponibilidade, a definicao de SR sé faz sentido para
avaliacdo do passado (eventos reais ou simulados) uma vez que o seu conceito é baseado em
“eventos” planejados e realizados (ou nao realizados).

Os critérios de comparacdo podem variar em funcdo dos objetivos. Para as
companhias aéreas e aeroportos, por exemplo, qualquer atraso na descolagem superior a 15
minutos ou cancelamento de um voo pode ser considerado uma missao perdida.

Para o presente trabalho, uma missdo é considerada perdida (“missed mission” - MM)
quando ndo houver aeronave disponivel para cumprir a missdao na hora prevista para a
decolagem (missdo programada, “scheduled mission” - SM) independentemente do motivo. O
calculo do SR é definido pela Equacgao 2.2:

Portanto, para efeito de avaliacdo do modelo de otimizacdo desenvolvido no presente
trabalho serdo utilizadas as métricas de disponibilidade (A,) e confiabilidade da programacao
(SR) como indicadores da capacidade de pronta resposta de uma frota. Entende-se a A, é o
indicador mais adequado para efeito de planejamento, enquanto o SR trata do indicador mais

adequado para avaliar a capacidade de pronta-resposta de uma frota de aeronaves de defesa

(QN4).

2.2 Meétodos de otimizacao

As raizes da pesquisa operacional (PO) remontam a Segunda Guerra Mundial, quando
grande massa de pesquisadores e cientistas se concentraram em aplicar teorias cientificas no
gerenciamento de operacdes de defesa, ou seja, em conduzir pesquisas em operacdes, dando
origem ao termo “Pesquisa Operacional” (HILLIER; LIEBERMAN, 2010).

A PO utiliza métodos cientificos para lidar com problemas de tomada de decisdao por
meio do desenvolvimento e solucio de modelos matematicos (POLER; MULA; DIAZ-
MADRONERO, 2014). “Os modelos sio representacdes simplificadas da realidade que
preservam, para determinadas situacdes e enfoques, uma equivaléncia adequada”

(GOLDBARG; LUNA, 2005).
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Um modelo prescritivo ou de otimizacdo "prescreve" um comportamento para uma
organizacdo ou sistema que lhe permitira melhor atingir seu(s) objetivo(s). Ou seja, procura
encontrar valores das variaveis de decisao que otimize (maximizar ou minimizar) uma funcao
objetivo entre o conjunto de todos os valores para as variaveis de decisdo que satisfazem as
restricoes dadas (WINSTON, 2004). Para a solucdo dos modelos, podem ser aplicados
diversos métodos de otimizacao.

O uso de métodos de otimizacao deve ser balanceado levando em consideracao
principalmente duas medidas de desempenho, a qualidade da solucdo e o tempo de busca. As
caracteristicas do problema vao definir qual medida deve ser priorizada. A Figura 2.5 mostra

a relacdo entre essas medidas de desempenho em cada nivel de planejamento.

Qualidade das

solucdes Problemas de Design

(estratégicos, longo prazo)

Problemas de Planejamento
(taticos, médio prazo)
-
-
-
-
-
Problemas de Controle

(operacionais, curto prazo) Tempo de Busca

Figura 2.5 - Tipo de problema e solu¢ao de compromisso (SILVA, 2018).

De uma maneira geral, os métodos de otimizacdo podem ser divididos em exatos e
aproximados (ou estocasticos). Os métodos exatos garantem a otimalidade da solucdo
encontrada, enquanto os estocasticos podem gerar boas solugcdes, mas sem garantia de ter
atingido um resultado 6timo (TALBI, 2009).

Os métodos aproximados ainda podem ser divididos em procedimentos heuristicos e
aproximacodes. As heuristicas, por sua vez, podem ser classificadas em duas familias distintas,
a de heuristicas e de meta-heuristicas.

Enquanto a heuristica trata de um procedimento, ou conjunto de etapas, em busca de
uma boa solucdo viavel para um problema especifico, a meta-heuristica é um método de
solucdo geral que fornece tanto uma estrutura geral como diretrizes estratégicas para o
desenvolvimento de um método heuristico especifico para atender a um tipo particular de

problema (HILLIER; LIEBERMAN, 2010).
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2.2.1 Programacao Linear Inteira Binaria

Dentre as diversas aplicacoes cientificas empregadas em PO destaca-se a Programacao
Linear, que possibilitou a abertura de uma infinidade de linhas de pesquisa e
desenvolvimento, solucionando de forma exata diversos problemas classicos.

Alguns desses problemas sao os de maximizacdo e minimizacdo, caixeiro viajante,
mistura, agendamento ou escalas (“scheduling”), transporte, investimento de capital,
distribuicdo, dentre outros.

Programacdo Linear ou PL é utilizada na otimizagdo, que pode ser minimizacdao ou
maximizacdo, de uma funcdo linear, satisfazendo um conjunto de condi¢des de contorno
representadas por equacdes ou inequacdes lineares.

Foi concebida por George B. Dantzig, em 1947, quando trabalhava como conselheiro
matematico para a Forca Aérea Americana, implementando a PL durante o desenvolvimento
de métodos de planejamento para o emprego, treinamento e programas logisticos de suporte
ao combate (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 1977).

A aplicacdo da PL na industria aeronautica e nas operacOes aéreas das grandes
empresas de aviacdo civil do mundo tem se intensificado de forma exponencial desde a
década de 50. Esta aplicacdo impactou significativamente o planejamento e gerenciamento
das operacoes aéreas (BAZARGAN, 2010). A formulacdo mais basica da PL, apresentada no
conjunto de Equacdes 2.3, trata de uma estrutura matematica composta de trés partes: a)
Funcao Objetivo (z, Equagdo 2.3), com seus coeficientes funcionais (ci, €z, ..., Cn); b)
Variaveis de Decisdo (Xi, X, ..., Xn) € as ) Restricdes (bs, by, ..., bm), com seus coeficientes

tecnologicos (aii, ..., amn).

MAX (ou MIN) z = ¢1X; + CoXo + ... + CaXn (2.3)
anX; +apXs t+ ...+ anXx, = by (2.4)

aynX; +apXs + ...+ amXy, = by (25)

AmiXp T amXe + ... ¥ QmXn = bm (26)

xi > 0,(1=12,..n) 2.7)

As variaveis de decisdo sao a descricdo completa das decisoes que devem ser tomadas.

A funcdo objetivo trata da decisdo a ser maximizada ou minimizada, sendo uma fungdo das
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variaveis de decisdo, e as restricdes, como o proprio nome ja diz, é um conjunto de limites
que ndo podem ser ultrapassados para o contexto de decisdo definido (Equacdes 2.4 a 2.6).

A programacao linear é chamada inteira (PLI) quando as variaveis de decisao sao
nimeros inteiros (Equagdo 2.7). Se todas as variaveis forem nimeros inteiros, € chamada de
PLI pura e se apenas algumas das variaveis de decisdo forem ntimeros inteiros, é chamada de
PLI mista.

Existe, ainda, a variante bindaria, quando as variaveis de decisdao s6 podem assumir
dois valores inteiros, ou 0 ou 1, sendo chamada de programacao inteira 0-1 ou binaria

(WINSTON, 2004).

2.2.2 Meta-heuristica Busca em Vizinhanca de Grande Porte

Hillier (2010) define meta-heuristica como um método genérico de solucdo que busca,
através de processos iterativos, incrementar a qualidade da solucdo, utilizando processos
capazes de sair de 6timos locais, garantindo uma busca robusta dentro do espaco de solucoes
viaveis de um problema.

E importante sempre ter em mente os conceitos de diversificacdo e intensificacdo. A
diversificacdo se refere a capacidade de realizar uma exploragdo mais ampla no espaco de
busca, identificando as regides com melhores possibilidades de obter resultados 6timos
através da busca randomica ou aleatéria. Ja a intensificacao trata da exploracdo mais intensa e
focada nas regioes mais “promissoras”, a busca local.

As meta-heuristicas, podem ser classificadas por diversos critérios, dentre eles, se sdo
baseadas em solucdes unicas ou em populacao, dependendo da caracteristica exploratéria de
busca, ou seja, se é mais orientada a diversificacdo ou a intensificacio (TALBI, 2009).
Enquanto as de solugdo tnica sdo orientadas a intensificacdo, ou seja, focam mais na busca
centrada em regides especificas (busca local), as populacionais sdo orientadas a
diversificacdo, ou seja, focam na busca ampla em todo espaco de solucdes viaveis (busca
global).

Meta-heuristicas baseadas em solucdo tnica (s-meta-heuristicas) tém essa
denominacdo em virtude de buscarem uma solucdo a partir da melhoria de uma solugao
inicial. Processos iterativos sao realizados de maneira que o espaco de busca do problema seja
percorrido atraveés de trajetdrias pré-configuradas pelo algoritmo.

De uma maneira geral, estes processos iterativos das s-meta-heuristicas envolvem a a)
definicdo de uma vizinhanga, b) uma funcao de avaliacdo do incremento e c) a escolha da

solucdo inicial.
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A definicdo da vizinhanca é crucial para o delineamento de qualquer s-meta-heuristica.
Trata-se de definir uma direcdo e uma dimensdo de busca, o que varia de acordo com o tipo
do problema em estudo. Formalmente, a vizinhanca N(s) de uma solu¢dao s no espaco
continuo é uma bola aberta B(s, €) de centro em s e raio € > 0.

Ja no espaco discreto, N(s) é representado pelo conjunto {s’ | d(s, s’< € }, onde d
representa uma distancia dada que esta relacionada com o operador de movimento m e € > 0.
O “movimento” de busca é executado por um operador de movimento, o qual vai gerar uma
perturbacdo na solucao.

O efeito dessa perturbacdo recebe o nome de “localidade” e pode ser forte se implicar
em pequena variacao na solucao, ou fraca, se resultar em grande variagdo na solucao. No caso
extremo de localidade fraca o0 movimento convergird para uma trajetéria aleatéria no espaco
de busca.

A escolha da solucdo inicial é uma etapa que ndo exige muitos cuidados, dado que nao
existe uma estratégia especifica para essa escolha, nem mesmo um indicador de desempenho
das estratégias usualmente empregadas.

Apesar disso, é sabido que dependendo da estratégia escolhida, a relacdo entre
qualidade da solucdo obtida e tempo computacional gasto pode sofrer alteracdes.

As mais conhecidas sdo as escolhas estocasticas e as gulosas (TALBI, 2009), no
entanto o uso de outras heuristicas ou meta-heuristicas, analises deterministicas e até mesmo
outros métodos exatos podem ser empregados para a escolha da solucdo inicial.

A meta-heuristica de Busca em Vizinhanca de Grande Porte, do inglés, Large
Neighborhood Search (LNS), pertence a uma classe de heuristica conhecida como Very
Large Neighborhood Search (VLSN). Tem como caracteristica uma elevada capacidade de
encontrar 6timos locais, apresentando, de uma maneira geral, boas solugdes.

Um algoritmo de busca de vizinhanca é considerado da classe VLSN se sua
vizinhanca de busca cresce exponencialmente em relagdo ao tamanho da instancia ou se a
vizinhanca é extremamente grande para ser explorado de maneira explicita, na pratica. E
classificada como metaheuristica de solugdo tnica.

A LNS foi proposta em 1998 (SHAW, 1998) e apresentou resultados excepcionais
para a solucdo de problemas de alocacdao de recursos e de roteirizacdo (transportes)
(GENDREAU; POTVIN, 2010), através do uso de heuristicas para a exploracdo de
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vizinhangas complexas e incremento gradual da solucdo inicial pela alternancia entre destruir
e reparar a solucao.

Schrimpf (2000) propde estrutura bem similar ao LNS, denominada Ruina e Recriacao
(do inglés Ruin and Recreate). O método de destruicdo contém elementos estocasticos, de
maneira que partes diferentes da solugdo sdo destruidos em cada iteracao.

A vizinhanca N(s) de uma solucdo s é, entdo, definida como um conjunto de solucdes
que podem ser encontradas pela destruicdo e posterior reparacdo, conforme observado Figura
2.6. O nome da heuristica vem do fato de que, como grande parte da solucao é destruida a sua

vizinhanca contém grande quantidade de solugoes.

Figura 2.6 - Processo de destruicdo e reparo de partes da solucdo. Adaptado de Gendreau e
Potvin (2010).
O algoritmo LNS, descrito na Figura 2.6, é constituido por 3 variaveis e 3 funcdes. A
variavel x" é a melhor solucdo observada durante a busca, x é a solucdo corrente e x' a solucdo

temporaria que sera descartada ou atualizada para solucao corrente.
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Busca em Vizinhanca de Grande Porte (LNS)
1 x = Gerar solugao inicial viavel s;

2 x"=x;

3 repita

4 x' = Perturbacao r(d(x));
5 se aceitar (x', x) entao;
6 X=X

7 fim se

8 se ¢ (X) < ¢ (x) entdo:
9 X" Xt

10 fim se

11 até atingir critério de parada;
12 retorna: X’

Figura 2.7 — Pseudo-cédigo de Busca em Vizinhanca de Grande Porte. Adaptado de
(GENDREAU; POTVIN, 2010)

A linha 1 é a inicializac¢do, através da insercao de uma solucao inicial e a linha 2 aloca
a melhor solucao global ja observada para analise. Na linha 4 sdo realizados os processos de
destruicao (d(x)) e reparo (r(x)) da solucdo alocada para obter a nova solucdo x', que sera
avaliada na linha 5, quando a heuristica devera determinar se essa solugcdo se tornara a nova
solucdo corrente (linha 6) ou ser descartada. A funcdo aceitar pode ser implementada de
diferentes maneiras, sendo a mais simples a aceitacdo somente de solu¢oes de melhoria.

Sendo selecionada como nova solugdo corrente (x), a linha 8 confere se a nova é
melhor que a melhor ja existente, sendo atualizada na linha 9, se necessario. O processo
ocorre até ser atingido o critério de parada (linha 11), geralmente por numero de iteragdes ou
por limitacdo temporal. Finalmente, a linha 12 retorna a melhor solugdo encontrada.

O ponto principal da heuristica LNS é que vizinhancas grandes facilitam a
navegacdo no espaco de busca, mesmo em instancias com elevado grau de restricoes,
diferentemente de vizinhancas pequenas. Shaw (1998) propds que a funcdo aceitar so
permitisse melhoria nas solugoes. Posteriormente, outros trabalhos usaram o mesmo critério
do recozimento simulado, permitindo uma solucao deteriorada, em alguns casos.

A funcdo de destruicdo tem papel importante na LNS, sendo a definicdo do grau de
destruicdo a escolha mais importante. Se a parte a ser destruida for muito pequena, a
heuristica pode ficar presa em torno de o6timos locais, prejudicando a caracteristica de

exploracao do espaco de busca.
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Em contrapartida, uma destruicdo muito grande pode degradar a solucdo, através do
aumento da possibilidade de otimizacOes repetidas, dada a incapacidade de buscar mais
vizinhangas. Para contornar estes problemas, pode-se lancar mdo de variagdes no grau de
destruicdo dentro da propria fungdo, alterando-o a cada iteracdo ou sequéncia de iteragoes,
dependendo do tamanho da instancia.

Portanto, o método de destruicao dever ser escolhido de maneira que todo ou pelo
menos as partes mais promissoras do espaco de busca possa ser investigado, ou seja, onde se
espera que o 6timo global esteja.

O LNS permite uma grande flexibilidade no método de reparo. A primeira decisao é se
o método deve reconstruir a solucdao a partir de um 6timo para aquela destruicdao parcial ou
alguma outra heuristica para tal. A primeira pode ser mais demorada, mas tem o potencial de
escolher melhores solucdes em poucas iteragoes.

No entanto, do ponto de vista da diversificacdo, a operacao de reparo a partir do 6timo
pode ndo ser atrativa, produzindo solucoes idénticas ou somente de melhoria, reduzindo a
possibilidade de fugir de vales no espaco de busca, a ndo ser que o grau de destruicao seja

elevado, em cada iteragdo.

2.3 Revisdo de Literatura

A busca na literatura de trabalhos relacionados ao planejamento da manutencao e da
alocacdo de aeronaves ressalta a importancia do tema. Pesquisa com os termos Maintenance
Planning (MP) ou Fleet Assignmet (FA) retornaram 44.522 producoes cientificas. Producoes
cientificas que citam os dois temas conjuntamente somam 1.475 trabalhos.

Observa-se, no entanto, a escassez de trabalhos na area de defesa (824 artigos) e que
tratam de otimizacdo (153 trabalhos). Ainda, dentre estes tltimos, somente 23 se mostraram
relevantes para o presente trabalho. As pesquisas foram realizadas principalmente nas bases
de dados da SCOPUS, Web Of Science e Portal de Periédicos da CAPES.

Em comparacdo a grande variedade de livros, artigos e outras publicacoes versando
sobre métodos de otimizacdo em operacOes aéreas comerciais, poucas aplicacoes diretas
destas metodologias em operagOes aéreas militares estao disponiveis na literatura cientifica.

A PO, desde suas origens, trabalha intensamente na modelagem e na busca de
solucdes otimizadas para os problemas de operacdes aéreas (BELOBABA; ODONI;
BARNHART, 2009). Em virtude desses problemas serem, por natureza, considerados de
grande escala e de elevada complexidade computacional, NP-Duro (do inglés NP-Hard),

geralmente sdo tratados na literatura de forma segmentada.
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Luenberger (2016) define problemas de pequena escala os que possuem até 5 variaveis
ou restricoes, de escala intermediaria de 5 até 1.000 variaveis e de larga escala os que
possuem mais de 1.000 variaveis ou restricoes.

Portanto, os subproblemas de operacoes aéreas (BARNHART; BELOBABA; ODONI,
2003), geralmente sdo divididos em: (a) problemas de programacao de voo (FS — flight
scheduling); (b) problema de alocagdo de aeronaves (FA — fleet assignment); (c) problemas de
escala de tripulantes (CP — crew pairing ou rostering); (d) problemas de roteirizacao de
manutencao de aeronaves (AMRP — aircraft maintenance routing problem); (e) problemas de
recuperacao de interrupcdo de escala (disrutpion/recovery) (BELOBABA; ODONI;
BARNHART, 2009) ou operagoes irregulares (ABDELGHANY; ABDELGHANY, 2016); e
(f) planejamento de pessoal de manutencao e suporte (BAZARGAN, 2010).

Em operacoes aéreas de defesa, predominam os problemas de Planejamento de
Manutencdo de aeronaves (MP — maintenance planning ou AMCS — aircraft maintenance
check scheduling ) (ABRAHAO, 2006; SILVA, 2018) ou (ANDRADE et al., 2021; DENG;
SANTOS, 2022; DENG; SANTOS; VERHAGEN, 2021; SHAHMORADI-MOGHADAM;
SAFAEIL; SADJADI, 2021; SRIRAM; HAGHANI, 2003), também conhecido como
Planejamento de Manutencdo e de Voo (FMP - flight and maintenance planning)
(BALAKRISHNAN et al., 2021; CHO, 2011; GAVRANIS; KOZANIDIS, 2017;
KOZANIDIS; GAVRANIS; LIBEROPOULQOS, 2014; PESCHIERA et al., 2020). O MP e o
FMP sdo variantes da AMRP, geralmente aplicados nas operacdes aéreas de defesa.

As atividades de manutencdo implicam uma série de problemas interligados. A
literatura disponibiliza varias obras que procuram otimizar, por exemplo, a programacao e
planejamento da mao-de-obra de manutencdo (ALFARES, 1999; ERTOGRAL; OZTURK,
2019; SAFAEI; BANJEVIC; JARDINE, 2009, 2011) e a programacao da manutencdo do
hangar (QIN et al., 2019, 2020a). Outros estudos abordam vérios aspectos do planejamento e
da programacao de atividades, materiais e recursos (ALFARES, 1999; CHEUNG; IP; LU,
2005; DIJKSTRA et al., 1991; KILPI; TOYLI; VEPSALAINEN, 2009).

Mais especificamente, o presente trabalho trata do planejamento de manutencdo e
programacdo de voo (ANDRADE et al.,, 2021; DENG; SANTOS, 2022; GAVRANIS;
KOZANIDIS, 2015; KOWALSKI et al., 2021; LV; WANG; SUN, 2021; OKUNADE;
OBUSEH; CHARLES-OWABA, 2021; PESCHIERA et al.,, 2020; SANCHEZ; BOYACI;
ZOGRAFOS, 2020; SHAHMORADI-MOGHADAM; SAFAEI; SADJADI, 2021;
VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN, 2015; WITTEMAN; DENG; SANTOS, 2021),

abordando o problema de decidir quanto tempo quais aeronaves disponiveis irdo voar e
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quando é que as aeronaves irdo parar para executar as atividades de manutencao preventiva. O
objetivo é otimizar uma relagdo custo-beneficio definida.

Apesar dos avancos das técnicas de otimizacao, da capacidade computacional e das
teorias de alocacdo de recursos, os subproblemas acima sdo usualmente resolvidos em
sequéncia com fluxo unidirecional. As decisdes tomadas a partir da solu¢do do subproblema
anterior sdo usadas para orientar a resolucao do seguinte.

Esta abordagem pode conduzir para solugdes 6timas locais ou sub 6timas, com perdas
econdmicas e operacionais significativas (BELOBABA; ODONI; BARNHART, 2009). O
grande desafio ainda estd na forma de modelagem do problema, no sentido de reduzir a

complexidade computacional e aumentar a capacidade de busca de 6timos globais.

2.3.1 Operacoes Aéreas de Defesa

A principal diferenca entre as operacoes aéreas de defesa e comerciais esta relacionada
ao tipo de missdo. Nas linhas aéreas as aeronaves realizam transporte de passageiros e carga,
o que implica decolagens e pousos em varios aerodromos diferentes a longo do dia, com
pernoites e atividades de manutencdo fora da localidade de onde iniciou a operacao.

As tripulagdes e demais envolvidos na operacdao encontram-se espalhados em pontos
chave para apoiar a atividade.

No que tange a rotina, os intervalos de operacdo das linhas aéreas sdo fixos e
constantes, ou seja, tem-se o mesmo consumo de esforco aéreo em periodos repetitivos,
facilitando o planejamento da manutencao e definicdao do local de pernoite das aeronaves.

Na aviacdo de defesa (DANTAS; SILVESTRE, 2020; NEGRAO COSTA et al., 2021;
REBOUCAS et al.,, 2022), em linhas gerais, as aeronaves encontram-se sediadas em um
aer6dromo especifico, decolam para suas surtidas (missdes) das mais variadas (ataque e
bombardeio, defesa aérea, busca e salvamento, apoio aéreo aproximado, dentre outras) e
retornam para a sede, onde pernoitam e executam suas atividades de manutencdo e suporte.

Toda a tripulacao e pessoal envolvido na operacao, geralmente, também se encontra na
mesma localidade. Diferentemente das linhas aéreas, o consumo de esforco aéreo ndo é
totalmente previsivel, variando em frequéncia e volume de um periodo para outro, o que exige

uma maior flexibilidade em termos de gerenciamento da manutencao.
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Em tempos de paz, a maior parcela de uso da frota restringe-se a operacoes de
treinamento (SILVA; REBOUCAS, 2020). Estas operacoes variam de intensidade com
consideravel grau de imprevisibilidade de demanda no nivel operacional, ou seja, semanal e
diario. No entanto, estas missoes possuem certa flexibilidade, o que permite realoca-las de
maneira a se manter um plano de uso previsivel no nivel tatico (mensal ou anual).

Para ilustrar a situacdo, supondo que ja exista o planejamento de varias missoes de
treinamento para serem cumpridas no dia d, e em d — 1 (dia anterior) a unidade aérea recebe
ordens superiores para executar um conjunto de missdes “reais” em d. Caso ndo haja
aeronaves para atender todas as demandas, as “reais” serdo priorizadas e as de treinamento
serdo realocadas para outro periodo, sem prejuizo do planejamento da instrucao para aquele
més ou ano.

Neste caso, o esforco aéreo foi alterado de forma imprevisivel, podendo impactar
significativamente no esfor¢co aéreo do dia d ou daquela semana. No entanto, com a
realocacdo das missOes de treinamento para outros periodos, pode-se conseguir, ainda,
cumprir o planejamento de consumo de esforco aéreo para aquele més.

A capacidade de manter uma frota de aeronaves é crucial para o cumprimento da
missdo. O planejamento e gerenciamento das atividades e cronogramas de manutencdo é a
chave para manter a pronta-resposta necessaria para a sustentacdo ao combate, medida de
forma antecipada, geralmente, pela disponibilidade das aeronaves.

Portanto, o primeiro ponto a ser otimizado, quando se trata de operacGes aéreas de
defesa, é a otimizagcdo do uso dos recursos de manutengdo, para garantir a disponibilidade
maxima da frota (CHO, 2011). No entanto, ndo é possivel maximizar o uso dos recursos de
manutencdo sem a existéncia de uma previsao de consumo de esforco aéreo para a frota em
questado.

Na Forca Aérea Brasileira, os Comandos Superiores informam a previsao de consumo
do esforco aéreo anualmente para suas frotas. De posse dessa informacdo os Esquadroes
Aéreos planejam como distribuirdo as horas durante o ano, levando em consideracdo as
condi¢cbes ambientais (meteorologia, restricoes de pistas, operacdes especificas de
treinamento fora de sede etc.) e de pessoal (planejamento de férias, de cursos e outros fatores
que vao restringir a quantidade de tripulantes em determinados periodos do ano).

A partir desse planejamento das operacOes aéreas surge o desafio de montar o

planejamento da manutengao (programacao) de forma a atender a demanda.
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2.3.2 Planejamento da manutencdo de aeronaves de defesa

O crescimento da importancia académica dos estudos relacionados a efetividade e
otimizacdo das atividades de manutencdo de aeronaves de defesa foi reconhecida pela
comunidade de pesquisa operacional e ciéncias do gerenciamento (HORNER, 2006).

A capacidade de prever e planejar as atividades de manutencao de aeronaves é crucial
para a sobrevivéncia de empresas privadas do setor aéreo (SCHULTE, 2013) e
sustentabilidade dos 6rgdos governamentais.

Na literatura, os problemas relacionados a operacdes aéreas sdo em sua maioria de
niveis operacionais (BASDERE; BILGE, 2014) e taticos, ou seja de curto e médio prazos,
envolvendo um futuro de um més a um ano de planejamento (AL THANI; BEN AHMED;
HAOUARI, 2016). Trabalhos envolvendo o planejamento de longo prazo ou de nivel
estratégico sao escassos (SHAUKAT et al., 2020).

O problema de planejamento de manutencao possui algumas abordagens distintas. O
problema de programacdao da manutencdo preventiva, PPMP, envolve a busca do
sequenciamento Otimo de aeronaves a serem manutenidas, conhecido como diagonal de
manuten¢do, de maneira que as equipes e oficinas de manutencdo nao fiquem sobrecarregadas
e nem 0ciosas.

Uma aeronave sO deve parar para manutencdo se a equipe ja tiver concluido um
servico anterior e esteja disponivel para iniciar a préxima atividade. Desta forma, busca-se a
reducdo do downtime, tempo que a aeronave permanece fora de servico (indisponivel),
aumentando a disponibilidade da frota. Determina-se, portanto, o melhor intervalo de
manutencao de acordo com um conjunto de medidas de desempenho, geralmente relacionados
ao custo, disponibilidade e confiabilidade.

Outra abordagem integra o planejamento da manutencao a escala de voo, onde
programa-se a manutencdo e a partir de entdo as aeronaves sdo alocadas. E conhecida na
literatura como Aircraft Maintenance Routing Problem (AMRP). O AMRP determina rotas
individualizadas para aeronaves de maneira que cada rota ofereca oportunidades para que a
acdo de manutencdo seja executada, minimizando o impacto da indisponibilidade da aeronave
(SAFAEI; JARDINE, 2018). Nesta abordagem, parte-se da roteirizacdao, buscando a melhor

janela para a atividade de manutencao.
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O problema do planejamento da manutengdo e da alocacdo de aeronaves (PPMAA),
do inglés Flight and Maintenance Planning, trata do problema de decisdao relacionado a
definicdo de quais aeronaves de uma determinada frota deverdo estar disponiveis para voar e
quais deverdo estar indisponiveis para que executem atividades de manutencdo e em que
periodos.

O FMP ¢é uma variante do AMRP, quando se trata da definicdo do escopo do
problema. No entanto dada as diferencas e peculiaridades operacionais entre as operacoes das
grandes linhas aéreas e as operacOes aéreas militares, podem ser considerados problemas
distintos, pois enquanto o AMRP foca em rotas, o FMP foca em escala de voo (horas voadas).

Apesar de ser originalmente uma aplicacdao militar, o modelo pode ser estendido para
qualquer operacdo aérea que envolva pronta resposta e disponibilidade, como operacoes de
combate a incéndio, missdes humanitarias, de resgate etc.

O primeiro estudo relevante para o presente trabalho, que trata da integracdo entre
manutencdo e operacao de aeronaves, foi conduzido por Sgaslik (1994). Ele implementou
dois modelos lineares inteiros mistos sequenciais (MIP). O primeiro para o planejamento, que
chamou de longo prazo (um ano) e o segundo para o curto prazo, restrito a atribuicao de
aeronaves.

Pippin também utilizou um modelo linear inteiro misto além de um modelo quadratico
para alocacdo de aeronaves, comparando seus resultados com a diagonal de manutencao
(SSSM). Utilizou a manutengdo preventiva apenas como restricao dentro de seu modelo,
também limitado a um ano de funcionamento. Ele considerou apenas a inspecdao com maior
impacto na disponibilidade (PIPPIN; DELL; HALWACHS, 1998).

Em sua primeira abordagem sobre o tema, Kozanidis (2006a) introduziu o Flight and
Maintenance Problem, propondo um modelo de otimizacdo biobjetivo de programacao linear
inteira mista que busca maximizar a capacidade de pronta resposta. O objetivo é maximizar a
disponibilidade da frota durante o horizonte temporal analisado (KOZANIDIS; SKIPIS,
2006b), satisfazendo certas condigOes operacionais e logisticas, ou seja, uma determinada
demanda de horas de voo e os requisitos de manutencao das aeronaves.

Ele estabelece como condigdes de contorno o horizonte temporal de 6 meses, uma
quantidade de 24 aeronaves, com demanda mensal total de horas de voo por conjunto de 8
aeronaves (3 esquadroes aéreos), com capacidade de manutencdo definida também por

periodo mensal e tempo de voo residual total no inicio do periodo por esquadrao.
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O problema da programacao de manutencdo preventiva (PMPP), similar ao FMP, foi
apresentado por Abrahdo (2006), visando maximizar a disponibilidade por meio da
minimizacdo dos problemas de capacidade da oficina e do desperdicio de horas de voo das
aeronaves que sao retiradas para manutengdo preventiva antes de consumirem todas as horas
disponiveis.

Por se tratar de um problema ndo linear, utilizou meta-heuristicas baseadas em
colonias de formigas para resolver o problema. O modelo considerou uma frota de 20
aeronaves de defesa da Forca Aérea Brasileira, o F-5 Tiger, no espaco temporal de 2 anos,
estabelecendo uma média de 50 horas de voo por aeronave por més. Considerou dois niveis
de manutencdo e duas inspecOes programadas, das seis previstas para aquele projeto
(BRASIL, 2018).

Papakostas (2010) faz uso de métodos estocasticos para gerar alternativas para o
planejamento da manuten¢do em curto prazo (nivel operacional). As alternativas sdo avaliadas
seguindo fun¢des multicritério (Funcdo Utilidade), baseadas em custo e disponibilidade, para
cada voo.

A decisdo final a ser selecionada diz respeito sobre se as tarefas de manutencdo
deverdo ser executadas pela manutencao de linha, ou pista (local) ou poderdo ser postergadas
para a proxima estacao com servico de manutencao de nivel superior. O tempo de voo
remanescente do componente ou sistema (remaining useful life — RUL) é utilizado como
restri¢ao condicional da funcgao.

A programacao inteira mista foi utilizada por Cho (2011). Ele propos um modelo de
dois estagios denominado PM-MIP (phase maintenance — mixed intenger programming) onde
primeiramente busca equilibrar os requisitos de manutencao e operacionais, resultando em um
cronograma de manutengao.

Em seguida, desagrega o problema de alocacdo e manutencdo de aeronaves em varios
subproblemas, aplicando o MIP para resolvé-los. Da mesma forma, considera apenas um
nivel de manutencao preventiva em um horizonte temporal de um ano em um cenario com 14
aeronaves.

Ele usa como funcdo objetivo a minimizacdo da quantidade de aeronaves em
manutencao no periodo. O uso de apenas um nivel de inspecdo nao representa a realidade da
manutencao preventiva, visto que, geralmente, as aeronaves possuem mais de um nivel de

inspecdo com diferentes duragcdes de manutencdo, além da manutencdo corretiva.
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Portanto, este modelo ignora a proximidade de uma inspe¢dao de maior custo, o que vai
impactar diretamente na indisponibilidade da frota além do periodo otimizado, conforme
observado pelo préprio autor. Posteriormente sugere o uso da minimizacao do numero total de
eventos de manutencdo no periodo (downtime) como fungao objetivo.

Em virtude da complexidade computacional do problema, Kozanidis sugere duas
heuristicas para a resolucao do FMP. A primeira, baseada no método de programacao de
manutencao (SSSM), e a segunda uma heuristica de divisao de periodos, do inglés, Horizon
Split Heuristic (HSH) (KOZANIDIS; GAVRANIS; LIBEROPOULOS, 2014).

A HSH apresenta um comportamento bastante miope. Ela se concentra em maximizar
a disponibilidade da frota primeiro nos periodos iniciais, o que pode resultar em baixa
disponibilidade nos proximos periodos.

Em geral, o niimero de periodos de cada horizonte tem um forte efeito na qualidade da
solucdo obtida pelo HSH. Uma conclusdo interessante que decorre desta observacdo é que,
uma vez que este é um problema continuo e repetidamente resolvido em horizontes
sucessivos, a extensdao do horizonte para os quais o comando emite as demandas de voo tem
um forte impacto na disponibilidade a longo prazo da unidade.

A medida que o niimero de periodos durante os quais o comando emite a demanda de
voo aumenta, espera-se que a disponibilidade da frota da unidade também aumente. Esta
observacao revela os beneficios potenciais do alargamento do horizonte de planejamento para
0s quais estdo disponiveis as informacdes de demanda de esforgo aéreo.

Basdere (2014) também comprime os programas de manutencdo em tempo de voo
remanescente e compara o resultado entre uma LIP (B&B) e uma meta-heuristica, conhecida
como Compressed Annealing (CA). Como esperado, o método exato apresenta melhor
resultado, mas com maior custo computacional, em comparagdao ao CA, que apresenta boas
solucdes para problemas de grande escala em aproximadamente dois minutos de
processamento.

Tem como horizonte temporal o periodo de uma semana, para uma frota de 8
aeronaves em uma rede de 354 voos. No entanto, a restricio de manutencdo engloba apenas
um tipo de manutencao preventiva. Deixa, ainda, como trabalhos futuros, a integracao da
escala de tripulacdo ao seu modelo, que chama de OAMRP, do inglés Operational Aircraft

Maintenance Routing.



50

Novamente o MIP foi utilizado por Verhoeff (2015) para atacar o FMP, contrapondo
ao SSSM. Considerou a distribuicdo de horas residuais da frota na fungao objetivo, utilizou
apenas um nivel de manutencdo e a restricdo da capacidade de manutencao simultanea de
apenas uma aeronave. O modelo, assim como os anteriores, ndo assume uma abordagem de
nimero de cauda ao atribuir o tempo de voo, nem considera explicitamente fendmenos
estocasticos no ambiente da aviacao militar (por exemplo, manutengao corretiva).

Guedes (2015) considerou quatro niveis de inspecdo para uma frota de 50 aeronaves.
Limitou a capacidade de manutencdo a uma proporcao fixa de 0,5 aeronave por més,
independentemente do nivel de manutencdo, desconsiderando a localizacdo da oficina, para
um horizonte de 5 anos, limitando o consumo de esforco aéreo da frota em 36.000 horas.
Implementou o modelo de programacao linear por meta (goal programming).

Utilizou como referéncia o consumo de 15 horas de voo por aeronave por més. Em seu
trabalho, usou o PPMP para dimensionar e distribuir o esfor¢o aéreo total entre 4 esquadrdes
aéreos, levando em consideracdo uma funcdo de valor baseada no pensamento focado em
valores, VFT (do inglés, Value Focused Thinking) (KEENEY, 1996a, 1996b, 2012;
REBOUCAS et al., 2021).

Gavranis (2017) propde uma programacao linear inteira mista (MILP — do inglés
mixed integer linear programming) e distingue o FMP do AMRP, onde o primeiro restringe a
alocacdo da aeronave em periodos e o segundo em rotas especificas. Com o objetivo de
otimizar a disponibilidade de aeronaves da frota, usa como funcdo objetivo a maximizacao
das horas residuais acumuladas disponiveis.

A implementacdo é realizada em uma frota de 60-80 aeronaves (Forca Aérea Grega)
no espaco temporal de 6 meses, ou 6 periodos, com capacidade de manutencao de 6-8
aeronaves por periodo. Nao leva em consideragdo, no entanto, os diferentes niveis de
manutencdo da aeronave. A otimizacdo é global, colocando esforco aéreo minimo em
periodos individuais como restricao.

Ainda em 2017, Marlow (2017) prop6s um planejamento de curto prazo (diario) de
alocacdo e manutencao de aeronaves militares, levando em consideracao dois tipos de
manutengdo fasica, sem variacdo de downtime entre elas, e com capacidade restrita de
manutencao simultanea de aeronaves.

No primeiro trabalho a tratar AMRP e TAP de forma integrada, considerando todas as
restricoes de manutencao preventiva, Safaei (2018) propds um modelo de programacao linear
inteira para uma escala semanal com frotas homogéneas de 13 a 18 aeronaves, com

aproximadamente 600 a 800 voos semanais durante 30 semanas consecutivas.
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As restricoes de manutencgdo foram as revisdes de 36, 50, 200, 300, 400, 500 e de 600
horas de voo (FH) do Bombardier Q400. No entanto, ndao obteve sucesso no modelo, sendo
necessario lancar mao de métodos ndo exatos. Foi utilizada uma heuristica baseada em
simulacdao de monte-carlo, derivando de um método exato de otimizagdo para um estocastico.

Sugeriu utilizar como funcdo objetivo a minimizacao do acimulo das atividades de
manutencdo (filas), através de um mecanismo (algoritmo) iterativo de busca local entre a
roteirizacdo e o programa de manutencgdo, se encaixando nos conceitos fundamentais das
meta-heuristicas. Deixa como trabalhos futuros a extensdao da abordagem para a manutencao
corretiva e uso de outras meta-heuristicas guiadas ou evolutivas.

Jardel (2018) propos o uso combinado de uma meta-heuristica evolucionaria, o
algoritmo genético, e um método exato, a programacao de metas. Os resultados obtidos
mostraram que o método hibrido é capaz de fornecer solucoes de planejamento de voo e de
manutengdo viaveis. Além de implementar o modelo em apenas um nivel de inspecdo, o
proprio autor evidencia a nao inclusdo da manutencdo corretiva e a possibilidade de
replanejamento de voo. Nao contemplou, também, a escala diaria de voo e nem decisOes
estratégicas, ou de longo prazo.

Reforca ainda, que o planejamento manual atualmente realizado é incapaz de atender
no médio ou longo prazo as metas estabelecidas, fortalecendo a necessidade de tornar estes
planejamentos menos subjetivos. Restringindo-se ao planejamento de médio prazo e ndo
contemplando as demandas téticas didrias nem de longo prazo, deixa como sugestdo, a
inclusdo da manutengdo corretiva no modelo.

Restri¢es de programacao de manutencdo preventiva foram adicionadas no MIP para
a solucdo do FMP exclusivamente em longo prazo e missdes com mais de uma aeronave
voando simultaneamente (PESCHIERA et al., 2020). Trata a capacidade de manuten¢do como
uma porcentagem da frota e sugere o uso de meta-heuristicas em trabalhos futuros como uma
melhor opc¢do para integrar o planejamento de longo prazo com os de médio e curto prazo.

Mais recentemente, Balakrishnan et al. (2021) tentou incluir alguns dos aspectos
abordados nos trabalhos anteriores em um unico modelo, implementado por meio das meta-
heuristicas Algoritmo Genético (AG) e Colonia Artificial de Abelhas (CAA) modificada.

Implementaram um cendrio de um ano com oito aeronaves. No entanto,
desconsideram a manutencdo corretiva e assumem que as aeronaves sao homogéneas em

idade, tipo, histérico de servico e parametros de manutencao.
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Finalmente, Deng et al. (2021;2022) buscam minimizar o somatorio do esforco aéreo
ndo utilizado por antecipacdo de intervencdo de manutencdo calendarica em toda a frota ao
longo de todo o horizonte temporal planejado. Utiliza o termo Aircraft Maintenance Check
Scheduling (AMCS) para se referir ao problema de planejamento da manutencdo preventiva.

Focando na apresentacdo de um sistema de suporte a decisdo de planejamento da
manutencdo, propoe uma programacao dinamica (PD) utilizando apenas inspegoes
programadas calendaricas sobre uma frota de 51 aeronaves da familia A320 em um cenario de
3 anos. Desconsidera a manutencdo preventiva por horas de voo e a corretiva.

Apesar de focar em outros aspectos do planejamento da manutencgdo, outros trabalhos
recentes também tém utilizado métodos de otimizacao em duas (QIN et al.,, 2020b;
SHAHMORADI-MOGHADAM; SAFAEI; SADJADI, 2021; SHAUKAT et al., 2020) ou
mais etapas (DENG; SANTOS, 2022; DENG; SANTOS; VERHAGEN, 2021; WITTEMAN;
DENG; SANTOS, 2021).

A Tabela 2.1 apresenta o quadro resumo dos principais trabalhos relacionados ao
presente estudo encontrados na literatura.

Evidenciam-se, na ultima linha, as principais contribui¢des buscadas por este estudo
no que tange a abordagem completa do plano de manutencao preventiva por ciclo de horas de
voo (Inspecoes FH — Check A, B, C e D) e a inclusdao da manutencdo corretiva no modelo,
considerando tanto valores médios (MCF) quanto individuais (MCI) dos parametros de
confiabilidade e manutenibilidade da frota. Destaca-se, ainda, a abordagem temporal de todo
o periodo de operacdo e suporte da frota (O&S).

As hipoteses a serem investigadas no presente estudo tratam, portanto, de uma
possivel melhoria no planejamento da manutencao e do uso da frota com o uso da nova
abordagem em comparacdo ao método convencional, que considera a distribuicdo uniforme
das horas de voo na frota.

A otimizacao considerando todo o periodo de O&S pode gerar um plano 6timo de uso,
minimizando o downtime, incrementando a disponibilidade ou a confiabilidade da

programacao, ou otimizando uma outra relacdao custo-beneficio definida.
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Tabela 2.1 - Quadro resumo da revisao de literatura.

Referéncia Classe Aplicacao Método de Otimizacao  Inspecoes FH MCF MCI Horizonte Temporal

Autor Ano PM FA Deafes Comercial ~ Exato  Estocdstco A B C D <=S <=M <=A O0&S
Sgaslik 1994 X X X X X X X X 1
Pippin 1998 X X X 1
Abrahao 2006 X X X X X 2
Kozanidis e Skipis 2006 X X X X X 6
Papakostas et al 2000 X X X X S
Keysan et al 2000 X X X X X X D 2
Cho e Philip 2011 X X X X X 1
Basdere e Bilge 2014 X X X X X X X S
Kozanidis et al 2014 X X X X X 6
Gavranis et al 2015 X X X X X D 6
Guedes 2015 X X X X X 3
Verhoeff et al 2015 X X X 3
Gavranis et al 2017 X X X X X X 6
Marlow e Dell 2017 X X X 1
Safaei e Jardine 2018 X X X X X X X X X 8
Silva e Abrahdo 2018 X X X X X 2
Peschiera et al 2020 X X X X X X X X 7
Qin et al 2020 X X X X X X X X D
Witteman et al 2021 X X X X 4
Shahmoradi-Moghadam etal 2021 X X X X X D
Lvetal 2021 X X X X 1
Balakrishnan 2021 X X X X X 10
Deng et al 2022 X X X X X X X 3
Presente Estudo 2022 X X X X X X X X X X X X X X X X
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PM - Planejamento da Manutengao. MCF — Manutencao Corretiva com valores médios da Frota. FA — Alocacao de aeronaves.
MCI - Manutencao Corretiva com valores Individuais. D — Diario. S — Semanal. M — Mensal. A — Anual.
O&S — Toda a fase de operacao e suporte. 1 a 10 - quantidade de periodos abordados
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A inclusdo dos demais elementos do plano de manutencdo (preventiva fasica completa
e corretiva, da frota e individual) pode produzir solucGes e resultados mais proximos da
realidade, tornando o planejamento mais preciso e viavel.

Finalmente, essa nova abordagem pode contribuir, ainda, para auxiliar o processo de
aquisicao ou desenvolvimento de sistemas aeroespaciais complexos, principalmente no que

tange aos requisitos de suportabilidade (confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade).

2.4 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou inicialmente o impacto da manutencdo no orcamento e na
capacidade de cumprimento das missdes das organizacGes que possuem frotas de aeronaves,
tanto comerciais quanto militares.

Foram descritas as caracteristicas dos tipos de manutengao e suas abordagens, bem
como o desafio do planejamento, tanto da manutencdo quanto do uso da frota, em seus
diversos niveis. Os principais indicadores de capacidade de cumprimento da missdo foram
discutidos, bem como foram apresentados alguns métodos de otimizagao.

Na revisdo de literatura verifica-se que o problema é relevante, mas, dada a sua
complexidade, é tratado de forma pontual e restrita, tanto no aspecto da temporalidade quanto
da cobertura dos diversos tipos de manutencao.

Os estudos ndao abordam todo periodo de uso da frota, ndo levam em consideracao a
manutencao corretiva e tampouco as caracteristicas individuais de manutencao das aeronaves.
Os beneficios do alargamento do horizonte temporal foram evidenciados por Kozanidis et al.
(2014) e a inclusdao da manutencdo corretiva sugerida por Safaei e Jardine (2018) e Silva e
Abrahdo (2018)

Apesar da utilizacdo de métodos exatos para a resolucao do problema de planejamento
de manutencdo e de uso da frota, mesmo que restrito em suas condicoes de contorno, o
problema realmente ndo pode ser resolvido facilmente de modo direto e pode apresentar
caracteristicas ndo lineares, dependendo de sua formulacdo. O problema apresenta
complexidade combinatoria exponencial e sugere a utilizagdo, ora de métodos exatos, ora de
procedimentos aproximados.

Tendo em vista o que foi apresentado, conclui-se que a modelagem para a solugcao do
problema em tela deva ser feita com o uso combinado de métodos exatos e procedimentos

meta-heuristicos, utilizando as vantagens de cada um de acordo com a sua aplicabilidade.
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3  Metodologia

Neste capitulo, sdo formalizados o contexto de aplicacdo do modelo (delimitagcdo do
trabalho) e as etapas da implementagdo. O estudo serd limitado a um sistema aeroespacial
complexo, uma frota especifica de aeronaves de defesa. O escopo do trabalho esta relacionado
a fase de operacao e suporte, considerada a mais importante dentro do ciclo de vida de um
sistema complexo.

Dentro da fase de operagdo e suporte, serdo consideradas as atividades associadas ao
planejamento de manutencao preventiva e corretiva de uma frota de aeronaves, em
atendimento a uma demanda especifica de esforco aéreo e sua distribuicao dentro das escalas
ou programacoes de voo (plano de uso).

O contexto de aplicacdo apresenta a frota de aeronaves e suas caracteristicas de
manutencao, além das caracteristicas operacionais, ambiente de operagao, horizonte temporal,
premissas e condicdes de contorno.

Para este trabalho, o planejamento estratégico ou de longo prazo abrange toda fase de
O&S. Dessa forma, garante-se que o estado ou custo da frota apds esse horizonte temporal
ndo constitui fator de impacto significativo para a geréncia da organizacdo ou empresa.

A metodologia consiste em uma otimizacao de duas etapas, seguida de uma simulagao
para complementar a avaliacdo da disponibilidade (A,) e confiabilidade da programacao (SR).

Na primeira etapa, é aplicado um método exato de otimizacdo, a programacao linear
inteira binaria (PLIB). Os parametros e restricoes de manutencao e de utilizacdo da frota sao
modelados em alto nivel. O 6timo global é obtido em relacdo ao dimensionamento da
manutencao e a utilizacdo individual da frota para todo o periodo de O&S, o planejamento de
longo prazo ou estratégico, assegurando a melhor distribuicdo do esforco aéreo para as
aeronaves em todo o periodo de uso.

A reducdo do tempo de parada conduz ao aumento da A, e da SR. Esta etapa refere-se
ao planejamento estratégico ou de longo prazo e pode ser considerado um dimensionamento
de manutencdo e da utilizacdo da frota. A utilizacdo do método exato, nesse momento, vai
garantir que a solucdo represente a referéncia de uso 6timo da frota em toda fase de O&S.

Posteriormente, é aplicada uma meta-heuristica. Sera utilizada a Busca em Vizinhanga
de Grande Porte (LNS) para adaptar o planejamento estratégico as variacoes e restricdes dos
niveis tatico e operacional (sazonalidades).

Esta fase verifica a viabilidade ou quao perto do 6timo global se pode chegar, por

meio do ajuste do programa de manutencao e utilizacdo da frota.
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Busca-se priorizar as atividades de manutencdao em periodos de menor demanda de
esforco aéreo levando em consideragdao o planejamento estratégico da manutencdo e o plano
de uso.

A implementacdo dos algoritmos de otimizacdo para definicdo do programa de
manutencao preventiva de uma frota de aeronaves, ao longo de todo o seu ciclo de vida
operacional (longo prazo), permitira o conhecimento da solucdo 6tima global, em relagdo a
minimizacdo da indisponibilidade (downtime) da frota por manutencao.

Finalmente, para complementar a avaliacdo dos resultados, sdo realizados testes
estatisticos em ambiente simulado. As simulaces comparam a disponibilidade e a
confiabilidade da programacdo entre o novo modelo e o método de planejamento
convencional, o SSSM/FIFO com distribuicdo uniforme das horas de voo na frota. As
simulacOes sdo realizadas baseadas no historico operacional de uma unidade aérea real de

helicopteros de médio-porte, com as distribui¢oes de probabilidade associadas.
3.1 Aplicacdao da Metodologia

3.1.1 Primeira etapa - Otimizacao de longo prazo da manutencao e uso da frota

A primeira etapa do modelo trata do dimensionamento da manutencdo preventiva e
corretiva (estimada) em termos de downtime, onde sera possivel a identificacdao da solugdo
otima global (QN1) que minimize o tempo total de parada por manutencdo, apresentando a
disponibilidade maxima atingivel dentro do contexto operacional definido (QN2).

A nova abordagem utilizada, cobrindo todo o periodo de operacdo da frota, exige a
reestruturacao do modelo de solucdo em relagdo a literatura. A otimizacdo nessa nova
formulagdo deve envolver condicdes de contorno de nivel estratégico e ndo mais de nivel
tatico ou operacional.

Portanto, apesar do uso recorrente na literatura da programacdo linear inteira mista
para resolucdo desse tipo de problema, utilizar-se-a a programacao linear inteira bindria.
Dessa forma, foi possivel desenvolver uma formulacdo mais simplificada e, ao mesmo tempo,
gerando uma solucdo 6tima global.

Esta etapa tera como resultado (output) a distribuicdo de esfor¢o aéreo para cada
aeronave ao longo do seu ciclo de vida operacional (QN1), bem como a quantidade de
intervencOes de manutencdo que deverdo ser executadas (preventivas e estimativa para as

corretivas) para cada matricula.



Os parametros de entrada e variaveis de decisdo estdo disponiveis na Tabela 3.2 e o

modelo descrito a seguir.
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Tabela 3.2 - Parametros e variaveis de decisao da primeira etapa.

Indices e Pardmetros

Variaveis

A quantidade de aeronaves de uma frota
T quantidade total de dias (horizonte de
planejamento)

FHR esforgo aéreo total requerido para a frota no
horizonte de planejamento

FHRami esforco aéreo minimo requerido para uma
aeronave a

W quantidade de oficinas (w) — capacidade
maxima de manutengao simultanea

I quantidade de dias de folga para a oficina w
TL  vida ttil da aeronave, em dias

H vida util da aeronave, em horas de voo

h  hora de voo acumulada designada, em horas
d downtime acumulado previsto, em dias

Xan  variavel binaria (1 se a aeronave foi designada
para voar h horas de voo, 0 caso negativo)

dan  downtime total acumulado previsto para a
aeronave a voar h horas de voo

h. horas de voo totais designadas para aeronave a
voar

A Equacdo 3.1 define a funcdo objetivo, com vistas a minimizar o downtime total da
frota para suportar a demanda de esforco aéreo. A Equacdo3.2 assegura que a frota ird voar
pelo menos a quantidade total de horas previstas para o periodo de O&S. O total de downtime
previsto acumulado ndo pode exceder a capacidade das oficinas (Equacao 3.3).

A cada aeronave sera atribuido um dnico valor de horas de voo totais a serem voadas,
com sua respectiva previsao de downtime acumulado (Equacdo 3.4). O valor total de horas
atribuidas a cada aeronave nao podera ultrapassar seu limite de vida em horas de voo
(Equacdo 3.5). A variavel binaria X, indica que a quantidade de horas de voo h sera atribuida

a aeronave a (Equacao 3.6).

A H
minimize Y Y X, d,;, (3.8)
a=1h=0
A H
> > x,h,2FHR (3.9)
a=1h=0
A H w
2 2 Xpdy<TW =2 1, (3.10)
a=1h=0 w=1
H
D> x,=1,vae[l,A] (3.11)
h=0
H
> x,h,<H,vaell,A (3.12)
h=0

X, €[0,1] (3.13)
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Pode-se omitir a Equacdo 3.3 no caso de necessitar dimensionar a demanda de
oficinas. Se necessario, para evitar a condigcdo de baixa utilizacao e consequente estocagem de
aeronaves, pode-se acrescentar a restricdo de esforco aéreo minimo a ser voado por cada

aeronave (Equacao 3.7)

X, N,>FHRaminVa € [1, A] (3.14)

O downtime acumulado d abrange todas as acoes de manutencdo previstas para que
uma aeronave da frota possa cumprir o esforco aéreo solicitado. Pode ser calculado utilizando
somente a manutencdo preventiva, ou acrescentando as demais atividades de manutencao
corretiva, com base nos parametros médios de MTBUMA e MTTR da frota ou individual.

Como resultado da primeira etapa, o esforco aéreo total demandado no periodo sera
distribuido entre as aeronaves, com suas respectivas necessidades de manutencao preventiva e
previsdo de tempo de parada totais por manutencao corretiva.

Tem como resultado, ainda, a disponibilidade maxima possivel de ser obtida para o
contexto operacional analisado. Trata do planejamento de longo prazo e dimensionamento do
uso e da manutengdo da frota em toda sua fase de O&S.

Portanto, a primeira etapa visa atender as Questoes Norteadoras (QN) e Objetivos

Especificos (OE) 1 e 2.

3.1.2 Segunda etapa - Otimizacao de médio e curto prazo de manutencao

A segunda etapa trata da otimizagdo da programac¢do da manutencdo. Busca distribuir
as atividades de manutencdo preventiva nas oficinas, definindo o melhor sequenciamento das
inspecoes que permita atender a demanda de esforco aéreo prevista para o periodo. Leva em
consideracdo a sazonalidade da demanda e o planejamento estratégico da manutengao e do
uso da frota (resultados da primeira etapa).

Conforme descrito anteriormente trata-se do problema da programacdo da manuten¢ado
preventiva. Nessa etapa, aplica-se a metaheuristica LNS. Os parametros e variaveis de decisao

estdo disponiveis na Tabela 3.2.
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Tabela 3.3 - Parametros e variaveis de decisdo da segunda etapa.

indices e Pardmetros Varidveis
n quantidade total de inspecoes hic  inicio de inspecdo na posicéo j na oficina k
m quantidade total de oficinas sk inicio da inspecdo i na oficina k
i inspecdo i Cmax término da ultima inspecdo (término da operagao)
j  posicdo da inspecdo (dia) j Xy horas de voo esperada para a aeronave [ voar no dia j
k oficina k X variavel binaria que indica se a inspecgdo i é realizada
1 aeronave na posicao j da oficina k (1 se realizada, 0 caso negativo).
tix define se a inspecdo i da aeronave I requera | Iyx  tempo ocioso na oficina k entre o inicio das
oficina k operagOes a inicio da primeira inspe¢do na primeira
pi duracdo da inspegdo i na oficina k posicdo da oficina k
M um ntmero muito grande Ik tempo ocioso da oficina k entre o término da

inspec¢do na posigao (j - 1) e inicio da inspecdo na posi¢do

I icindica se a inspecdo i da aeronave [ requera | - ‘
Jjparaj=2,3,...,m

oficina k

O modelo, adaptado de Morales (MORALES; RONCONI, 2015), busca minimizar o
esforco aéreo previsto e ndao voado nos dias em que determinada aeronave se encontra parada
por manutencao, conforme Equacgdo 3.8. Dessa forma, as aeronaves com maior volume de
esforco aéreo distribuido serdao forcadas a parar para manutencdao em periodos de menor
demanda. A Equacdo 3.9 garante que cada inspecdo podera ser alocada somente uma vez.

A Equagdo 3.10 define que apenas uma inspecdo pode ser executada por dia em cada
oficina. A Equacdo 3.11 assegura o correto sequenciamento das inspecdes, onde o inicio da
inspecdo no dia j +1 é maior ou igual dia de inicio da inspecdo anterior j mais o tempo de
execucdo da inspecdo i iniciada no dia j.

A Equacdo 3.12 estabelece para uma determinada inspecdo i a sequéncia do instante
inicial de duas inspecOes consecutivas. O inicio do processamento da operacdo [ + 1 da
inspecdo i na estacdo de trabalho indicada para esta operacdo s6 pode acontecer quando a
operacdo anterior I da inspecdo i na estacao de trabalho corresponde ao fim desta operacao.

As Equacoes do tipo 3.13 e 3.14 indicam que para cada inspecao i e aeronave [, deve
haver uma posicado j estabelecida na estacao de trabalho k que corresponda a essa operacao. O
instante inicial h dessa posicdo deve ser igual ao instante inicial s da inspecdo i na mesma
estacdo de trabalho, ou seja, Xjx = 1 — hj = si. A Equagado 3.15 calcula o instante de término
da ultima posicdo de cada estacdo de trabalho. Finalmente, as Equacoes 3.16, 3.17 e 3.18

definem as varidveis como ndo-negativas e bindrias.
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J L
minimizar Xh.
,Z;; I (3.15)
Sujeito a:

ZXiijLVie[l,nLVke[l,m] (3.16)

j=1
> X,=1,vjell,n,vkell,m| (3.17)

i=1
h +Zp1k Uk— J+1’k,VjE[1,n_1LVkE[l,m] (318)
Zr, 141, kslk—zr 1k (sui+py),viell,n],vle[1,m-1]¢ (3.19)

>

(1 zrllk 1_]k

WMS

,’k(s[,(lik+hjk),vi,j el1,n],vie[1,m|i (3.20)

M(l—éri,,’kxijk zg hy=syl,visjell,nl,viell,m| (3.21)
h, +Z P Xi<Cmax,Vk € [1,m] (3.22)
h,>0,vje(1,n],vk e[1,m] (3.23)
s,>0,vie(l,n|,vk €[1,m] (3.24)
X,;0,1,vi,jell,n],vke[l,m] (3.25)

O valor do esforco aéreo didrio de cada aeronave é proporcional a sua contribuicao
total em relacdo a frota e a sazonalidade mensal. Para efeito de ilustracdo da dindmica da
metaheuristica, observa-se na Figura 3.8 que a aeronave 1 tem como expectativa de voar uma
hora nos dias um a trés, meia hora no dia dezoito e trés horas nos dias dezenove e vinte,

totalizando nove hora e meia que deixaria de voar por estar em manutengao nesses dias.
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ACFT1 0.5 0.5 i 0.5 | 0.5 _ 9.5

ACFT2 05 05 05 05 05 3 3 11
AlLrcrdic s — e ———— ——— s R —
gt N FN §Y FN §N N PN G
ACFT4 HQ 1.5 5 W 5 16.5
ACFT5 . Ol 1.5 _ 11.5
Total - 54.5

Figura 3.8 - Exemplo de solugdo inicial do programa de manutencdo preventiva e das horas de

voo didrias previstas necessarias.

A solucdo inicial é gerada a partir da designacdo da aeronave para atender as
demandas diarias com suas respectivas paradas para manutencao preventiva ao atingir o limite
de horas de voo, conforme o plano de manutengdo preventiva.

Na Figura 3.8, por exemplo, a aeronave 1 pararia para manutengdo por seis dias, sendo
trés iniciando no dia um e posteriormente mais trés dias iniciando no dia dezoito.

A funcdo objetivo é minimizar o total de horas de voo que foram “deixadas de voar”
nos periodos em que as aeronaves da frota permaneceram paradas por manutencao,

apresentadas na tltima linha da dltima coluna das Figura 3.8 e Figura 3.9.

ACFT1
ACFT2
ATITCrart
ACFT3
ACFT4

ACFT5

Total

Figura 3.9 - Exemplo do programa de manutencao preventiva otimizado e das horas de voo
diérias previstas necessarias.

A busca local vai agir no deslocamento da inspecao em alguma diregdo, limitado a
uma quantidade minima e maxima de intervalo entre as inspecdes da mesma aeronave. A
perturbacdo, que consiste na “destruicdo” de uma inspecao de uma aeronave e posterior
“reparo” com o reposicionamento desta (completando uma iteracdo), forcarda a mudanca de

posicdo da inspecdo de um nimero aleatério de aeronaves a partir da solugdo anterior.
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Apbs a primeira iteracdo, com a busca local, perturbacdao e nova busca local, uma
possivel solucdo melhor é representada na Figura 3.9. Pequenos movimentos no periodo da
manutengdo preventiva das aeronaves podem reduzir de forma vidvel a "hora perdida" por
parada de manutencao, ou seja, a hora de voo que a aeronave deveria voar naquele periodo.

No exemplo das Figura 3.8 e Figura 3.9, houve uma reducao de 54,5 para 36,5 horas
perdidas respectivamente. Desta forma, as aeronaves com maior volume de horas de voo
designadas tenderdo a ter suas intervencoes de manutencao preventiva em periodos de menor

demanda, o que é desejado.

3.1.3 Simulacao de cenarios e avaliacao dos resultados

Como resultado do primeiro passo de otimizacdo, temos um planejamento de longo
prazo, onde o plano de utilizacdo da frota estd disponivel. Indica quantas FH cada aeronave
deve voar para minimizar o tempo de parada para manutencao, aumentar a disponibilidade, e
satisfazer a demanda total de FH da frota.

A partir da segunda etapa, é estabelecido um programa de manutengdo preventiva,
com as datas previstas para o calendario de manutencdo preventiva de cada aeronave,
seguindo a demanda de FH projetada.

Uma centena de cenarios foram simulados aleatoriamente para todo o periodo de
utilizacdo da frota (15 anos) para avaliar o método. Cada cendrio simulado com a
programacao de voo (escala de voo) é executado utilizando o SSSM e o novo método. Os
resultados sdo comparados por meio das métricas de disponibilidade e confiabilidade de
programacao.

Cada cendrio foi construido a partir de uma demanda fixa de FHR, utilizando a frota e
0s seus respectivos parametros de manutencao durante um determinado periodo. A FHRr
varia anualmente, e com base neste valor anual, a demanda varia mensalmente.

A variacdo anual é gerada aleatoriamente com média igual a razdo entre o FHRt e a
duracdo da fase de O&S (em anos). O desvio padrdo considerado corresponde a dez por cento
da média. A diferenca entre o FHRt e o FHRt sorteado é igualmente redistribuido a cada ano
do periodo, de modo que o FHR seja completamente distribuido.

Da mesma forma, o FHR mensal é gerado aleatoriamente a partir da média da
proporcao do respectivo més. O desvio padrao corresponde a dez por cento da média e o valor
obtido é multiplicado pelo FHR do ano. A diferenca entre o FHR anual e o FHR sorteado

também é igualmente redistribuido para cada més.
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Dentro de cada més, o FHR diario é obtido pela divisdao simples entre o FHR mensal e
a quantidade total de dias no respectivo més.

A escala de voo varia diariamente em duracdo e numero de aeronaves para cada
missdo. Todos os parametros foram obtidos de valores histéricos de um esquadrao
operacional real, apresentados em forma de uma distribuicdo de probabilidade.

O planejamento de médio e curto prazo, deverdo permitir um grau de flexibilidade
suficiente para garantir a alocacdo e possiveis remanejamentos das aeronaves nas escalas
diarias, de maneira a ser possivel absorver e contornar as falhas e necessidades de manutencgao

corretiva, ciclica, que serdao simuladas de forma aleatoria.
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4 Resultados e discussio

Todos os testes apresentados neste trabalho sdao executados num ambiente de trabalho
Intel i7-9700 3.0 GHz com 16 GB de RAM, executando o sistema operacional Windows 10
Professional 64 bits. O OpenSolver 2.9.0 resolve as instancias BIP sem tempo de execucdo ou
limites de iteracdo. O LNS e a simulacdo dos cenarios sdo um codigo baseado em Java com
um critério de parada de cinco mil iteracdes, dez minutos, ou estabilizar em um valor

(melhoria inferior a 1 % da melhoria anterior) por mais de quinhentas iteracdes.

4.1 Contexto de Aplicacao

Diferentemente das operacOes aéreas da aviacdo regular (linhas aéreas) que possuem
programacdes de voo rotineiras e repetitivas, as operacdes aéreas na area de defesa sdo, por
natureza, aleatorias e incertas. Desastres naturais e catastrofes, atividades de apoio e ajuda
humanitaria, atividades de busca e salvamento, operacdes de garantia da lei e da ordem e
conflitos armados sdo eventos imprevisiveis que exigirdo o emprego da aviacao de defesa, em
maior ou menor intensidade.

No entanto, em tempos de paz, a maior parcela de uso da frota restringe-se a operacoes
de treinamento, para desenvolver e manter a capacidade cumprimento das missoes, tanto por
parte da tripulagdo quanto das condicOes das aeronaves. Estas operacOes variam de
intensidade, com consideravel grau de imprevisibilidade de demanda no nivel operacional, ou
seja, semanal e diario.

Por outro lado, quando se trata do nivel tatico, observa-se uma certa sazonalidade
mensal e pouca variacdo na demanda anual. Observa-se na Tabela 4.4 os valores médios de
distribuicdo de esforco aéreo ao longo de um ano, extraidos dos dados histéricos de uma
unidade aérea real. Existem periodos que normalmente demandam maior esfor¢o aéreo (Junho

e Setembro, por exemplo) e outros com menor demanda (Dezembro, Janeiro e Fevereiro).

Tabela 4.4 - Distribuicdo de esforco aéreo durante o ano (valores médios em horas de voo)

Més Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média FHR 378 401 569 507 746 828 668 756 786 711 614 362

Estas variacOes sao caracteristicas individuais de cada unidade aérea, pois sdo
influenciadas por condigdes meteorologicas (estagdes do ano com maior nebulosidade e
condi¢cdes meteorologicas adversas reduzem significativamente o volume de atividade aérea,
por exemplo), periodos de férias, transferéncia de efetivo, cursos de formacdo da tripulagdo,

entre outros fatores.
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Outra caracteristica da aviacao de defesa, no que concerne ao uso das aeronaves, é que
ndo se pode considerar a utilizacdo dos equipamentos até a completa exaustdo de sua vida util.
Deve-se prever uma quantidade de hora de voo suficiente que garanta a disponibilidade da
frota em condicoes de conflitos e crises prolongadas, momento em que a demanda atinge os
maiores niveis de intensidade.

Finalmente, é importante ressaltar que a A,, quando se trata de planejamento e
avaliacdo, é calculada para um contexto operacional ou cendrio definido. No caso de
operacoes aéreas de defesa, este contexto envolve uma previsao de demanda de esforco aéreo,
um periodo de uso e as caracteristicas de manutencdo das aeronaves. Portanto, qualquer
variacao nesses fatores, os resultados serdo diferentes e ndo poderdo servir como base de

comparacgao de forma antecipada.

4.1.1 A frota

O cenario definido para avaliacdo da implementagdo considera uma frota hipotética de
12 aeronaves. A previsdo de utilizacdo da frota é de 15 anos (O&S), o limite técnico de vida
de um helicéptero de combate de médio porte (SUPREME AUDIT INSTITUTION OF
INDIA, 2010). Guaracy et al. (2022) também utiliza o mesmo periodo para em um estudo de
caso de dimensionamento de frota.

A demanda de esfor¢o aéreo prevé o consumo médio aproximado de 950:00 horas de
voo por ano (“Polish Special Forces To Be Involved In Mi-17 Simulator Trainings? -
Defence24.com”, [s.d.]; REBOUCAS; SILVA; ABRAHAO, 2018; SILVA; REBOUCAS,
2020), totalizando aproximadamente 14.250:00. O plano de manutengdo preventiva deve ser

realizado conforme descrito em (BRASIL, 2018).

A sazonalidade mensal média, proporcao mensal de consumo de horas de voo, segue a
distribui¢do da demanda de esforco aéreo conforme apresentada na Tabela 4.2, compilada a

partir de dados de 10 anos de operagdo de um esquadrdo de voo real.

Serdo utilizadas ainda, uma frota homogénea de 36 aeronaves de asa fixa para um
periodo de 30 anos, variando a demanda de esforco aéreo entre a maxima possivel e 50% da

maxima.

No entanto, em virtude da inexisténcia de dados de manutencao corretiva individual,
serao analisados apenas com os dados de manutencdo preventiva e corretiva com valores

médios da frota. Serd utilizada a mesma sazonalidade apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.5 - Exemplo de tabela consumo de esfor¢o aéreo mensal.

Média de Esforco Aéreo
5% 5% 8% 7% 10% 11% 9% 10% 11% 10% 8% 5%

Média 49 51 73 65 97 107 87 97 101 91 79 46  950:00
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

4.1.2 Consideracoes de manutencao

Da mesma forma que nos demais trabalhos disponiveis na literatura, assume-se que as
caracteristicas de manutengdo da frota sdo deterministicas, definidas e fixas, baseadas em seus
valores médios. Nao serdo tratadas as condicOes e consequéncias de possivel estocagem de
aeronaves.

A duracgdo da parada para execucdo das inspecOes é conhecida. Todas as oficinas de
reparo estdo disponiveis durante todo a fase de O&S. Os parametros de confiabilidade
(MTBUMA) manutenibilidade (MTTR) sdo utilizados para previsdao de tempo de parada para
realizacdo das manutencdes corretivas, baseadas no esforco aéreo atribuido para cada
aeronave.

Cada inspecao possui um tempo deterministico de parada para realizacdo das
atividades de manutencao (MTTR) que inclui o ALDT (valor médio). Outras assuncoes e
condicOes consideradas para a aplicacao do modelo seguem abaixo.

Assungoes sobre a aeronave (helicoptero): a) o plano de manutencdo preventiva prevé
a realizacao de inspecdes a cada 50, 100, 200 e 1.000 horas de voo, consumindo 21, 28, 105 e
180 dias de manutencao, respectivamente (BRASIL, 2018), b) o limite de vida da aeronave é
de 4.000:00 horas de voo (KLIMASZEWSKI et al., 2009), c) o intervalo minimo entre
manutengOes preventivas de uma mesma aeronave € de cinco dias, e d) ndo ha intervalo
maximo entre manutencoes preventivas de uma mesma aeronave.

AssuncoOes sobre os parametros de manutencdo corretiva (MTBUMA e MTTR): a) a
média de tempo de parada para manutencdo corretiva é de uma a cada 13:52 horas de voo,
com tempo de reparo médio de 5,3 dias, b) os valores médios individuais dos parametros de
manutengdo corretiva estdo apresentados na Tabela 4.3, extraidos de uma unidade aérea real,
e ¢) ndo havera restricoes de estocagem, ou seja, o procedimento de estocagem e retorno para
a condicao operacional tem duracao igual ao tempo de preparacdo da aeronave, permanecendo

na condigdo disponivel.



68

Tabela 4.6 - Parametros individuais de manutencdo corretiva

Aeronave 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MTTR (Dias) 9,11 3,71 442 580 518 828 526 421 553 7,57 3,06 447

MTBUMA(FH) 5:37 7:24 10:19 12:34 10:25 14:40 20:01 17:44 11:51 30:48 20:37 37:25

Assungoes sobre as oficinas: a) cada oficina executa apenas uma inspecao por vez; b)
cada inspecao, uma vez iniciada em uma oficina, deve ser completada sem interrupgao; e c)
existe um total de trés oficinas e cada uma é capaz de executar qualquer tipo de inspecao,
totalizando uma capacidade de manutenir trés aeronaves simultaneamente.

AssungOes sobre a aeronave de treinamento: a) o plano de manutencdo preventiva
prevé a realizacdo de inspe¢des a cada 50, 100, 300, 600, 1.200 e 2.400 horas de voo,
consumindo 1, 5, 8, 14, 21 e 60 dias de manutencao, respectivamente (BRASIL, 2018), e b) o
limite de vida da aeronave é de 9.600:00 horas de voo.

Para as aeronaves de treinamento, serdo utilizados indicadores genéricos de
MTBUMA e MTTR. Para o MTBUMA considera-se o intervalo de 20,11 horas entre
manutencoes (WOCH; ZIEJA; TOMASZEWSKA, 2017) e sera considerado o MTTR de 5,3

dias.

4.1.3 Consideracoes sobre as operacoes aéreas

As operacdes tém como origem e destino a sede das aeronaves (Base). Cada missao,
também chamada de saida, pode exigir entre uma e cinco aeronaves, decolando e pousando no
mesmo horadrio, ou seja, consumindo a mesma quantidade de horas de voo.

A Figura 4.10 mostra a distribuicdo de probabilidade da quantidade de aeronaves por

missdo, extraido do historico de nove mil seiscentos e dezoito missdes reais, com média

=1,8284 aeronaves por saida e desvio padrdo da amostra 0 = 0,6948. Os valores sorteados

sdo arredondados para o inteiro mais proximo.

Figura 4.10 — Distribuicdao de probabilidade de quantidade de aeronaves por missao.
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A duracdo de cada missdo varia de vinte minutos a trés horas de voo (cento e oitenta
minutos), computadas para cada aeronave da formacdo. As missdes sdo sorteadas
aleatoriamente a cada dia, até atingir um consumo previsto igual ou maior ao esforco aéreo
previsto para voar no dia.

A Figura 4.11 mostra a distribuicao de probabilidade de duracdo da missao, extraido
do historico de nove mil seiscentos e dezoito missoes reais, com média p= 65,27 minutos e
desvio padrao da amostra 0 = 24,8317. Os valores sorteados sao arredondados para o inteiro
mais proximo.
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Figura 4.11 - Distribuicdo de probabilidade de duracdo da missao.
A titulo de ilustracdo, se a previsdo inicial de esforco aéreo para um determinado dia d
€ de cinco horas e a primeira missdo sorteada é composta por cinco aeronaves com duas horas

de duragdo, a nova previsao de demanda (planejamento da escala de voo) sera de dez horas de
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voo no dia d. Por haver ultrapassado o tempo de voo previsto, ndo havera nova surtida em d,
iniciando a confec¢ado da escala do dia d + 1.

As horas planejadas sdo debitadas do FHRr e a diferenca entre o FHR previsto
inicialmente e o planejamento da escala é redistribuido em partes iguais nos dias restantes de
operacao, de forma a buscar atingir o FHR ao término da fase de O&S.

No caso oposto, se ao escalar a missdo e a diferenca entre o total de horas escaladas e
0 previsto para o dia for menor ou igual a sessenta minutos, o “crédito” de horas sera
redistribuido da mesma forma.

Na execucdo da simulacdo (alocacdo da aeronave), caso nao seja possivel atender a
missdo (aeronaves indisponiveis), a hora deixada de voar ndo é realocada. Desta forma, o
FHR1s0 sera igual ao inicial se alcancar SR maxima, com todas as missoes atendidas.

Assuncoes sobre os parametros de operacdo: a) o tempo minimo de reposicionamento,
intervalo entre um pouso e uma decolagem de uma mesma aeronave é de sessenta minutos, b)
ndo ha falha em voo, ou seja, a aeronave que decolar cumprira o tempo previsto na escala de
voo, C) a primeira de decolagem pode iniciar as 06:00 h da manha e o ultimo pouso ndo
podera ocorrer apds as 23:55 horas, e d) a aeronave entra em manutenc¢do (ou em fila) no dia

seguinte em que atingir ou ultrapassar as horas remanescentes para a proxima inspecao.
4.2 Otimizacado

4.2.1 Primeira etapa — BIP

4.1.1.1 Dimensionamento da frota e da manutencao

Como resultado da primeira etapa tém-se o dimensionamento do esfor¢o aéreo que
cada aeronave devera consumir, bem como a previsio do tempo total de downtime e
inspeces a serem realizadas para cumprir o respectivo esforco aéreo. E o planejamento
estratégico, de longo prazo, com o dimensionamento 6timo do uso e da manutencao da frota.

Na Tabela 4.4 pode-se comparar o downtime total calculado a partir do planejamento
convencional e o novo modelo otimizado, considerando apenas a manutencao preventiva. O
planejamento convencional prevé a distribuicdo uniforme de esforco aéreo para todas as
aeronaves, o que gera um total de 12240 dias de atividades de manutencdo preventiva,
garantindo no maximo 81,37% de disponibilidade média da frota.

Tabela 4.7 - Resumo dos resultados do planejamento de longo prazo da manutencgao
preventiva.

Downtime (Dias)
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Frota Convencional Proposto Ganho Ganho (%)
12 Anv 12.240 11.495 745 6,09%
Disponibilidade Média
81,37% | 8250% | 1,13 pp

J& no planejamento otimizado, com uma distribuicdao heterogénea do esfor¢o aéreo,
sdao necessarios 11.495 dias de atividades de manutencdo, garantindo no maximo 82,50% de

disponibilidade.

Observa-se, portanto, uma economia total de 745 dias (mais de dois anos) de
manutenc¢ao ao longo dos 15 anos de operacdo, em torno de 50 dias (um més e meio) a menos
de manutencdo por ano de operacao, ou 6,09% de reducao do downtime da frota. Dividindo
pelo nimero de aeronaves, seriam 4 dias de economia por ano por aeronave ou uma oficina
trabalhando por pouco mais de dois anos de forma ininterrupta.

Considerando outras possibilidades de operacdo com a frota de helicépteros, baseado
nas suas restricoes e caracteristicas de manutencao preventiva pode ser observada na Figura
4.12 a variacdo do downtime em relagdo a variagdo de esforco aéreo.

A escala primaria (a esquerda) representa o esforco aéreo acumulado da frota ao longo
dos anos de operacdo. A escala secundaria (a direita) representa o downtime acumulado. A cor
verde indica o esforco aéreo enquanto a azul estd associada ao downtime. As legendas
referem-se a quatro possibilidades de operacdo selecionadas.

A primeira trata do uso do esfor¢co maximo possivel da aeronave independente do
tempo de operacao, distribuido em 15 anos. A segunda considera o uso dentro da demanda
prevista “real” de esforco aéreo (14.250:00h) nos 15 anos de operagdo, ambas considerando
tanto o planejamento convencional da manutencdo preventiva (Mnt R. Conv) e com
planejamento otimizado (Mnt R. Otm), completando a terceira e quarta possibilidade.

O uso do esforco maximo possivel da aeronave, supondo recursos irrestritos, tanto de
manutencdo quanto de pessoal, implica voar 50 horas por semana de disponibilidade por
aeronave. Nestas condi¢des seriam necessarios aproximadamente 11 anos e 6 meses para voar
48.000:00 horas de voo (4.000 x 12 aeronaves) e consumir aproximadamente 45.000 dias de

manutenc¢ao. A disponibilidade da frota giraria em torno de 13%.
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Comparagdo de Manutengdo Preventiva do AH-2 (por hora de voo)
Esforco Aéreo (h) x Downtime(dias) acumulados para 15 anos de

60000 - opera gao r 50.000

- 45.000
48000 - r 40.000
+ 35.000
36000 — t 30.000
F 25.000
24000 -| r 20.000
+ 15.000
12000 -

r 10.000

r 5.000

== Max EA ==TLV/TTL = <EAReal = =MntMaxEA —MntTLV/TTL - - MntR.Conv ——MntR.Otm

Figura 4.12 - Panorama de operacao da aeronave e manutencao preventiva.

Outra possibilidade seria distribuir as mesmas 48.000:00 horas de voo durante os 15
anos de operagao, o que implica voar aproximadamente 17 horas por semana de
disponibilidade por aeronave, consumindo os mesmos 45.000 dias de manutencdo. Nesta
condicdo é possivel atingir a disponibilidade de 32% da frota.

Ja nas condicOes “reais” de uso da frota, onde se estimam voar 14.250:00 horas ao
longo dos 15 anos de operacdo, observamos a diferenca no volume de manutengdo entre o uso
do planejamento convencional (12.240 dias — 81,37% de disponibilidade) e o otimizado

(11.495 - 82,50 %), conforme ja apresentado na Tabela 4.4.

4.1.1.2 Distribuicao do esforco aéreo e da manutencao
Além do dimensionamento da manutencao necessaria para o cumprimento da
demanda, a primeira etapa gera a distribuicdo de esforco aéreo da frota e de manutencdo,

cumprindo o OE1 e OE2, e, consequentemente, respondendo a QN1 e QN2.
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A Tabela 4.5 mostra de forma detalhada o resultado tratado da primeira etapa, ja
considerando também a manutengdo corretiva individual. Nota-se a distribuicdo heterogénea
do esforco aéreo (FHR), com seu respectivo downtime acumulado (T.D), média de esforco
aéreo a ser voado por ano (FHR/Ano), disponibilidade (A,) e quantidade de inspecdes de 50,
100, 200 e 1000 horas.

Observa-se que a ACFT1 foi alocada com o minimo de esfor¢o aéreo possivel (50h).
Mesmo ndo realizando nenhuma manutencao preventiva teria um acumulado de 440 dias de
manutencdo, referente a manutencao corretiva. No extremo oposto temos as ACFT8, ACFT11
e ACFT12 voando 2600, 3000 e 3000 respectivamente.

Essa distribuicdo faz sentido em virtude da relacito MTTR/MTBUMA. A otimizagao
vai alocar menos horas para as aeronaves com os piores indicadores de manutengdo corretiva

e mais horas para as aeronaves com os melhores indicadores.

Tabela 4.8 - Resultados da otimizagdo da primeira etapa considerando parametros de

manutencao preventiva e corretiva individual.

Aeronave FHR T.D FHR/ A, IN50 IN100 IN200 IN1000
Ano
ACFT1 50 440 3 92% 0 0 0 0
ACFT2 200 532 13 90% 2 1 0 0
ACFT3 200 516 13 91% 2 1 0 0
ACFT4 200 523 13 90% 2 1 0 0
ACFT5 200 532 13 90% 2 1 0 0
ACFT6 200 543 13 90% 2 1 0 0
ACFT7 2200 2548 147 53% 22 11 8 2
ACFT8 2600 2937 173 46% 26 13 10 2
ACFT9 200 524 13 90% 2 1 0 0
ACFT10 2200 2511 147 54% 22 11 8 2
ACFT11 3000 3113 200 43% 30 15 12 2
ACFT12 3000 3030 200 45% 30 15 12 2
14250 17747 950 73% 142 71 50 10

A programacdo e dimensionamento da manutengdo convencional (a nivel estratégico,
tatico e operacional) procuram equalizar a distribuicdo de FH entre as aeronaves da frota. Ou
seja, todas as aeronaves devem voar o mesmo numero de horas, o que daria algo em torno de
1.187,50 (1.188) horas por aeronave, ou 79,17 horas por ano por aeronave.

Pode-se observar na Tabela 4.6 a distribuicdo baseada no método convencional, com
distribuicdo uniforme de esfor¢co aéreo. A ACFT1 teria um downtime acumulado
extremamente elevado, dada a sua caracteristica individual de manutencao corretiva (relacao

MTTR/MTBUMA).
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Tabela 4.9 - Resultados do método convencional considerando parametros de manutengao

preventiva e corretiva individual.

Aeronave FHR T.D FHR/Ano A, IN50 IN100 IN200 IN1000
ACFT1 1188 3040 79 44% 12 6 4 1
ACFT2 1188 1785 79 67% 12 6 4 1
ACFT3 1188 1693 79 69% 12 6 4 1
ACFT4 1188 1734 79 68% 12 6 4 1
ACFT5 1188 1787 79 67% 12 6 4 1
ACFT6 1188 1849 79 66% 12 6 4 1
ACFT7 1188 1503 79 73% 12 6 4 1
ACFT8 1188 1473 79 73% 12 6 4 1
ACFT9 1188 1739 79 68% 12 6 4 1

ACFT10 1188 1483 79 73% 12 6 4 1

ACFT11 1188 1370 79 75% 12 6 4 1

ACFT12 1188 1338 79 76% 12 6 4 1

14250 20793 950 68% 144 72 48 12

Portanto, a primeira observacdo importante diz respeito a distribuicdo do esforco aéreo
da frota. Para uma FHR de 14.250:00 h (Manuten¢do completa com parametros individuais da
frota), observa-se na

que enquanto uma aeronave voara apenas 50:00 h outras consumirdo até 3.000:00 h
(02 aeronaves).

Voar 50:00 h em um periodo de 15 anos implica uma série de medidas do ponto de
vista de manutencdo. A aeronave entra na condi¢do de baixa utilizacdo, sendo necessaria a
intervencdao conhecida como estocagem. A estocagem pode gerar custos extras de recurso
humano, de material e pode tornar a aeronave indisponivel, visto que os procedimentos para a
retornar as condi¢des operacionais podem extrapolar o tempo de pronta-resposta exigido,
dependendo das caracteristicas proprias da frota.

Outra grande vantagem proporcionada pela distribuicdo ndo homogénea do esforgo
aéreo na frota trata da curva de aprendizagem e maturidade logistica e operacional. Na medida
que algumas aeronaves sdao selecionadas para consumir grande quantidade de horas de voo,
estas tornam-se “pilotos”, como no caso das ACFT11 e 12, com uma média de 200h por ano.

Estas aeronaves podem antecipar problemas de operacdao e suportabilidade ndo
previstos inicialmente no projeto. Desta forma, pode-se corrigir estes problemas no restante
da frota antes que acontecam, minimizando o seu impacto.

Neste sentido, indicadores logisticos e operacionais, aspectos de confiabilidade,
disponibilidade, manutenibilidade e seguranca de voo podem ser observados e analisados de

forma antecipada.



76

Os resultados destas analises podem gerar melhorias a serem implementadas no
restante da frota antes que cheguem em uma possivel situacdo critica, minimizando ou
eliminando riscos em tempo habil.

A solucdo apresentada é uma de varias outras possiveis solucdes Otimas para o
problema. As condicOes de estocagem ndo foram consideradas no presente trabalho, visto
que se pode ajustar o esforco aéreo minimo a ser voado por cada aeronave. Por exemplo, na
Tabela 4.10, foi inserida a restricdo de esforco aéreo minimo a ser voado por aeronave de

700:00 h.

Tabela 4.10 - Resultados da otimizacdo da primeira etapa considerando parametros de
manutengao preventiva, corretiva individual e restricao de esfor¢o aéreo minimo de 700:00 h

por aeronave.

Aeronave FHR T.D FHR/ A, IN50 IN100 IN200 IN1000
Ano

ACFT1 700 2025 47 63% 7 3 3 0
ACFT2 800 1362 53 75% 8 4 3 0
ACFT3 800 1298 53 76% 8 4 3 0
ACFT4 800 1326 53 76% 8 4 3 0
ACFT5 800 1363 53 75% 8 4 3 0
ACFT6 750 1357 50 75% 7 4 3 0
ACFT7 1200 1515 80 72% 12 6 4 1
ACFTS8 1200 1485 80 73% 12 6 4 1
ACFT9 800 1330 53 76% 8 4 3 0
ACFT10 1200 1495 80 73% 12 6 4 1
ACFT11 2200 2295 147 58% 22 11 8 2
ACFT12 3000 3030 200 45% 30 15 12 2
14250 19880 950 70% 142 71 53 7

A A, maxima atingivel, quando se considera também a manutencdo corretiva, passa
para 72,99% no método otimizado, 69,74% com a restricio de 700:00h, contra 68,35%,
calculado pelo método convencional.

A Tabela 4.8 compara o planejamento convencional com o novo modelo. Observa-se a
reducao de 14,65% de downtime (6,09% considerando apenas a preventiva) e incremento de
4,64 pontos percentuais (1,13 pp considerando apenas a preventiva) na disponibilidade da
frota. Fica evidente o impacto ndo s6 da insercao da manutencao corretiva no modelo, mas

também do tratamento das caracteristicas individuais de manutencao.
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Tabela 4.11 - Resumo dos resultados do planejamento de longo prazo incluindo manutencao

preventiva e corretiva.

Downtime (Dias)

Frota Convencional Proposto Ganho Ganho (%)
12 Anv 20.793 17.747 3.046 14,65%
Disponibilidade Média
68,35% | 72,99% | 4,64 pp

Desta forma, a distribuicdo otimizada define quais as aeronaves devem ser mais
voadas e quais devem ser menos voadas. As ultimas poderiam ser alocadas, por exemplo,
como aeronaves de reserva, em modo de espera, ou para outras atividades com menor
consumo de esforco aéreo. Este resultado inicial permite também uma melhor previsao,
precisdo e gestdo da manutencao a um nivel tatico e, consequentemente, a um nivel
operacional.

Planejar utilizando somente a manutencao preventiva gera disponibilidade em torno de
80%, consumindo entre 11k e 12k dias de manutencdo, ante resultados mais precisos de
disponibilidades em torno de 70% e 17k a 20k dias de manutencdo, quando se inclui a
manutencao corretiva individualizada.

Além disso, a exclusdo da restricdo da estacdo de trabalho (Equacdo 3.3) permite
dimensiona-la, ou seja, indicar quantas oficinas seriam necessarias para suportar o cenario
definido.

A Tabela 4.12 compara os modelos de planejamento convencional e o novo para cada
contexto operacional, variando entre 7.000 e 42.000 FH demandados para a frota, disponiveis
na primeira coluna. A segunda e terceira colunas apresentam a reducao do tempo de parada da
frota e o aumento da disponibilidade, respectivamente. Os modelos planejamento de
manutencao existentes na literatura consideraram apenas o plano de manutencao preventiva.

As duas colunas seguintes mostram os resultados obtidos com a introducao da
projecao do tempo de parada para manutengao corretiva com base nas métricas genéricas da
frota MTBUMA e MTTR. Este modelo é aplicavel para aeronaves novas, de uma versao ja
existente e que ja possua estes indicadores disponiveis, ou valores estimados quando se trata
do desenvolvimento de uma nova aeronave.

Finalmente, as tltimas colunas apresentam os resultados do tratamento individual das
aeronaves, cada uma com métricas especificas de MTBUMA e MTTR. Tanto quanto é do
conhecimento deste autor, esta ultima abordagem é também nova na literatura, constituindo
uma outra contribuicdo deste trabalho. Este modelo é aplicavel quando da aquisicdo de

aeronaves usadas, as quais ja possuem historico individual desses indicadores.
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Tabela 4.12 - Comparacgao entre o modelo de planejamento convencional e o modelo de

planejamento proposto para cada contexto operacional.

Manutencdo preventiva e Manutencdo preventiva e corretiva
FHR Manutencao Preventiva corretiva com parametros com parametros individuais da
médios da frota frota

FHR D.Reducdo  A,.Aumento  D.Reducdo  A,.Aumento D. Reducao A,.Aumento
7100 4.88% 0.80% 3.72% 0.83% 16.92% 3.84%
14250 0.05% 0.01% 0.04% 0.02% 14.65% 6.35%
21000 4.42% 1.96% 3.17% 2,37% 15.57% 11.67%
28000 1.32% 0.83% 0.93% 1.12% CONVENCIONAL INVIAVEL
35000 1.26% 1.16% 0.89% 1.89% CONVENCIONAL INVIAVEL
42000 2.36% 3.26% 1.12% 5.28% AMBOS INVIAVEIS
A"irag 2.67% 0.90% 1.97% 1.09% 15.71% 7.29%

O modelo otimizado desenvolvido atingiu uma reducgdo de até 16,92% no downtime e
11,67% de incremento na disponibilidade. Os resultados foram mais significativos na
configuracdo de manutencao que considera os parametros individuais de manutencdo da
aeronave. Esta condicao esta mais proxima da realidade de uma frota operacional.

E notério o impacto do uso do novo modelo quando se consideram as caracteristicas
individuas de confiabilidade e manutenibilidade das aeronaves, nas duas ultimas colunas da
Tabela 4.12. Apesar de aparentemente desproporcional, este resultado se justifica, visto que
com o conhecimento das caracteristicas individuais e existéncia de diferencas significativas de
confiabilidade e manutenibilidade entre elas, fica evidente que aeronaves de baixa
confiabilidade devem voar menos que as de maior confiabilidade.

Na Tabela 4.10, detalha-se o downtime total previsto para a frota voar a respectiva
FHR. Em numeros absolutos, cada 600 dias de downtime significam 40 dias a menos de
manutencgao por ano de operacao ou 50 dias a menos de manuten¢do por aeronave.

Observa-se que a variacao de downtime entre o planejamento considerando somente a
manutencao preventiva e considerando um maior espectro de manutencao pode gerar erros
superiores a 30% no dimensionamento da manutencdo. Pode-se inclusive dimensionar um
esforco aéreo inviavel para a frota, como no caso do cendrio prevendo voar mais que
28.000:00 de voo.

Nesse caso, o uso da frota seria viavel apenas no nivel 6timo de distribuicdao de esforco
aéreo. Evidencia-se, portanto, a importancia da inclusdo dos parametros de manutengao

corretiva nos modelos de planejamento de manuten¢do para um correto dimensionamento dos

recursos.
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Tabela 4.13 — Comparacao de downtime total previsto entre o modelo de planejamento

convencional e o modelo de planejamento proposto.

~ . . Manutencgdo preventiva e
Manutencdo preventiva e corretiva

FHR Manutencao Preventiva A s corretiva com parametros
com pardmetros médios da frota C e o
individuais da frota
FHR Downtime Downtime Downtime Downtime Downtime Downtime
Conv Otm Conv Otm Conv Otm

7100 9318 8863 12028 11580 12545 10423
14250 14337 14330 19790 19783 20793 17747
21000 20448 19545 28484 27581 30169 25472
28000 25376 25040 36091 35755 INVIAVEL 34098
35000 31564 31165 44958 44559 INVIAVEL 34098
42000 38652 37740 54724 54112 INVIAVEL INVIAVEL

Da mesma forma, a Tabela 4.14 detalha a variacdao da disponibilidade da frota. Para
uma mesma demanda de esforco aéreo pode-se chegar a erros superiores a 10 pontos

percentuais na disponibilidade ao desconsiderar os parametros de manutengao corretiva.

Tabela 4.14 - Comparacao da disponibilidade entre o modelo de planejamento convencional e

o modelo de planejamento desenvolvido.

Manutencao preventiva e Manutencao preventiva e
FHR Manutencao Preventiva corretiva com parametros médios corretiva com parametros
da frota individuais da frota
Disponibilidade  Disponibilidad = Disponibilidad = Disponibilidad  Disponibilidad = Disponibilidad
FHR
Conv e Otm e Conv e Otm e Conv e Otm
7100 85,82% 86,51% 81,69% 82,37% 80,90% 84,14%
14025 81.37% 82.50% 69,88% 69,89% 68,35% 72,99%
21000 68,88% 70,25% 56,65% 58,02% 54,08% 61,23%
28000 61,38% 61,89% 45,07% 45,58% INVIAVEL 48,10%
35000 51,96% 52,56% 31,57% 32,18% INVIAVEL 34,21%
42000 41,17% 42,56% 16,71% 17,64% INVIAVEL INVIAVEL

Finalmente, as ultimas colunas apresentam os resultados do tratamento individual das
aeronaves, cada uma com meétricas especificas de MTBUMA e MTTR.

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os resultados de downtime e disponibilidade,
respectivamente, para a frota de trinta e seis aeronaves de treinamento no periodo de trinta
anos. Por falta de pardmetros individuais de manutencdo, foram considerados apenas a
manutencdo preventiva e corretiva com base nos parametros médios da frota, conforme

definido em 4.1.2.
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Tabela 4.15 — Comparacao de downtime total previsto entre o modelo de planejamento

convencional e o novo modelo de planejamento (36 aeronaves, 30 anos).

Manutengdo Preventiva Manutencdo preventiva e corretiva com parametros

FHR médios da frota

FHR Downtime Conv Downtime Otm Downtime Conv Downtime Otm
311.050 30600 29620 112670 111597
293.800 28980 27860 106780 105291
259.200 24300 24300 92612 92513
224.650 21780 20800 81079 80007
190.080 18648 17283 68933 67384
172.800 15480 15480 61022 61022
155.550 14472 13737 55744 54732

Tabela 4.16 - Comparacao entre o modelo de planejamento convencional e o novo modelo de

planejamento (36 aeronaves, 30 anos).

Manutencao Preventiva Manutencdo preventiva e corretiva com

FHR parametros médios da frota

FHR Disponibilidade Conv ~ Disponibilidade Otm  Disponibilidade Conv Disponibilidade Otm

311.050 92,24% 92,41% 71,42% 71,43%
293.800 92,65% 92,87% 72,91% 72,93%
259.200 93,84% 93,94% 76,51% 76,50%
224.650 94,47% 94,71% 79,43% 79,89%
190.080 95,27% 95,95% 82,51% 83,18%
172.800 96,07% 96,57% 84,52% 86,08%
155.550 96,33% 96,45% 85,86% 87,23%

Pode-se observar que para nesse novo contexto operacional também houve a reducdo
de downtime e incremento de A,. A Tabela 4.14 mostra estes valores em porcentagem, tanto
para os cenarios considerando apenas a manutencdo preventiva quanto a corretiva com

parametros médios da frota.

Tabela 4.17 - Comparacao entre o modelo de planejamento convencional e o novo modelo de

planejamento para cada contexto operacional (36 aeronaves, 30 anos).

FHR Manutencdo Preventiva Manutencdo preventiva e corretiva com
pardmetros médios da frota
FHR I;)edugap de Incremento de A, Redugap de Incremento de A,
owntime Downtime

311.050 3,20% 0,18% 0,95% 0,02%
293.800 3,86% 0,24% 1,39% 0,02%
259.200 0.09% 0,11% 0,11% 0,01%
224.650 4,50% 0,24% 1,32% 0,58%
190.080 7,32% 0,71% 2,25% 0,81%
172.800 0.10% 0,52% 0,15% 1,84%

155.550 5,08% 0,12% 1,81% 1,59%
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4.1.1.3 Discussao final sobre a primeira etapa

As melhorias apresentadas permitiram uma visdo sistémica da frota. Proporcionou
maior capacidade e flexibilidade ao decisor, quer para um gestor de frota, para uma
formulacdo de requisitos para o desenvolvimento de projetos, quer para a aquisicao de
sistemas aeroespaciais complexos.

Além disso, a potencialidade de analisar varias alternativas, fornecendo pontos de
referéncia significativos e precisos a baixos custos computacionais e tempo de processamento,
representa ganhos significativos nos processos de tomada de decisdo sobre as necessidades de
gestdo da frota ou no desenvolvimento do projeto de apoio logistico de aeronaves.

Considerando uma frota de aeronaves de defesa distribuidas em diferentes localidades,
por exemplo, pode-se seguir a distribuicdo do esforco de voo entre unidades e em periodos
mais curtos.

O planejamento estratégico, neste caso, pode facilitar a tomada de decisdes
relacionadas com a distribuicdio de aeronaves entre unidades e ao longo de periodos
especificos para cumprir o planejamento inicial, mesmo que alterem temporariamente as
quantidades de aeronaves em cada unidade, com base na demanda especifica no periodo
especificado. Esta rotagdo pode também considerar a localizacdo e a capacidade das oficinas e
das equipes de manutencdo em cada localidade.

O modelo também pode ser adaptado para mostrar, além do tempo de parada, os
custos relacionados com atividades de manutencdo preventiva, incluindo pecas, componentes,
ferramentas e estruturas de manutencdo, entre outros. Além disso, a demanda de recursos
humanos também pode ser agregada ao modelo, incluindo o pessoal e as respectivas
especialidades necessarias para cada inspecao e o esforco de carga de trabalho (mao-de-obra)
com 0s seus respectivos custos, oferta e orcamentos.

Questdes sobre modelo e aproximagdo da realidade estdo associadas a incertezas
relacionadas com acidentes aeronduticos e falhas imprevistas. Estes eventos podem extrapolar
a capacidade de recuperar e restaurar o planejamento estratégico. Por exemplo, no caso da
parada prolongada e ndo planejada de uma aeronave que deveria voar uma quantidade muito
elevada de esforco de voo, a nova taxa de utilizacdao necessaria para "recuperar” o esforco de
voo pode ser impossivel de ser alcangada.

Em termos praticos, uma aeronave, em um contexto operacional, que ndo deveria voar
mais de 320:00h por ano ou 27:00h/més, se permanecer mais de um més em reparo nao
planejado, ndo podera voar acima dessa capacidade para recuperar as 27:00h que restariam

para voar.
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Outro ponto a salientar é que o resultado apresentado é a disponibilidade maxima
possivel para uma frota desta aeronave dentro das condigdes limite estabelecidas (demanda de
esforco aéreo, ciclo de vida, caracteristicas de manutencao e quantidade de aeronaves). Desta
forma, o novo modelo estabelece a disponibilidade operacional maxima possivel para uma
frota de aeronaves, dado um cenario operacional especifico, cumprindo o OE2, respondendo
a QN2.

Qualquer melhoria depende de inovagGes processuais, doutrinais ou tecnoldgicas, que
possam contribuir com a reducao do tempo de processamento da manutencao planejada ou o

prolongamento do ciclo de inspegao.

4.2.2 Segunda etapa - LNS

A segunda etapa cumpre o OE3, dado que trata de um modelo de otimizacao de
planejamento de manutencao de aeronaves de médio/curto-prazo integrado ao de longo-prazo.

Os outputs da primeira etapa se tornam inputs da segunda, juntamente com o0s valores
médios historicos de demanda de esforco aéreo com as sazonalidades mensais. A demanda de
esforco aéreo mensal é calculada multiplicando-se a demanda anual pelo percentual
representativo da sazonalidade de cada més. A demanda diaria é calculada dividindo-se a
demanda mensal pela quantidade de dias do respectivo més.

Por exemplo, para um esforco anual de 950:00h e o més de janeiro com sua
sazonalidade média de 5%, implica que a demanda desse més seria de 47,5 horas de voo.
Dividindo por 31 dias, a demanda diaria seria de 1,53 horas.

Para calcular o esforco aéreo previsto para cada aeronave multiplica-se a demanda
didria pelo percentual representativo do esforco aéreo calculado na primeira etapa da
otimizacdo. Por exemplo, a aeronave que deveria voar 50 horas representa 50/14.250 do
esforco aéreo total, ou seja, 0,35%, enquanto a que deveria voar 3.000 horas representa
aproximadamente 21%. Dessa forma, a aeronave de 50 horas teria a demanda diaria prevista
de 1,53 x 0,0035 e a de 3000 horas, 1,53 x 0,21 horas de demanda diéria prevista no més de
janeiro.

Para construir a solucdo inicial, soma-se o esforco aéreo diario de cada aeronave até
completar o ciclo de manutencdo fasica. Aloca-se a aeronave para manuten¢do no periodo
correspondente ao tempo de duracdo da respectiva inspecao e, ao término, retorna com todas
as horas disponiveis até o proximo ciclo de inspecdo. Repete-se o ciclo até atingir o esforco
aéreo previsto para a aeronave voar até o final da fase de operacdo e suporte, conforme

definido na otimizagdo da primeira etapa.
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Apobs a construgdo da solugdo inicial obtém-se o programa de manutencdo definido
para toda a fase de operacao e suporte, baseado na demanda sazonal mensal do esforco aéreo
e distribuicdo do esforco aéreo de cada aeronave (resultado da primeira etapa). Posteriormente
inicia-se a otimizacdo da segunda etapa, conforme ja detalhado na metodologia.

Como resultado da segunda etapa, obtém-se o calendario de manutengdo preventiva. A
Figura 4.13 ilustra o ajuste final do calendario, que procurou concentrar as inspecées em
periodos de menor demanda de esforcgo aéreo.

No eixo x temos os dias de operacdo e no eixo y, cada linha representa o cronograma
de paradas de manutencdo de uma aeronave. As elipses hachuradas mostram que a atribuicao
inicial (solucdo inicial) de uma inspecdo especifica (barras vermelhas), foi deslocada (barras

verdes) para um periodo de menor demanda de esforco aéreo (linha azul).

ACFTO1
ACFT02 [
ACFT03

-

EERRTRERESEALREIRALE

Figura 4.13 - Comparagao entre o calendario de manutengao preventiva da solucdo inicial e o
otimizado.

4.1.2.1 Programacao da manutencao

Os resultados da a otimizacdo da frota de helicopteros com doze aeronaves, voando
14.250 h em quinze anos de operacdo e considerando somente as manutencoes preventivas,
estao apresentados nas Figura 4.14 a Figura 4.20.

Pode-se observar os recortes temporais comparando o resultado do planejamento
convencional da manutencdao com o planejamento otimizado da segunda etapa, na perspectiva
das oficinas.

As trés primeiras linhas dos graficos, representando uma oficina cada, tratam do
planejamento convencional, enquanto as ultimas trés, o planejamento otimizado. Cada bloco
representa uma atividade de inspecdo e sua largura representa o tempo de duracao da

atividade, sendo de 21, 28, 105 e 180 dias para essa frota.



84

As aeronaves estdo diferenciadas por cores. Portanto, a ACFT12 na cor verde, por
exemplo, estd alocada de forma distribuida nas trés primeiras oficinas, no planejamento
convencional. A mesma aeronave mantendo a cor verde (ACFT12M, “M” de melhorada),
teve sua alocacdo alterada pela otimizacao, ja redistribuida nas trés ultimas linhas.

Da mesma forma que ilustrado na Figura 4.13, pode-se observar que as inspegoes
foram “deslocadas” para os periodos de menor demanda de esforco aéreo, também
representados pelos “vales” na linha azul.

Outro ponto interessante é a visao holistica do planejamento abrangendo todo o
periodo de O&S. Os métodos atuais, conforme ja apresentado, limitam-se a no maximo um
dos recortes (até dois anos). Isso implica uma visdao miope e limitada, visto que a otimizacdo
de um tunico periodo pode gerar impactos irrecuperaveis em momento posterior.

Na Figura 4.17, por exemplo, o planejamento otimizado gera uma concentracdo de
atividades de manutencdo no pico da demanda de esforco aéreo, representada pela area
hachurada. Aparentemente essa concentracdo é maior que o planejamento convencional, com
resultados melhores que o otimizado, ao analisar somente esse recorte. No entanto, ao analisar
o recorte anterior na Figura 4.16 (drea hachurada), verifica-se que a economia global

aparentemente foi obtida em outros periodos.
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Figura 4.14 - Planejamento Convencional da Manutengdo X Otimizado - Dia 1 a 765.
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Figura 4.15 - Planejamento Convencional da Manutencao X Otimizado - Dia 435 a 1277.
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Figura 4.16 - Planejamento Convencional da Manutencdao X Otimizado - Dia 1278 a 2121.
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Figura 4.17 - Planejamento Convencional da Manutengdo X Otimizado - Dia 2957 a 3809.
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Figura 4.18 - Planejamento Convencional da Manutencao X Otimizado - Dia 2113 a 2965.
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Figura 4.19 - Planejamento Convencional da Manutencdo X Otimizado - Dia 3801 a 4655.
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Figura 4.20 - Planejamento Convencional da Manutencdo X Otimizado - Dia 4655 a 5479.
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A programacdo da manutencdo apresentada como resultado da otimizagdo da segunda
etapa altera a sistematica de alocagdo de aeronaves na escala de voo. O SSSM busca priorizar
0 uso das aeronaves que estdo mais acima da “diagonal de manutencao”. Ja com a
programacao (data fixa) da parada das aeronaves definida, a priorizacdo de alocagdo é da
aeronave com maior taxa de esforgo aéreo a ser consumido.

Essa taxa é obtida por meio da relacao entre dias e horas remanescentes até a proxima
parada. Esta nova sistematica gera inclusive maior flexibilidade para o operador, visto que
este terd, de forma antecipada, a informacdo do quanto ele pode voar com cada aeronave e até
quando. E sabe, ainda, que conseguindo cumprir aquela programacdo, utilizara os seus

recursos com a maxima eficiéncia.

4.1.2.2 Desempenho do algoritmo

Pode ser visto na Figura 4.21 que a melhoria da solugdo estabilizou apés cerca de um
segundo de processamento. Embora o foco do trabalho ndo seja o desempenho do algoritmo,
o tempo de processamento foi minimo, tendo em conta as caracteristicas e complexidades do

modelo.

Tempo (ms)

6215

6165

6115

6065

6015

5965

5915

5865

5815
1 82 163 244 325 406 487 568 649 730 811 892 973 1054113512161297

Figura 4.21 - Otimizagao da solugdo em relagdo ao tempo de processamento, em
milissegundos.

Da mesma forma, pode observar-se na Figura 4.22 que foram necessarias cerca de 780
iteracOes para estabilizar em uma solucdao otimizada. Como resultado, observa-se uma rapida

convergéncia para uma solucao 6tima local.
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No entanto, ndo foi possivel estabelecer o 6timo global. Por conseguinte, em trabalho

futuro, pode-se concentrar na proposicao de algoritmos com melhores desempenhos.

lteracoes

5964

5914

5864

5814
1 47 93139185231277323369415461507553599645691737783829875921967

Figura 4.22 - Otimizagao da solugdo em relacdo ao nimero de iteragoes.

4.3 Simulacao de cenarios para os testes

O resultado da simulacdo de cenarios para os testes visa responder a QN3, dado que
busca verificar a possibilidade de execucao do planejamento obtido nas etapas anteriores, ou
se é possivel atingir a disponibilidade operacional maxima de maneira a atender a demanda de

esforco aéreo.

4.3.1 Indicadores de pronta resposta

Notavel nas Figura 4.23 e 4.15, o novo método foi superior em todos os cenarios, tanto
em disponibilidade como na confiabilidade da programacao. Por exemplo, a disponibilidade
média da frota para o método convencional de planejamento da manutencao (MCPM) foi de
62,72% contra 69,83 % para o novo método, sendo significativamente diferente um do outro,
como se observa no grafico tipo boxplot da Figura 4.25.

Como esperado, a disponibilidade 6tima resultante da primeira etapa de otimizagdo
ndo foi alcangada em nenhuma das simulag¢ées. Das cem simulagdes, a A, maxima alcangcada
foi de 74,4% contra 82,50% na primeira etapa para o novo modelo (maxima possivel).

Para o SSSM, a maior disponibilidade alcancada foi de 68,8%, contra 81,37% do

calculo inicial (méaxima possivel).
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Figura 4.23 - Comparacao da disponibilidade entre o modelo convencional (SSSM) e o novo
modelo — simulado.

Da mesma forma, o SR médio aumentou de 94,1 % para 99,55 % (SSSM e o novo
método). Para fins ilustrativos, a Australian Aerospace incluiu uma classificacdo de SR de
97,5% como critério critico para selecdo e aquisicdo de helicopteros multipropositos
(AUSTRALIAN NATIONAL AUDIT OFFICE, 2014).

Nesse caso o planejamento convencional apontaria para um indeferimento do projeto,

enquanto o resultado por meio do planejamento otimizado aprovaria este requisito de

SR

100%
98%
96%
94%

92%

SO OO D P RPN RN PR DPIDSEIDON DR DS

SSSM-SR OTIM-SR

aquisicao.

Figura 4.24 - Comparagao de Confiabilidade da Programacdo entre o modelo convencional
(SSSM) e o0 novo modelo — simulado.
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Fica claro, portanto, a importancia da abordagem de gerenciamento da manutencdo de
frota de aeronaves de defesa baseada em modelo de otimizagdo de duas etapas no processo de
aquisicao de aeronaves.

O teste t realizado para comparar os valores médios dos resultados obtidos para a
disponibilidade operacional mostrou um valor p de 1,319 x 10, indicando que a hipétese
nula de que as médias sdo iguais é rejeitada. Portanto, houve uma diferenca estatisticamente
significativa entre os resultados.

Do mesmo modo, para SR, foi obtido um valor p de 8,27 x 10, Portanto, a hipétese

nula de que as médias sdo iguais € rejeitada. Ambos para um nivel de confianca de 95%.

Ao SR
O OTIM-Ac @ 55SM-Ao [0 585M-5E [0 OTIM-SE
75% 100%
73% Qong E
71% Q8%
e
60% ® 7%
67% 06%
63% 03%
63% R
61% Q3%
5004 0205
37% 01%
e
53% Q0%

Figura 4.25 - Boxplot para comparagdo de disponibilidade (A,) e confiabilidade de
programacao (SR) entre o modelo convencional (SSSM) e o novo modelo — simulado.

Além da reducdo do downtime por manutencao preventiva, observa-se a o impacto das
filas na indisponibilidade da frota. A diferenca entre os resultados do SSSM e do novo
modelo reside na ocorréncia de filas de manutencao sdo expressivos, chegando proximo aos
50% de reducao.

O resultado é justificavel, visto que, como o novo modelo define quando cada
aeronave vai parar, minimiza-se a aleatoriedade na parada das aeronaves por manutencao
preventiva, e, consequentemente, a possibilidade de ocorréncia de fila.

Pode-se observar na Tabela 4.18 a reducgdo das filas de manutencao nos diferentes
cendrios. A definicdo prévia do momento de parada para manutencdo reduziu

significativamente as filas nas oficinas, que ndo deixaram, no entanto, de existir. A existéncia
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das filas no cenario com o planejamento otimizado sdo fruto das variacOes aleatérias da

demanda de esforco aéreo no nivel operacional (escala diaria de voo).
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Tabela 4.18 - Redugdo de filas de manutengao para os diferentes cendrios (frota de helicopteros).

Cenario Horas Voadas Em Fila (Dias) Total de Indisponibilidade = Redugdo de Filas % da Fila na Indisponibilidade

Manutencao FHR Oficinas SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM
Prev 14250 Irrestrito - - 12.921,95 12.634,01 0,00% 0,0% 0,0%
Prev 14250 3 11.943,03 7.702,65 23.930,40 19.952,15 35,51% 49,9% 38,6%
Prev + Corr Frota 14250 3 11.723,21 6.765,39 28.557,37 25.727,28 42,29% 41,1% 26,3%
Prev + Corr Ind 14250 3 11.302,78 5.685,81 28.982,99 23.118,63 49,70% 39,0% 24,6%
Prev 21000 4 11.799,53 10.553,52 29.186,05 28.101,87 10,56% 40,4% 37,6%
Prev + Corr Frota 21000 6 6.446,43 3.801,78 31.400,09 29.479,15 41,03% 20,5% 12,9%
Prev + Corr Ind 21000 6 6.797,84 3.664,53 32.447,46 29.276,32 46,09% 21,0% 12,5%
Prev 28000 5 10.811,87 9.637,52 33.577,48 32.968,88 10,86% 32,2% 29,2%
Prev + Corr Frota 28000 8 2.945,46 2.041,57  36.312,41 35.639,01 30,69% 8,1% 5,7%
Prev + Corr Ind 28000 8 1.126,20 619,41 35.837,86 34.218,41 45,00% 3,1% 1,8%
Prev 35000 8 2.038,95 1.343,62 32.467,78 32.015,64 34,10% 6,3% 4,2%
Prev + Corr Fro 35000 9 1.765,47 1.441,78  41.788,76 41.216,88 18,33% 4,2% 3,5%
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Uma possivel forma de reduzir as filas, seria a atualizagdo didria do planejamento,
assim como ¢ feito no SSSM. Nessa atualizacdo, o modelo de otimizacdo seria novamente
aplicado, gerando um novo planejamento de manutencdo, levando em consideracdo o novo
cenario. Dessa forma, poderia se aproximar da disponibilidade calculada na primeira etapa do
novo modelo.

A indisponibilidade por filas ndo pode ser modelada de forma deterministica, muito
menos incluida na primeira etapa do planejamento, dado que o modelo é estatico e a
ocorréncia da fila é dinamica. Portanto é natural que ndo seja possivel atingir a
disponibilidade calculada nas etapas um e dois, exceto na condi¢do de capacidade irrestrita de
manutencao.

A Tabela 4.19 compara a disponibilidade calculada na primeira etapa e a alcancada
nos diversos cenarios simulados para a frota de helicopteros. Observa-se que somente na
simulacdo com manutencao irrestrita alcanca-se, em média, valores préximos a
disponibilidade calculada. As colunas com “-1” se referem a disponibilidade calculada na
primeira etapa, as com “-S” se referem a disponibilidade média das simulacoes e as com “-

dif” apresentam a diferenca entre as duas, em porcentagem.

Tabela 4.19 - Comparacao entre a disponibilidade calculada e alcangada.

Manutengao FHR SSSM-1 SSSM-S SSSM-dif OTIM-1 OTIM-S OTIM-dif
Prev (mnt irrestrita) 14.250 81,37% 79,79% 1,58% 82,50% 80,44% 2,06%
Prev 14.250 81,37% 62,72% 18,65% 82,50%  69,83%  12,67%
Prev + Corr Frota 14.250 75,82% 42,60% 33,22% 76,77%  40,20%  36,57%
Prev + Corr Ind 14.250 70,99% 54,58% 16,41% 77,13%  64,03%  13,11%
Prev 21.000 72,16% 55,32% 16,84% 72,92%  56,62%  16,30%
Prev + Corr Frota 21.000 63,72% 51,41% 12,31% 64,48% 54,92% 9,56%
Prev + Corr Ind 21.000 56,38% 49,73% 6,65% 64,57%  55,11% 9,46%
Prev 28.000 61,38% 48,74% 12,64% 62,80%  49,98%  12,82%
Prev + Corr Frota 28.000 50,12% 44,32% 5,80% 51,54%  45,62% 5,92%
Prev + Corr Ind 28.000 40,26% 45,11% -4,85% 49,80%  47,78% 2,02%
Prev 35.000 51,96% 52,26% -0,30% 52,68%  51,58% 1,10%

Prev + Corr Frota 35.000 37,88% 37,02% 0,86% 38,60%  37,12% 1,48%
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A Tabela 4.20 mostra o resumo das simulagoes realizadas nos diversos cenarios para a
frota de helicopteros (doze aeronaves). Nas colunas pertencentes ao grupo “Cenario” estdo as
informacoes da frota com os tipos de manutencao considerados (Manuten¢do), quantidade de
horas demandadas (FHR) e capacidade de manutencao (Oficinas), definidas pela quantidade
de oficinas. Cada linha apresenta os valores médios obtidos em aproximadamente uma
centena de simulacoes.

No grupo “Horas Voadas”, observa-se o quanto realmente se conseguiu voar. A
diferenca representa a quantidade de horas que deixaram de ser voadas por ndo haver
aeronaves disponiveis para cumprir a missao (em manutencdo ou em fila). A SR representa a
porcentagem da diferenca entre a quantidade de missdes solicitadas (escaladas) e a quantidade
de missOes atendidas.

Um dos fatores que mais contribuiram para a reducdo da disponibilidade foram as
filas. Este fator esta diretamente ligado a capacidade das oficinas, ficando a critério do
operador analisar o trade-off entre o custo de incrementar sua capacidade de manutencdo ante
a uma melhora na disponibilidade.

Nota-se, no entanto, uma diferenca consideravel entre os indicadores de SR e A,.
Mesmo com disponibilidades abaixo de 50% pode-se alcancar indices superiores a 90% de
atendimento da demanda (SR), que, em ultima analise, é o indicador que aponta a capacidade
de prontidao do operador.

Portanto, ao se dimensionar a capacidade de manutencdo, deve-se levar em
consideracao se o efeito final desejado é manter uma A, alta, uma SR alta, ou ambos os
indicadores elevados. Pode-se aceitar uma baixa taxa de disponibilidade desde que se
mantenha elevado indice de SR, dependendo da necessidade do operador. Esta relacao trata
de um outro ponto com potencial de ser explorado em trabalhos futuros.

A coluna “Reducdo de Filas” apresenta o quanto o novo modelo proporcionou na
reducdo das filas em relacdo ao convencional, em porcentagem dos dias totais. As duas
ultimas colunas mostram o quanto as filas representam, em porcentagem, na indisponibilidade
total da frota.

Nota-se o impacto da quantidade de oficinas na reducdo das filas. Nas tltimas linhas,
com 8 e 9 oficinas, as filas cairam para valores inferiores a 6,5% do total da indisponibilidade

da frota.
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Tabela 4.20 - Resumo dos resultados e indicadores das simulagdes.

) 5 )
Cendrio Horas Voadas SR Em Fila (Dias) PreVE;Itlixrl(t]bias) e M?]tj-igsrretlva IndisTpgilailb?lEi}dade Ind/ic;sgnljllalﬁigide
Manutencio FHR Oficinas SSSM  OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM  OTIM %Ed;ﬁ;’ SSSM  OTIM
Prev 14250 Irrestrito 14.229,12 14.249,31 99,86% 100,00% - - 12.921,95 12.634,01 - - 12.921,95 12.634,01 0,00% 0,0% 0,0%
Prev 14250 3 13.393,70 13.885,50 94,10% 99,55%  11.943,03 7.702,65 11.987,37 12.249,50 - - 23.930,40 19.952,15 35,51% 49,9% 38,6%
Prev + Corr Frota 14250 3 12.202,15 12.789,43 85,88% 96,55%  22.723,21 20.765,39 11.160,92 10.495,37 4.673,24 4.466,52 38.557,37 35.727,28 9,43% 58,1% 58,9%
Prev + Corr Ind 14250 3 13.409,62 14.122,73 94,23%  99,74%  11.302,78 5.685,81 11.979,50 12.447,38 5.700,71 4.985,44  28.982,99 23.118,63 49,70% 39,0% 24,6%
Prev 21000 4 19.203,77 19.750,39 91,52% 98,57% 11.799,53 10.553,52 17.386,52 17.548,35 - - 29.186,05 28.101,87 10,56% 40,4% 37,6%
Prev + Corr Frota 21000 6 19.508,89 20.361,90 92,99%  99,36% 6.446,43 3.801,78 17.664,88 18.155,65 7.288,78 7.521,72 31.400,09 29.479,15 41,03% 20,5% 12,9%
Prev + Corr Ind 21000 6 19.450,72 20.471,66 92,73%  99,22% 6.797,84 3.664,53 17.566,00 18.409,69 8.083,62 7.202,10 32.447,46  29.276,32 46,09% 21,0% 12,5%
Prev 28000 5 24.756,31 25.399,42 88,52% 97,44%  10.811,87 9.637,52  22.765,61 23.331,37 - - 33.577,48 32.968,88 10,86% 32,2% 29,2%
Prev + Corr Frota 28000 8 25.515,35 26.109,33 91,22%  97,90% 2.945,46 2.041,57 23.805,01 23.897,56 9.561,94 9.699,88 36.312,41 35.639,01 30,69% 8,1% 5,7%
Prev + Corr Ind 28000 8 25.911,35 26.614,16 92,64% 98,31% 1.126,20 619,41 24.152,32 24.225,85 10.559,35 9.373,15 35.837,86  34.218,41 45,00% 3,1% 1,8%
Prev 35000 8 32.929,18 32.987,50 94,13% 98,89% 2.038,95 1.343,62 30.428,83 30.672,02 - - 32.467,78 32.015,64 34,10% 6,3% 4,2%

Prev + Corr Frota 35000 9 30.724,96  30.806,96 87,86%  95,25%  1.765,47  1.441,78 28.492,28 28.320,11 11.531,00 11.455,00 41.788,76 41.216,88 18,33% 4,2% 3,5%
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4.3.2 Dimensionamento da frota

Na Tabela 4.21 estdo apresentados os resultados da simulacdo ao se variar a dimensao
da frota, de 20 a 5 aeronaves. Permaneceram as condi¢des de 15 anos de operacao, voando
14.250:00 horas, considerando apenas a manutencdo preventiva e capacidade de manutengado
restrita a trés oficinas. Cada linha representa uma dimensdo de frota (quantidade de
aeronaves) e mostra a média dos valores encontrados em cem simulacdes.

Nas colunas dois e trés estdo os valores médios de SR para o modelo convencional
(SSSM) e o modelo otimizado (OTIM), respectivamente. Observa-se uma variacdo da
diferenca entre cinco e sete pontos percentuais em favor do modelo otimizado.

A terceira e quarta colunas mostram a A, e as proximas duas as missoes atendidas, que
correspondem a porcentagem de SR em relagdo ao total de missdes demandadas. As colunas
seguintes representam a quantidade de dias de indisponibilidade da frota por fila, por
manutencao preventiva e total em todo o periodo.

A coluna “Reducao de filas” indica a porcentagem de reducdo das filas proporcionadas
pelo novo método, em relacdo ao método convencional. Esta reducdo é impactada diretamente
pela segunda etapa do modelo, momento no qual as paradas de manutencao sao definidas,
buscando alocar estas atividades nos periodos de menor demanda de esfor¢o aéreo.

Observa-se que no caso de elevado esforco aéreo relativo, ou seja, quando todas as
aeronaves da frota voardo préximas ao seu TTL, a simulacio do modelo convencional
apresentou menor quantidade de filas (com sete, seis e cinco aeronaves). No entanto, a
indisponibilidade por manutencdo preventiva ainda compensou o total de indisponibilidade da
frota, permanecendo superior ao modelo convencional, apesar de muito proximo na A,

Ressalta-se, ainda, que mesmo nesses ultimos casos, a SR permaneceu
consideravelmente superior a convencional, demonstrando a robustez do modelo. Ressalta-se
que o modelo ndo indica o dimensionamento ideal da frota, apresenta, apenas, os indicadores

simulados de A, e SR apds a otimizacao e simulacdo dos cenarios.



102

Tabela 4.21 — Resultados das simulacdes com frotas de diferentes dimensdes.

Missoes Mnt. Preventiva Total de % da Fila na

SR Ao Atendidas Fila (Dias) (Dias) Indisponibilidade Indisponibilidade

Reducdo

de filas SSSM OTIM

Qtd. Anv SSSM  OTIM SSSM  OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM OTIM

20 93,90% 99,56% 62,26% 69,50%  18.165 19.258 12.315 7.862 11.961 12.252 24.275 20.114  36,15% 50,7% 39,1%

19 93,99% 99,51% 62,45% 69,69%  18.196 19.263 12.154 7.743 11.950 12.257 24.104 20.000 36,29% 50,4% 38,7%

18 93,80% 99,50% 62,43% 69,61%  18.150 19.252 12.250 7.799 11.930 12.260 24.180 20.059  36,33% 50,7% 38,9%

17 94,08% 99,57% 62,43% 69,65%  18.184 19.247 12.082 7.760 11.993 12.265 24.075 20.025 35,77% 50,2% 38,8%

16 94,07% 99,54% 62,41% 69,84%  18.203 19.261 12.191 7.653 11.983 12.257 24.174 19910 37,22% 50,4% 38,4%

15 93,94% 99,55% 62,39% 69,54%  18.184 19.269 12.227 7.829 11.934 12.262 24.161 20.091 35,97% 50,6% 39,0%

14 93,89% 99,57% 62,61% 69,78%  18.158 19.253 12.075 7.728 11.944 12.259 24.019 19.987  36,00% 50,3% 38,7%

13 93,95% 99,52% 62,53% 69,54%  18.171 19.246 12.107 7.843 11.950 12.240 24.057 20.082  35,22% 50,3% 39,1%

12 94,10% 99,55% 62,72% 69,83%  18.210 19.264 11.943 7.703 11.987 12.250 23.930 19.952  35,51% 49,9% 38,6%

11 93,40% 99,59% 61,39% 67,60%  18.066 19.262 10.723 7.806 12.054 12.122 22.776 19.929  27,20% 47,1% 39,2%

10 93,44% 99,61% 61,14% 65,11%  18.074 19.267 8.791 7.197 12.036 11.932 20.827 19.129  18,14% 42,2% 37,6%

93,55% 99,01% 60,61% 63,54%  18.109 19.167 7.047 6.275 12.041 11.860 19.088 18.135 10,97% 36,9% 34,6%

91,82% 98,85% 58,90% 62,27%  17.771 19.130 5.605 5.480 11.816 11.878 17.421 17.359 2,22%  32,2% 31,6%

88,34% 96,28% 54,29% 54,72%  17.090 18.629 2.767 2.899 11.633 11.347 14.400 14.246  -4,79% 19,2% 20,4%

9

8

7 90,97% 97,93% 57,66% 59,02%  17.592 18.940 3.992 4.365 11.677 11.717 15.669 16.082  -9,34% 25,5% 27,1%
6

5

87,90% 95,37% 52,63% 53,84%  17.017 18.465 1.238 1.368 11.572 11.344 12.810 12.712  -10,50% 9,7% 10,8%
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Nas Figura 4.26 e Figura 4.27 vemos em destaque os indicadores de A, e SR. No eixo
x esta representada a dimensdo da frota, de vinte a cinco aeronaves. No eixo y, a esquerda,
estao os valores de A,, enquanto a direita (Figura 4.27) os de SR. As linhas continuas
representam a A, enquanto as pontilhadas a SR. A cor laranja indica os resultados otimizados
(OTIM).

Observa-se uma estabilidade na diferenca na A, de aproximadamente sete pontos
percentuais em favor do modelo otimizado. Quando se reduz a frota para menos de onze
aeronaves, inicia uma queda mais acentuada, bem como a aproximagao dos indicadores.

A reducdo da diferenga se justifica, visto que quanto maior o esforco aéreo relativo,
mais a distribuicdo de horas individuais se aproxima da equidade, ou seja, da distribuicao

uniforme das horas.

Ao

70%
68%
66%
64%
62%
60%
58%
56%
54%

Figura 4.26 — Disponibilidade das frotas com diferentes dimensdes.

48%
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

SSSM-Ao OTIM-Ao

A Figura 4.27 compara a evolucdo da SR e A, em um mesmo grafico. Observa-se a
SR (linhas continuas, com valores a esquerda do grafico, laranja para o modelo otimizado e
azuis para o SSSM) estabilizada em torno de 99% até a frota de 10 aeronaves no modelo
otimizado contra aproximadamente 95% para as simulacdes no SSM até a frota de 12

deronaves.
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Apesar da queda na disponibilidade a partir de doze aeronaves ser mais acentuada no
modelo otimizado, a queda da SR é mais suave, atingindo um minimo de 95,37% com cinco

aeronaves e diferenca de 3,8 pontos percentuais em relacao ao maximo de 99,56% com vinte

deronaves.

70% 99%
68%

97%
66%

o)
64% 95%
62% 93%
60% 91%
>8% 89%
o,

56% 87%

ZAOL
Figura 4.27 — Disponibilidade e Confiabilidade da Programacado das frotas com diferentes
dimensoes.

48% 81%
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

SSSM-Ao OTIM-Ao SSSM-SR OTIM-SR

Ja no SSSM, a queda da SR acompanha a A, de forma mais aproximada, atingindo
87,9% com cinco aeronaves, 6 pontos percentuais em relagdo ao maximo de 93,9 % com vinte
aeronaves. Tal situacdo evidencia que o modelo otimizado é mais robusto em relacdo a
capacidade de cumprimento da missao (SR).

Para efeito de ilustracdo da aplicabilidade pratica do modelo no dimensionamento da
frota, retomando o critério critico de 97,5% de SR, qualquer frota superior a sete aeronaves
conseguiria cumprir o requisito imposto pela Australian Aerospace em seu uso 6timo. Este
critério ndo seria atingido em nenhum cendrio se o planejamento fosse realizado pelo método

convencional.
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4.4 Discussao final

O modelo contribuiu para uma melhoria tedrica significativa no processo de
planejamento estratégico do programa de manutencdo preventiva de aeronaves e
dimensionamento de frota. A complexidade computacional foi significativamente reduzida
com a introdugdo da abordagem de delineamento do modelo em alto nivel. Colaborou ainda
com essa reducao o uso do esforco cumulativo de horas de voo e de atividade de manutencgao,
representado pelo downtime.

A otimizacdo da manutencdo preventiva nao conflita com o paradigma da manutengdo
preditiva, em evidéncia nas pesquisas recentes, quando se trata de abordagens e estratégias de
manutencdo. O resultado apresentando como planejamento e dimensionamento 6timo das
atividades de manutencdo preventiva levam em consideracdo apenas as condicoes de
previsibilidade, servindo como referéncia minima para o dimensionamento de oficinas e
equipes de manutenc¢do necessarias ao suporte da frota.

Assim como a manutencdo corretiva, a manutencao preditiva ndo ocorre em periodos
ciclicos fixos e dependem de uma série de fatores, devendo ser tratadas de forma similar, do
ponto de vista estocastico. Portanto, outras analises e estudos poderdo ser desenvolvidos para
dimensionar as incertezas de manutencao envolvidas na operacao.

Da mesma forma que as incertezas da manutencdo preventiva e preditiva, existe a
incerteza relacionada a demanda de esforco aéreo, que pode variar significativamente em caso
de beligerancia, por exemplo.

O modelo, conforme apresentado, possibilita uma certa flexibilidade em relacdao ao
esforco aéreo, para um mesmo custo de manutencdo preventiva (downtime). Caso ocorra
alguma alteracdo significativa no cenario operacional, que conduza a extrapolacdo dos
limites, seja pela reducdo ou pelo incremento de demanda de esforco aéreo, o algoritmo
devera ser executado novamente, para otimizacao dentro do novo contexto.

A abordagem desenvolvida permitiu a visdo sistémica da frota, com um melhor
entendimento da dindmica do problema e fornece maior capacidade e flexibilidade ao
tomador de decisdo, seja para um gerente de frota, seja para uma equipe de formulacdo de
requisitos para desenvolvimento de projeto ou aquisicao de sistemas aeroespaciais complexos.

A possibilidade de analisar varias alternativas, fornecendo pontos de referéncias
significativos e exatos, a baixo custo computacional e tempo de processamento, representam
ganhos significativos aos processos de tomada de decisdo sobre as necessidades de

gerenciamento da frota e de desenvolvimento de aeronaves.
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As solucdes apresentadas pelo modelo, que servirdo de referéncias para definicdo do
esforco aéreo que cada aeronave podera voar individualmente em todo o seu ciclo de vida
operacional, permitem uma melhor previsdo, precisdo e gerenciamento da manutencao em
nivel operacional e consequentemente em nivel tatico.

Este planejamento de mais baixo nivel, tendo o estratégico como diretriz, pode incluir
o dimensionamento de equipes e das oficinas de manutencdo, sendo necessario, nesse caso,
levar em consideracdo a manutengao corretiva e preditiva. O cronograma ou programa de
manutengdo preventiva devera ser o elo entre o planejamento estratégico de manutencdo e a
demanda operacional do dia a dia, a escala de voo.

O modelo possibilitou, ainda, a realizacdo de andlise do dimensionamento da frota,
sendo necessario, no entanto, o desenvolvimento de modelos que permitam a realizacao de
analise de sensibilidade. Esta analise pode facilitar a visualizacao do impacto da variacao na
dimensdo da frota, na demanda de esfor¢o aéreo, no periodo de uso e outros fatores de
interesse.

Considerando uma frota de aeronaves de defesa, distribuida em localidades diferentes,
por exemplo, pode-se acompanhar a distribuicdo do esfor¢o aéreo entre as unidades e ao
longo de periodos menores.

O planejamento estratégico, nesse caso, pode facilitar a tomada de decisao relacionada
ao rodizio das aeronaves entre as unidades e ao longo de periodos especificos, de maneira a
cumprir o planejamento inicial, mesmo que se alterem as quantidades de aeronaves em cada
unidade, temporariamente, com base na demanda do referido periodo. Este rodizio pode levar
em consideragdo, ainda, a localizacao e capacidade das oficinas e equipes de manutencdo em
cada localidade.

O modelo pode ser adaptado, ainda, para apresentar, ao longo do periodo, além do
downtime, os custos relacionados as atividades de manutencdo preventiva, incluindo pecas,
componentes, ferramentas, estruturas de manutencao, entre outros.

A demanda de recursos humanos de manutencao também pode ser implementada no
modelo, incluindo a quantidade de pessoal total e de cada especialidade necessaria para cada
inspecdo, bem como o esforco de carga de trabalho (manpower) com seus respectivos custos.

As dificuldades de compatibilizacdo do modelo com a realidade estdo associadas as
incertezas relacionadas aos acidentes aeronauticos e falhas imprevistas, as quais demandam
manutencdo corretiva. Estes eventos podem extrapolar a capacidade de recuperagdo e

restabelecimento do planejamento.
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5 Conclusio

O planejamento da manutencdo de aeronaves € crucial para a sobrevivéncia das
companhias aéreas, para a sustentabilidade das agéncias governamentais e para a manutencao
da capacidade de combate e pronta resposta de aeronaves de defesa.

A literatura trata o problema principalmente por meio do uso de métodos de
otimizacao, buscando minimizar ou maximizar diferentes indicadores e métricas, de acordo
com as especificidades do cendrio apresentado em um horizonte temporal de curto a médio
prazo.

Foi desenvolvida uma abordagem inovadora, incluindo lacunas pontuadas em diversos
trabalhos pesquisados e outras questdes que ndo foram anteriormente vislumbradas. A
abordagem baseou-se em um modelo de otimizacdo de duas etapas para definir a
programacdo da manutencdo preventiva e a utilizacdo de uma frota de aeronaves,
considerando todo o periodo de O&S.

Tal abordagem estabeleceu referéncias de solucdes globais 6timas para incrementar a
capacidade de pronta-resposta, ajustando a programacdo da manutencdo preventiva e a
utilizagdo da frota por meio da minimizagao do downtime.

Os resultados apresentados demostraram, além da melhoria dos indicadores de
disponibilidade e confiabilidade da programacao, que a ndo inclusao desses fatores no modelo
podem gerar distor¢oes significativas nas métricas e indicadores.

Vislumbrou-se a possibilidade de implementacdo do modelo e da metodologia

empregados no presente trabalho em diversos outros tipos de aplicacdes e equipamentos.

5.1 Problema de pesquisa

Decidir qual aeronave parar para manutencdo e quando parar, estabelecendo um
sequenciamento que otimize um custo-beneficio em atendimento a uma demanda especifica é
um grande desafio. Os métodos classicos sao empiricos e restritos, geralmente, a somente um
nivel de manutencao preventiva.

A literatura trata o problema também restrito no nivel de manutencdo preventiva e nos
planejamentos de curto e médio prazos. Ndo é usual a inclusdo da manutencdo corretiva nos
modelos, menos ainda trata-la de forma individualizada entre as aeronaves da frota.

Notou-se, ainda, que a limitacdo do horizonte temporal inferior ao periodo de O&S

pode gerar impactos negativos além da capacidade de recuperacao da organizacdo ou
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empresa, como a parada total da frota por filas ou falta de material no periodo imediatamente

posterior ao analisado.

5.2 Abordagem do problema

Foi apresentada uma abordagem inovadora para o gerenciamento da manutengdo de
frota de aeronaves de defesa baseada em modelo de otimizacdo de duas etapas. Utilizou-se
um método exato de otimizacdo para a geracao do planejamento estratégico e um método
estocastico para os planejamentos de médio e curto prazos.

As principais inovac¢des foram a abordagem holistica da frota em todo o seu periodo
de O&S e a insercdo dos efeitos da manutenc¢do corretiva no modelo, incluindo o tratamento

individualizado por matriculas dos indicadores de MTBUMA e MTTR.

5.3 Descobertas

Os resultados foram avaliados por meio de simulagdao, comparando o método classico
e 0 novo modelo, a luz dos indicadores de disponibilidade operacional e confiabilidade da
programacao.

A inclusdo dos efeitos da manutencdo corretiva e andlise de todo o periodo de
operacdo das aeronaves na modelagem propiciou uma visao mais holistica do problema.

Esta lacuna da manutengdo corretiva, evidenciada em (SAFAEI; JARDINE, 2018;
SILVA, 2018; VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN, 2015) e pouco explorada na literatura
apresentada, demonstrou ter impacto relevante no gerenciamento e planejamento de
manutencao da frota.

Demonstrou-se, ainda, a importancia de buscar tratar as caracteristicas de manutencao
da frota de forma individualizada, visto que podem existir aeronaves, que por motivos
diversos, sejam significativamente diferentes entre si no que tange a confiabilidade, mesmo
quando se trata de uma frota homogénea (aeronaves do mesmo tipo, modelo e versao).

A distribuicdo heterogénea de esforco aéreo contribui para o processo de
aprendizagem do sistema em uso, visto que as aeronaves a serem mais voadas poderdo
antecipar problemas futuros para o restante da frota. Facilita, ainda, o processo de distribuicao
e alocacdo das aeronaves para unidades, organizacGes, ou missdes com menor ou maior
demanda de esfor¢o aéreo.

O uso do PLIB em detrimento a PLIM utilizada por diversos autores (CHO, 2011;
PESCHIERA et al., 2020; SGASLIK, 1994; VERHOEFF; VERHAGEN; CURRAN, 2015),

facilitou a modelagem do problema de planejamento da manutencdo no nivel estratégico.
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A insercdo da metaheuristica para integracdo do planejamento de longo prazo com os
de médio e curto prazo conforme sugerido por Peschiera (2020) no modelo de duas etapas
demonstrou ser uma alternativa promissora para tratar esse tipo de problema.

O modelo demonstrou bom desempenho e aderéncia aos cendrios apresentados. A
minimizacdo do downtime, conforme preconizado no conceito da Manutengdo Produtiva
Total (MPT) (GRIJALVO MARTIN et al., 2020) e otimizacio do sequenciamento da
manutencao propiciaram um incremento significativo da A, e da Sg a um nivel de

credibilidade de 95%.

5.4 Contribuicoes

A andlise minuciosa de trabalhos cientificos que versam sobre modelos de otimizacado
do programa de manutencdo e/ou de plano de uso de aeronaves, em um contexto de operacoes
aéreas, levantou questionamentos importantes em relacdo a supressao de algumas condi¢Ges
de contorno relevantes.

Em todos esses casos analisados na literatura, a programacao da manutencao ocorre
apenas no nivel tatico ou operacional (BASDERE; BILGE, 2014). Estes trabalhos geralmente
desconsideram, em suas generalizagGes, toda a amplitude do plano de manutengao preventiva,
considerando apenas as inspecoes de maior impacto na programacao.

Além disso, as caracteristicas de manutencao e utilizacao das aeronaves dentro de uma
frota homogénea também sdo tratadas como homogéneas, quando, na pratica, pode haver
aeronaves com taxas de confiabilidade, de manutenibilidade e de utilizagdo significativamente
diferentes das outras.

A limitacdo imposta pela restricdo do horizonte temporal proporcionada pelo
planejamento a nivel tatico e operacional, e a ndo consideracdo de todos os tipos de
manutencao e caracteristicas individuais das aeronaves, podem dificultar a visdo sistémica e
global da frota.

Desta forma, o decisor pode ndo ter a sua disposicao oportunidades de decisdao que
possam contribuir para o incremento das taxas de capacidade de cumprimento de missdo ou
prontiddo da frota, por meio do ajuste das atividades de manutencdo e utilizagdo. Associada a
esta limitacdo, a utilizacdo de métodos empiricos ou convencionais atuais ndao garante que as
solucdes encontradas sejam Otimas, nem mesmo que sejam boas. Garantem apenas que

encontraram uma solucado viavel.
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Outro aspecto de grande importancia é o fato de que otimizacdo limitada em um
espaco temporal parcial pode "empurrar" grande parte da manutencdo mais pesada para o
periodo subsequente. Dessa forma pode-se chegar a paralizacdo parcial ou total da frota, apos
o periodo analisado, por falta de pecas ou por falta de vagas nas oficinas (filas), extrapolando
a capacidade de recuperagdo da operadora das aeronaves.

Uma contribuicdo adicional trata da inser¢ao no modelo de toda a gama de tipos de
manutencdo preventiva, da manutencdo corretiva e dos parametros de manutencao e de uso
individual de aeronaves, conhecida como analise por matricula (por aeronave). Em inglés,
usa-se o termo tail number (niimero de cauda), em virtude de a posi¢cdo padrdo de localizacao
da matricula da aeronave ser no estabilizador vertical (cauda).

Além do planejamento da manutencao e plano de uso da frota, 0 modelo pode ser
utilizado como instrumento de avaliacdo de aeronaves dentro de um processo de aquisi¢ao ou
no desenvolvimento de uma nova aeronave, incluindo a prospeccao de requisitos operacionais
e logisticos de sistemas aeroespaciais complexos.

Com as devidas adaptacoes, o0 modelo pode ser aplicado a qualquer sistema complexo
ou equipamentos (industriais, laboratoriais, navais, espaciais etc.) nos quais o tempo de
manutencao impacte de forma significativa na sua disponibilidade ou confiabilidade da
programacao.

A inclusdo de custos de materiais, pecas, equipamentos e mao de obra da manutencao
também podem ser agregados ao modelo, gerando ndo s6 o programa de manutencao e plano
de uso, mas também os custos estimados ao longo do periodo.

Vale mencionar, ainda, que a nova abordagem demonstrou ser de grande utilidade
para problemas de dimensionamento de frota e de recursos. A partir do momento que se
estabelecem referéncias de uso e de manutencdo, bem como de seus indicadores, ficam
evidentes e de facil andlise os niveis de uso tanto da frota quanto da manutencao.

A relagdo entre SR e A,, mostrando que é possivel atender a demanda operacional com
elevados niveis, mesmo com baixos indices de disponibilidade, trouxeram questdes novas e

relevantes para o dimensionamento da manutengao.
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5.5 Limitacoes

Por questbes técnicas e limitagOes temporais, ndo foi possivel a inclusdao de outros
elementos relevantes relacionados ao suporte integrado do produto e as operacoes aéreas. O
trabalho foi restrito a analise dos indicadores de A, e da Sg por meio da minimizacao do
downtime acumulado da frota. Ndo considerou aspectos relacionados a custos nem a
dimensionamento de recursos humanos, modelados apenas em alto nivel, dentro da
capacidade de manutencao.

Portanto, na dimensdo da suportabilidade, foi focado apenas o aspecto manutencao,
um entre os doze elementos preconizados pelo (“SX000i — International specification for
Integrated Product Support (IPS)”, [s.d.]).

Ainda dentro da manutengao, as inspecdes do tipo calendarica ndo foram inseridas no
modelo. O impacto da estocagem foi considerado ndo significativo e a manutengdo preditiva
foi tratada como parcela da corretiva.

Na dimensdo operacdes aéreas, nao foram considerados os impactos da inclusdao de
novas matriculas (aquisicdes) nem das perdas totais ou parciais de aeronaves (por acidente
aerondautico, por exemplo) no decorrer do periodo. A inser¢ao destes eventos, mesmo que
aleatorios, poderiam conferir maior fidelidade ao modelo.

Finalmente, o estudo limitou-se a uma frota de aeronaves novas, sendo recebidas em

um mesmo lote, o que geralmente s6 ocorre quando da compra de aeronaves ja usadas.

5.6 Recomendacoées para trabalhos futuros

Dadas as limitagdes do presente estudo, varias possibilidades de melhoria podem ser
levantadas, tanto no aspecto de desempenho computacional quanto de incremento da
fidelidade do modelo em relagcao ao mundo real.

O uso de outros métodos de otimizacao, exatos ou nao exatos podem melhorar tanto o
desempenho computacional quanto o resultado.

Desenvolver modelos que considerem os aspectos da manutencdo calendéarica, de
estocagem, de inclusdo e perda de aeronaves ao longo do periodo e do uso de frotas ja usadas
podem gerar modelos de maior fidelidade.

Incluir na modelagem os custos financeiros, demanda de recursos humanos, material
de suprimento e apoio de solo, bem como dos demais elementos do SIP, vao garantir uma

maior precisdo dos resultados.
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Finalmente, incluir a abordagem de otimizacdo na prépria simulacdo (otimizacdo
evolutiva em ambientes dinamicos ou otimizacdo dindmica evolucionaria), no intuito de que
possa analisar o comportamento do modelo em ambiente simulado, ou seja, na medida em que
a escala de voo seja criada e as aeronaves alocadas, o proprio sistema analisaria se teria
condi¢cdes de manter o planejamento inicial. No caso de ndo ser viavel o cumprimento do
planejamento da manutencdo, nova rodada de otimizacdo seria executada para gerar 0 novo

programa de manutencdo, dado o novo cenario apresentado.
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- RESUMO:

O trabalho trata do problema do gerenciamento de frotas de aeronaves de defesa, mais especificamente do
[planejamento de manutengdo e de uso da frota. Busca-se sequenciar as inspecdes de uma quantidade limitada de
aeronaves dada uma capacidade limitada de oficinas de maneira que a demanda de esforco aéreo (missdes) seja
atendida. O sequenciamento e alocacdo desordenados podem reduzir significativamente ou até mesmo paralisar as
atividades aéreas em virtude da indisponibilidade das aeronaves, seja por excesso de atividades de manutencdo
preventiva e corretiva seja pelo excesso de filas nas oficinas. O trabalho desenvolve uma abordagem inovadora no
que tange ao tratamento do problema de forma holistica ao modelar toda a frota de aeronaves em todo o seu periodo
de uso, conhecido como fase de operagdo e suporte, dentro do ciclo de vida de um sistema. Outra contribuicdo
adicional trata da inser¢do no modelo das manutengdes corretivas, as quais ndo costumam ser tratadas na literatura. A
literatura trata o problema apenas nos espagos temporais nos niveis operacional e tatico e utilizam apenas a
manutencdo fasica (preventiva por hora de voo) parcial (apenas as de maior impacto na disponibilidade). A nova
abordagem propde a otimizacdo em duas etapas do programa de manutencdo e plano de uso. Em uma primeira etapa
utiliza-se um método exato de programacdo linear inteira binaria para minimizar o downtime da frota, buscando o
dimensionamento 6timo da manutencdo e do uso das aeronaves. A segunda etapa usa uma meta-heuristica para
alocacdo das inspecdes. Para avaliagdo dos resultados em termos de disponibilidade e confiabilidade da programacao,
sdo realizadas simula¢des, comparando a nova abordagem com a abordagem convencional de planejamento. O
resultado dos testes demonstra a validade da utilizacdo dos métodos dentro do escopo verificado e apresenta boas
perspectivas de utilizagdo pratica. O modelo pode ser utilizado para o planejamento da manutencdo e designacao de
aeronaves, bem como instrumento de avaliacdo de aeronaves dentro de um processo de aquisi¢do, ou, até mesmo, no
desenvolvimento de uma nova aeronave. Com as devidas adaptag¢Ges, pode ser aplicado a qualquer sistema complexo
ou equipamentos (industriais, laboratoriais, navais, espaciais etc.) nos quais o tempo de manutencdo impacte de
forma significativa na sua disponibilidade ou confiabilidade da programacdo. Vale mencionar, ainda, que a nova
abordagem demonstra ter utilidade para problemas de dimensionamento de frota e de recursos. A partir do momento
que se estabelecem referéncias de uso e de manutenc¢do, bem como de seus indicadores, ficam evidentes e de facil
analise a eficiéncia no uso tanto da frota quanto da manutengao.
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