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RESUMO

Este trabalho descreve a utilizacdo de modelos de manutencdo corretiva em sistemas de
pesquisa operacional para otimizacdo de diagonais de manutencdo. Tal abordagem se justifica pelo
fato de que o planejamento de manutencdo em esquadrdes aéreos é baseado em métodos manuais,
que geram diagonais de manutencdo causadoras de alta indisponibilidade das aeronaves. Sistemas
de otimizacdo baseados em pesquisa operacional para o Problema de Programacao da Manutengéo
sdo baseados em modelagens matematicas que desconsideram a ocorréncia de manutencdes
corretivas. Tais sistemas s&o limitados, uma vez que manutencdes corretivas sdao uma realidade em
esquadrdes aéreos, e a diagonal de manutencdo real é fortemente afetada por este fator. O objetivo
deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a decisdo, integravel ao sistema de
gerenciamento logistico da Forca Aérea Brasileira, baseada em Pesquisa Operacional, para a
elaboracdo de diagonais de manutencdo 6timas, considerando-se manutencdes corretivas para a
solucdo do problema proposto. Este proposito foi atingido através da revisdo bibliografica de
pesquisas relacionadas ao assunto, com a posterior modelagem matematica do problema de
programacdo linear seguida de sua implementacdo em ferramenta computacional. Este trabalho
permite aos gestores de manutencdo a utilizacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo no
planejamento otimizado da manutencdo. A analise dos resultados demonstrou que a
disponibilidade de aeronaves e a diagonal de manutencdo € fortemente afetada pela necessidade de
manutencdes corretivas, e que este tipo de sistema € mais proximo a realidade de esquadrdes aéreos
reais.
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ABSTRACT

This work describes the use of corrective maintenance models in operational research
systems to optimize maintenance planning. This approach is justified by manual based methods to
perform maintenance planning in aerial squadrons, which generate maintenance plannings that
cause high aircraft unavailability. Operational research-based optimization systems for the
Maintenance Programming Problem are based on mathematical modeling that disregards the
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occurrence of corrective maintenance. Such systems are limited, since corrective maintenance is a
reality in aerial squadrons, and the actual maintenance planning is strongly affected by this factor.
The objective of this work is the development of a decision support tool for the planning of optimal
maintenance plannings, compatible to the Brazilian Air Force's logistic management system,
considering corrective maintenance to solve the proposed problem. This purpose was achieved
through the subject related bibliographic review, with the subsequent mathematical modeling of
the linear programming problem followed by its computational tool development. This work allows
maintenance managers to use a decision support tool to optimize maintenance planning. The
analysis of the results showed that the availability of aircraft and the maintenance planning is highly
affected by the need for corrective maintenance, and that this type of system is closer to real aerial
squadrons reality.

Keywords: Operational Research. Maintenance Planning. Linear Programming.

1 INTRODUCAO

Esquadrdes aéreos de forcas armadas e companhias aéreas por todo 0 mundo buscam atingir
a maior disponibilidade possivel para suas aeronaves. Os primeiros como uma forma de aumentar
sua prontiddo operacional, e os segundos como uma forma de maximizacao de lucros. Um dos
fatores que mais afeta a disponibilidade é o planejamento de manutenc¢des. O problema que trata
da elaboracédo de diagonais de manutencéo é chamado Problema de Programacdo da Manutencao
Preventiva (PPMP). Varios trabalhos tém abordado o problema da PPMP. De acordo com Abrahao
(2006, p. 2) este problema pode ser brevemente descrito como a busca pela melhor programacao
da manutencéo preventiva para uma frota de veiculos, dada as restri¢des operacionais”.

De acordo com Machado (2018) a elaboracdo manual de diagonais de manutencao,
utilizada atualmente pelos gestores, reduz a disponibilidade das aeronaves e impossibilita o
cumprimento das metas mensais de horas de voos, prejudicando o treinamento dos pilotos e
diminuindo a capacidade operacional do esquadrdo aéreo. Portanto, devem ser buscadas
alternativas para o planejamento das manutenc@es de forma a otimizar a disponibilidade.

Kozanidis (2006) e Silva (2018) sdo exemplos de trabalhos que utilizaram a pesquisa
operacional como uma forma de otimizar a disponibilidade no problema da PPMP. Ambos
propuseram métodos para a solugdo de um modelo linear para o problema. Nos modelos propostos
varias premissas eram adotadas de forma que o modelo era limitado em sua adequacao a realidade.
Uma das premissas era a desconsideracdo de manutenc@es corretivas no modelo matematico.

Este trabalho descreve a implementacdo de um sistema baseado em Pesquisa Operacional,
cujo problema da PPMP é modelado matematicamente de maneira semelhante ao modelo proposto
por Machado (2018) e Silva (2018), passando-se a considerar manutenc@es corretivas. Tal modelo
é implementado em ambiente computacional, de forma que a saida do programa determina o
planejamento 6timo para as manutencdes de uma frota dentro de um intervalo de tempo.

Tal abordagem se justifica pelo impacto de manutengdes corretivas no planejamento da
manutencdo. Silva (2018, pag. 86) aponta a manutengédo corretiva como uma grande causadora de
indisponibilidade, e sugere sua incorporacdo ao modelo matematico como forma de torna-lo mais
préximo a realidade.

E importante ressaltar, também, que este trabalho permitira aos gestores de manutengéo o
uso de um sistema de apoio a decisdo para a solucdo do PPMP. Desta forma, eles terdo em méos
uma ferramenta para auxilio a obtencdo de uma disponibilidade 6tima para qualquer frota de
aeronaves.



O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a deciséo,
integravel ao sistema de gerenciamento logistico da Forca Aérea Brasileira, baseada em Pesquisa
Operacional, para a elaboracéo de diagonais de manutencéo 6timas, considerando-se manutencdes
corretivas para a solucao do problema proposto.

Este proposito serd atingido através da revisdo bibliografica de pesquisas correlatas ao
tema, seguido da modelagem matematica do problema de programacéo linear, sua implementacéo
em ambiente computacional, e por fim, da interpretacdo e analise dos resultados obtidos.

A estrutura deste trabalho € composta de cinco se¢es. Na secdo 2 serd apresentada uma
breve revisdo bibliogréfica sobre a tematica abordada neste trabalho. Na secéo 3 serdo apresentados
aspectos dos materiais e métodos utilizados, com a apresentacdo de detalhes da implementacdo em
R do Modelo Matemaético e da arquitetura do sistema integrado. Na secéo 4 serdo apresentados 0s
resultados obtidos com o impacto das manutencdes corretivas na diagonal de manutencéo e por
fim, na secdo 5, as conclusdes obtidas ao longo do trabalho.

2 PESQUISA OPERACIONAL NA MANUTENCAO DE AERONAVES

Sera apresentado a seguir uma breve revisdo sobre o referencial tedrico de conhecimentos
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho. Inicia-se apresentando uma revisdo sobre
planejamento de manutencfes, formacdo de diagonais de manutencdo e confiabilidade. Em
seguida, apresenta-se aspectos sobre pesquisa operacional, destacando os conceitos fundamentais
e a aplicacdo da pesquisa operacional na solugdo do problema proposto. Por fim, apresenta-se
brevemente a linguagem R, utilizada na implementacdo computacional.

2.1 MANUTENCAO EM AERONAVES
2.1.1 Manutencéo

De acordo com o Manual de Manutencdo da FAB, Manutencdo € o conjunto de acGes
necessarias a preservacao do material, mantendo sua permanéncia em servico, de forma a restituir
suas condicBes de utilizagdo, prover a maxima seguranga em sua operacao e estender sua vida Util
tanto quanto seja desejavel e viavel, técnica e economicamente. De uma forma mais simples, pode
ser definida como o processo de assegurar que um sistema realiza continuamente sua funcéo
projetada no nivel pretendido de confiabilidade e seguranca (BRASIL, 2014).

A Manutencéo pode ser Preventiva ou Corretiva:

e Manutenc¢do Preventiva: S&o manutencfes programadas que possuem o papel de
garantir que o sistema mantenha seu nivel de funcionamento atraves da prevencao
de falhas. S&o realizadas em intervalos definidos pelo fabricante ou por publicacfes
do COMAER. Geralmente esta associada a servigos de lubrificacdo, substituicdo de
itens que estdo proximos ao tempo limite da vida Gtil ou sofreram um desgaste, além
de pequenos ajustes e calibragdes (BRASIL, 2014).

e Manutencdo Corretiva: Sdo manutencfes que ocorrem apos ser detectada uma
falha inesperada, com o intuito de reestabelecer o funcionamento de um sistema.
Esse tipo de intervencdo ocorre de forma ndo programada e somente depois que
uma falha foi identificada ou quando existe uma suspeita de falha em algum



componente da aeronave. Os servicos de manutengdo corretiva geralmente estdo
relacionados as substituicdes ou reparos dos itens defeituosos (BRASIL, 2014).

2.1.2 Diagonal de Manutencéo

O planejamento da manutencdo de aeronaves e a alocacdo dos recursos necessarios para
sua execucdo sdo tarefas excepcionalmente complexas que frequentemente demandam a
cooperacdo de muitas organizagdes, planejamento e grandes quantidades de equipamentos e de
pecas (VERHOEFF, 2015). Os altos custos associados e o tempo requerido para a execucao das
atividades de manutencéo, exigem que os insumos sejam eficientemente disponibilizados, alocados
e aplicados.

O planejamento de manutencdo na Forca Aérea Brasileira é realizado de uma maneira
pratica e inconsistente (SILVA, 2018). A existéncia de muitas variaveis a serem consideradas torna
muito dificil a criacdo de uma politica coerente e eficiente. Entre estas variaveis destaca-se 0s
requisitos operacionais de esquadrdes de voo, disponibilidade de equipamentos e de pegas, assim
como os diferentes tipos de manutencéo (preventiva e corretiva).

Desta forma, a adocdo de ferramentas computacionais de apoio a decisdo tende a gerar
diagonais de manutencdo que otimizam ndo apenas a disponibilidade como também a alocac¢éo de
recursos materiais e humanos, e reduzindo, portanto, o custo da atividade.

A Diagonal de Manutencdo é definida por Narmavex (2009) como um plano que contém a
programacao das operac¢des de manutengdo, de modo a tornar homogénea a carga de trabalho de
equipes e oficinas, evitando a desnecessaria paralisacdo simultanea de uma quantidade néo
desejada de equipamentos e, principalmente, permitindo a utilizacdo racional do material de
aviacao.

Sua construcéo é baseada no consumo gradativo e equitativo de horas de voo das aeronaves
disponiveis. E feito o ordenamento decrescente das aeronaves em termos de horas de voo
disponiveis até a préxima manutencdo programada. Em seguida é estabelecida uma sequéncia para
realizacdo das tarefas de manutencdo dentro da ordem obtida. O objetivo é ter a maior quantidade
de aeronaves possivel em condi¢cdes de cumprir as missdes e também evitar que as horas de voo
disponiveis até a proxima parada preventiva se esgotem antes que seja disponibilizada uma estagéo
de manutencdo. A Figura 1 ilustra este conceito, para 0 caso em que a manutencdo programada é
realizada a cada 100 horas.

Figura 1 — Diagonal de Manutengéo.
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Na Figura 1, o eixo y representa o nimero de horas de voo que determinada aeronave possuli
até a parada para manutencdo programada. No eixo x temos o identificador de qual aeronave entra
em manutencdo. Neste exemplo, teremos a aeronave 10, entrando em manutencdo, seguida pela
aeronave 18, e assim sucessivamente. A linha vermelha representa a diagonal ideal.

2.2 PESQUISA OPERACIONAL
2.2.1 Conceitos Fundamentais

De acordo com SOBRAPO (2018), Pesquisa Operacional é a area de conhecimento que
estuda, desenvolve e aplica métodos analiticos avancados para auxiliar na tomada de melhores
decisbes nas mais diversas areas de atuacdo humana. De acordo com Machado (2018), trata-se de
uma area extremamente abrangente, utilizada para a solucéo de problemas complexos através de
diversos métodos, como simulacdo, programacdo linear, teoria dos grafos, heuristicas e meta-
heuristicas.

Métodos de Pesquisa Operacional sdo frequentemente utilizados para resolver problemas
de otimizacdo. Estes problemas sdo usualmente modelados matematicamente na forma de uma
funcdo com objetivo de maximizar ou minimizar (por exemplo, maximizar o lucro da empresa),
sujeita a diversas restrigdes (associadas, por exemplo, a disponibilidade de matérias-primas, méo-
de-obra etc.).

Modelos matematicos podem ser classificados quanto a linearidade. De acordo com Silva
(2018), um modelo é caracterizado como linear quando tanto sua fungéo objetivo quanto o conjunto
de restricbes assumem a forma de equacdes de primeiro grau, ou seja, lineares. J& um modelo que
possua funcdo objetivo ou alguma de suas restricdes que sejam equacdes de ordem diferente de
um, tais como produtos de varidveis de decisdo, logaritmos etc., sdo classificados como ndo
lineares.

Ferramentas computacionais disponiveis no mercado, como a biblioteca IpSolve, utilizam
métodos como o Branch-and-Bound (do inglés, branch — ramo e bound — limite) e o Simplex para
a solucdo de modelos lineares. O Branch-and-Bound € baseado em um método de divisao e
conquista no qual o problema original é dividido ou ramificado em subproblemas menores.
Instancias menores sdo resolvidas e a cada subproblema gera um limite superior (problema de
maximizacédo) ou inferior (problema de minimizacdo) para o valor da fungéo objetivo. Desta forma,
é feita a combinacdo das solucbes dos problemas divididos até a solugdo 6tima do problema
original. O algoritmo Branch-and-Bound tem como estrutura de solugdo uma arvore cujos nos,
representam os subproblemas e os ramos, representam novas restri¢ées.

Ja 0 método Simplex é um método através do qual o conjunto de solugdes possiveis para
um problema linear é delimitado pelas equa¢6es que descrevem o modelo. Este método admite que
se a funcdo objetivo possui um valor 6timo, entdo, pelo menos uma solucdo 6tima é um ponto
extremo do conjunto das solugdes viaveis.

Pode-se imaginar para o caso bidimensional (duas variaveis) que as retas no plano
cartesiano referentes ao modelo, delimitam uma area com um conjunto de solucGes possiveis, e
que a solucéo 6tima esta em um dos Vvértices desta regido. O método consiste em se escolher uma
solucdo inicial em um vertice. Em seguida, todos os outros vértices sdo testados até que se encontre
as coordenadas daquele vértice que fornecam o valor 6timo da Funcao Obijetivo.



2.2.2 Aplicacdo da Pesquisa Operacional na Solu¢éo do PPMP

Uma vez que o PPMP possui variaveis binarias e continuas, sua funcéo objetivo e suas
restricdes assumem forma de equac@es de primeiro grau, 0 mesmo pode ser classificado como um
modelo de Programacéo Linear Binaria Mista (PLBM).

Apresentamos nesta secdo trabalhos relacionados ao planejamento das manutencgdes
preventivas no d&mbito da FAB. O primeiro modelo criado para o problema da diagonal de
manutencdo de aeronaves foi proposto por Abrahdo (2006). Para solucédo o autor propos a utilizagao
da meta-heuristica Colénia de Formigas, inspirada no comportamento de uma colénia de formigas
na busca pelo alimento.

Em seu modelo ndo-linear, Abrahdo (2006) considerou dois niveis de manutencdo
diferentes, além de ter permitido a violacéo de determinadas restri¢bes, como a antecipacao da data
de inicio da inspecdo das aeronaves em caso de necessidade. O foco do autor foi maximizar a
disponibilidade da frota, maximizar a utilizacdo das horas disponiveis entre duas inspec¢des
consecutivas e tornar eficiente a utilizagdo das oficinas, ndo sobrecarregando com aeronaves
paradas ao mesmo tempo e antecipando as inspec6es para reduzir os periodos de ociosidade. Por
fim, Abrah&o (2006) concluiu que seu modelo demonstrou ser eficaz para resolugdo do problema,
encontrando boas solu¢es em um tempo de processamento aceitavel.

Outra proposta de solugdo ao PPMP ¢é a de Silva (2018), que apresentou uma metodologia
hibrida baseada no modelo proposto por Kozanis e Skipis (2006), associando uma meta-heuristica
Algoritmo Genético (AG) a uma técnica exata Programacéo de Metas (PM). Este trabalho abordou
0 problema de planejamento em um Unico esquadrdo da FAB, com o objetivo de maximizar a
disponibilidade das aeronaves, mantendo elevado o nivel da prontiddo operacional. O tempo
computacional para se chegar a um resultado passou a ser considerado, aplicando-se pesos as
violagBes das restrigdes impostas ao PPMP, quando ele excedia um limiar aceitavel. Para a
aplicacdo de pesos as restri¢des, foi utilizado a PM, transformando as restricdes ndo atendidas em
metas a serem cumpridas. A partir deste trabalho, foi possivel realizar a programacdo da
manutencdo preventiva nas aeronaves da FAB, bem como identificar possiveis gargalos no
planejamento que impossibilitam o cumprimento do esfor¢o aéreo planejado.

Por fim, Machado (2018) abordou o problema da elaboracdo da diagonal de manutencao
preventiva das aeronaves F-5M do 1° Grupo de Aviagdo de Caca (1° GAvCa). Ele desenvolveu um
modelo para otimizacdo da disponibilidade, respeitando o esforco aéreo mensal planejado, com
uma tolerancia superior e inferior para 0 mesmo. Seu modelo levava em consideracdo a capacidade
de manutencdo da linha e as condic@es iniciais de cada aeronave da frota. Uma das limitacOes de
seu modelo consistia em considerar apenas manutencgdes preventivas. Os resultados obtidos para a
diagonal de manutencgdo foram préximos a uma diagonal ideal.

2.3 CONFIABILIDADE

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de que componentes,
equipamentos, produtos e sistemas executem suas funcées por periodos de tempo desejados, sem
falha, em condicGes especificas e com a confianca desejada (RELIASOFT, 2015).

A andlise de dados de confiabilidade esta relacionada a vida util observada de um
componente. O tempo até a falha é chamado dado de vida. Estes dados podem ser medidos em
horas, milhas, ciclos até a falha, ciclos de estresse ou qualquer outra métrica para a vida (til
(RELIASOFT, 2015).



Modelos matemaéticos que descrevem a confiabilidade podem ser obtidos de quatro fun¢Ges
de probabilidade bésicas: a Confiabilidade, a Distribuicio Cumulativa, a Densidade de
Probabilidade e a Taxa de Falha. Cada uma dessas funcdes, pode ser obtida a partir dos dados de
vida do componente, e pode ser usada para obter todas as demais. Neste trabalho apresentamos a
confiabilidade como uma funcdo da taxa de falha. A Equacdo 1, exprime esta relagéo.

R(t) — e—fot/l(t)dt 1)

Onde R(t) é a funcdo confiabilidade, t € o tempo de operagao, e A(t) ¢ a taxa de falha. Ao
considerarmos a taxa de falha constante, a Equacao 1 se reduz a:

R(t) = e
() @)

Portanto, a confiabilidade de um item com taxa de falha constante é dada por uma
exponencial. Falhas devido a causas totalmente aleatorias seguirdo esta distribuicdo. Definindo-se
0 MTBF (Mean Time Between Failure) como o valor esperado para a fungdo Densidade de
Probabilidade de falha, obtemos para o caso da taxa de falha constante que:

1
MTBF = 7 3)

Ou seja, como a taxa de falha é dada pela divisdo do nimero de falhas pelo somatério dos
tempos até a falha, 0 MTBF pode ser calculado pela relacdo inversa. Substituindo o valor da taxa
de falha da Equacéo 3, na Equacéo 2, temos que e At = ¢ ~t/MTBF,

2.4 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO R

A linguagem e ambiente de programacdo R € uma linguagem simples e eficaz para
computacdo estatistica e gréaficos. Fornece uma grande variedade de ferramentas estatisticas
(RPROJECT, 2021) e esta disponivel como Software Livre nos termos da Licenca Publica Geral
GNU em codigo aberto, ou seja, permite aos usuarios adicionar funcionalidades definindo novas
funcBes. Seus codigos funcionam em uma grande variedade de plataformas UNIX e sistemas
similares, Windows e MacOS.

O ambiente de programacdo permite a instalacdo de um conjunto integrado de pacotes de
software para manipulacdo de dados. Entre suas principais funcionalidades podemos destacar a
manipulacdo eficaz e armazenamento de dados, conjunto de operadores para calculos em matrizes,
ferramentas para andlise de dados com representacdes graficas, clausulas condicionais, loops,
funcgdes recursivas definidas pelo usuério, e funcBes de entrada e saida.

Para tarefas computacionalmente intensivas, linguagens de mais alto desempenho como C,
C++ e Fortran podem ser vinculados e chamados em tempo de execuc¢do. Os usuarios avangados
podem escrever codigo C para manipular objetos da linguagem diretamente.

O ambiente de R permite 0 uso de diversas técnicas estatisticas, e pode ser facilmente
estendido através da instalacdo de novos pacotes disponiveis na rede CRAN (Comprehensive R
Archive Network) cobrindo uma ampla gama de estatisticas modernas (CRAN, 2021).



3 MATERIAL E METODO
3.1 METODOLOGIA

De acordo com Scanfone e Vasques (2018) este trabalho pode ser classificado, quanto a
finalidade e aos objetivos, como uma pesquisa aplicada causal, com procedimentos baseados em
pesquisa experimental, de natureza quantitativa e realizada em laboratério.

A pesquisa bibliografica permitiu o embasamento tedrico e conceitual da Pesquisa
Operacional aplicada a Manutencdo. Através desta pesquisa foi possivel a compreensdo do
problema de programacao linear a ser resolvido assim como a elabora¢do do modelo matematico
inicial proposto por Machado (2018). Esta pesquisa permitiu ainda a compreensao e utilizacdo do
método utilizado por Machado (2018) descrito na Figura 2 para implementacdo do sistema, assim
como a definicdo pela utilizacdo do ambiente computacional R, conforme proposto por Silva
(2018).

A Figura 2 ilustra 0 método utilizado neste trabalho. A partir da defini¢cdo do problema em
um sistema real, construimos um modelo matematico representativo daquele sistema. Ao
implementarmos e solucionarmos aquele modelo em ambiente computacional, avaliamos o
atendimento a requisitos para a validacdo. Apos validado o sistema, os dados gerados sdo
convertidos em resultados Uteis para uma avaliagéo final.

Figura 2 — Diagrama de descri¢do do método utilizado.
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Fonte: Adaptado de Belfiori e Favero (2013, p. 6).

Apresentamos a seguir cada um dos elementos deste diagrama. O sistema real é o ambiente
de planejamento da manutencdo em esquadrdes de aviacdo militar. O problema é definido pela



questdo: “Como gerar uma diagonal de manutencao que otimize a disponibilidade de aeronaves,
dadas algumas restri¢des?”’.

O modelo matemaético é composto pelas equagdes que descrevem a fungdo objetivo que se
deseja otimizar, e as restricdes que sao impostas no sistema. Este modelo € apresentado na secéo
3.2. Esta etapa pode alterar a definicdo do problema. O modelo é implementado em ambiente
computacional atraves da linguagem R. A solucdo do modelo sera dada pelos valores das variaveis
de decisdo definidas no modelo matematico. Esta etapa pode alterar 0 modelo proposto ou a
definicdo do problema. Esta implementacdo, tais como as variaveis de decisdo que determinam se
uma aeronave esta disponivel sdo apresentadas na secéao 3.2.

A validacdo do modelo é feita pela avaliacdo do atendimento a requisitos. Esta etapa pode
alterar o modelo proposto. Os resultados séo obtidos através das varidveis de decisdo geradas pela
solucdo do modelo matematico. Esta etapa pode influenciar na validacdo do modelo.

3.2 MODELO MATEMATICO

A seguir descrevemos o Modelo Matematico sugerido, conforme a etapa de Construcdo do
Modelo Matematico proposta na Metodologia descrita na Figura 2.

Este modelo foi inspirado no modelo proposto por Machado (2018), o qual sugeriu um
modelo de programacdo linear inteira bindria (PLIB) com o objetivo de maximizar a
disponibilidade das aeronaves do 1° GAvCa através do planejamento da diagonal de manutencéo,
respeitando o esforco aéreo mensal planejado. Este modelo € representado pelas equagdes 1 a 15.

Para atender ao objetivo proposto neste trabalho e uma maior aproximacdo da realidade,
foram adicionados dados de entrada, variaveis de deciséo e restri¢cdes que modelam as manutencdes
corretivas. O novo Modelo Matematico € apresentado a seguir destacando-se estes itens no modelo
original das adi¢des necessarias para 0 modelo proposto. O componente em que a manutencao é
necessaria é denotado por item_manut.

Os dados de entrada séo dados por:

Tabela 1: Dados de entrada do modelo matematico.

Modelo Original (Machado, 2018)

A quantidade total de aeronaves da frota,a=1, 2, ..., A,

T quantidade total de periodos,t=1, 2, ..., T;

hao quantidade de horas disponiveis da aeronave a no inicio do problema;

Oao condicédo da disponibilidade da aeronave a no inicio do problema;

et esforco aéreo planejado para o periodo t (esforco planejado pelo setor de operacdes
do Esquadrdo Aéreo);

Imax tolerancia superior do esforco aéreo planejado;

Imin tolerancia inferior do esforco aéreo planejado;

S quantidade de horas disponiveis apds a manutencgéo (intervalo entre manutencoes
programadas);

Mmax méaximo de horas que cada aeronave pode voar por més;

Mmin minimo de horas que cada aeronave pode voar no somatério de todos o0s periodos;
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c capacidade da linha de manutencdo (representa o numero de aeronaves que podem
entrar em manutencdo por més);
k duragdo das inspegoes;
i extensdo ou adiantamento das inspecdes.
Adicdes ao Modelo
MTBF tempo médio entre falhas do item_manut
Rmin limite inferior de confiabilidade para consideracéo de falha
coefang coeficiente angular de linearizagcdo da confiabilidade
coefiin coeficiente linear de linearizagdo da confiabilidade

Fonte: O préprio autor (2021).

As variaveis de decisdo sdo dadas por:

Tabela 2: Variaveis de decisdo do modelo matematico.

Modelo Original (Machado, 2018)

dat {

1, se a aeronave a esta disponivel no periodo t
0, caso contrario

ma J 1, Se a aeronave a entra em manutencao no periodo t
0, caso contréario
Xat quantidade de horas que a aeronave a voa no periodo t
Nat quantidade de horas disponiveis para a aeronave a voar no periodo t
AdicOes ao Modelo
fat 1, se o item_manut instalado na aeronave a falha no periodo t
0, caso contréario
Fat confiabilidade do item_manut instalado na aeronave a no periodo t
Uat utilizacdo do item_manut instalado na aeronave a no periodo t

Fonte: O préprio autor (2021).

A Funcdo Objetivo, ndo alterada do modelo original, é dada por:

As

Max Z = ?11:1 Z{=1 dat (4)

restri¢des sdo dadas por:
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Tabela 3: Restricbes do modelo matematico.

Modelo Original (Machado, 2018)

ha1 = hao (5)
ha(t+1) = Nat + S x Mat — Xat (6)
at — Xat >0 — S x i (7
da1 = dao (8)
da(t+1) <hat—Xat +Sxi (9)
t
doe = 1— Z May (10)
n=t-y

A
Z Xat < lmax X € (12)
n=1

A
Z Xat = lmin X et (12)
n=1
S x dat > Xat (13)
Xat < Mmax (14)
hat<s+sxi (15)

T
Zxat = Mpin (16)
t=1

T
D mgz ¢ (17)
t=1
Xat > 0 (18)
hat > 0 (19)

AdicOes ao Modelo

da(t+1) =1-fa (20)
fat + (1/Rmin) x lat 2 1 (21)
Uat = S- hat (22)
Fat = COEfang x Uat + COEfiin (23)

Fonte: O proprio autor (2021).

A descricéo das restricOes dadas pelas Equacgdes 5 a 19, pode ser obtida de Machado (2018).
A restrigdo 20, faz com que uma aeronave se torne indisponivel no periodo posterior a ocorréncia
de uma falha em item_manut. A restricdo 21 estabelece um limite inferior para a confiabilidade do
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item_manut. Se esta confiabilidade assume um valor inferior a Rmin, 0 valor de f € for¢ado para 1.
Esta técnica é chamada Big M.

A restrigdo 22 apenas cria uma varidvel de decisdo auxiliar para o célculo da confiabilidade.
Esta variavel ¢ a utilizacdo do item_manut. e seu valor é dado pela diferenca entre o intervalo entre
manutenc¢des programadas e a quantidade de horas disponiveis para a aeronave voar no periodo.

Por fim, a restricdo 23, define o calculo para a confiabilidade do item_manut por meio de
uma equacéo de 1° grau. Uma vez que, conforme mencionado na se¢éo 2.3, a fungéo confiabilidade
de um item com taxa de falha constante, é dada por uma funcdo exponencial, e o0 comando Ip da
biblioteca IpSolve, apenas resolve modelos com equagdes lineares, houve a necessidade de
emprego de uma técnica de linearizacéo da confiabilidade que sera descrita a seguir.

3.3 LINEARIZACAO DA CONFIABILIDADE

Através e amostras de dados de falha, é possivel se obter, por meio de programas
computacionais que implementam métodos como minimos quadrados e niveis de aderéncia, a
melhor reta que se ajusta a um conjunto de pontos. Neste trabalho, porém, a confiabilidade,
dividindo-se sua curva exponencial pelo mesmo nimero de periodos considerados no trabalho de
Machado (2018).

Um dos desafios deste trabalho é a inser¢do de uma funcdo exponencial em um modelo
linear capaz de ser resolvido pela IpSolve. A curva exponencial é decomposta em 6 (seis) intervalos
de horas de voo, sendo que, em cada intervalo, a confiabilidade é¢ dada por uma funcéo linear de
coeficiente angular coefang € coeficiente linear coefiin. O valor definido para o intervalo é dado pela
raz&o entre o tempo até a falha e o MTBF do item_manut, e a faixa total vai de 0 até 1,5 vezes este
MTBF, com intervalos de 0,25 deste valor. A linha azul mostra os valores linearizados. Os pontos
em vermelho mostram a exponencial real.

Os coeficientes das retas sdo calculados em tempo de execucdo para o valor de MTBF de
entrada, obtido da consulta ao banco de dados do SILOMS, que armazena os dados de falha do
item_manut. Estes valores serdo inseridos no modelo conforme coeficientes da restricdo 20. Os
pontos utilizados sdo dados na forma Pn(un, Rn), onde P, € 0 ponto, Ry € a confiabilidade naquele
ponto, e un € a quantidade de horas voadas. Estes pontos séo:

Tabela 4: Pontos de linearizacdo da confiabilidade

Ponto Un Rn
Po 0,00 . MTBF 1
P1 0,25 . MTBF 0.778801
P 0,50 . MTBF 0.606531
Ps3 0,75 . MTBF 0.472367
P4 1,00 . MTBF 0.367879
Ps 1,25 . MTBF 0.286505
Ps 1,50 . MTBF 0.22313

Desta forma os valores dos coeficientes de linearizagdo coef_ang e coef_lin da reta n, sdo
dados pelas seguintes relagdes:
Rn - Rn—l (21)

Ccejan
g u u
n n—1
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coefiin = Ry — CO€fapg. Uy (22)
3.4 IMPLEMENTACAO EM LINGUAGEM R

Para a etapa de Solucdo do Modelo na metodologia proposta na Figura 2, implementamos
0 mesmo na linguagem de programacéo R. Tomando-se como base a implementacéo descrita em
Silva (2018), foi utilizada a biblioteca IpSolve, verséo 5.6.15, de 24 de janeiro de 2020. O ambiente
computacional é rodado em um computador com processador Intel Core 1-5-8500 com CPU de
3.00 GHz, 8 GB de RAM 64 bits, em Sistema Operacional Windows 10.

A funcéo Ip do pacote Ipsolve procura a solugédo de modelos de programacao linear por
meio do método simplex revisado e branch and bound (B&B) para inteiros, a depender das
caracteristicas das varidveis de decisdo do problema. O comando Ip da biblioteca IpSolve possui o
seguinte formato:

Ip([dire¢io ("min' ou “mdx”)], [funcdo objetivo], [restricdes], [sinais], [RHS], [faixa
de indices das variaveis binarias])

Conforme o formato anterior, a referida fungdo possui como argumentos essencialmente: a
direcdo da otimizagdo (minimizac¢do “min” ou maximiza¢do “max”), o vetor dos coeficientes da
funcdo objetivo, a matriz dos coeficientes das restri¢des, o vetor de desigualdades correspondentes
a cada restricdo e o vetor dos valores situados ao lado direito de cada desigualdade (right hand side
- RHS). Por fim, por se tratar-se de um modelo linear binario misto, é requerido um argumento que
identifica a faixa de varidveis de decisdo binarias. Uma vez que o objetivo € a maximizacdo da
disponibilidade, a direcdo adotada é a maximizagdo. Portanto o comando Ip foi utilizado para
resolver o seguinte problema em sua forma matricial.

Max f(x) =D *V (21)
0 que representa a Funcdo Objetivo dada pela Equacdo 1. Sujeito a:

B*V(<, > =)C (22)
onde:
D sdo os coeficientes [d, d, ... d,] do vetor de variaveis de decisdo, sendo d, ..., daT=

1 e daT+, ..., dv = 0, uma vez que a funcdo objetivo se aplica a maximizacdo da disponibilidade,
na primeira posi¢do do arranjo de variaveis de decis&o;

bll b12 e blM
B ¢é a matriz dos coeficientes bfl b2:2 bZ:M das restricGes dadas pelas equacdes 5 a
bLl bLz wen bLM

23;
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€1
C

C € o vetor RHS I f‘do lado direito das restricGes dadas pelas equacdes 5 a 23,;
CL

U1
, S, . . v,

V é o vetor de variaveis de decisdo | ." |, comvm = 0;
Um

M é o niUmero de variaveis de decisdo; e
L € o numero de restri¢des.

O vetor de variaveis de decisao foi organizado de forma a colocar as variaveis de decisao
binarias nas primeiras posi¢des do vetor, seguidas pelas variaveis de demais tipos. Desta forma a
faixa de indices das varidveis binarias utilizada no comando Ip foi 1 a 3AT, uma vez que AXT € a
dimensdo dos vetores de todas as varidveis de decisdo e apenas as variaveis d, m e f sdo binarias.
Portanto o vetor de variaveis de decisdo possui 0 arranjo [d m f x hr u]".

Observa-se ainda, que a quantidade de variaveis de decisdo é dada por M = 7AT e que a
quantidade total de restricdes é dada por L = 15AT + 3N + 3T.

Dada uma restri¢do bat da matriz de restrigdes B, com um termo C x Vag + tempo), ONde

¢ = coeficiente para o termo na restricao,

v = variavel de decisao,

a = indice da aeronave,

t = indice do periodo,

offset_v = posicao da variavel dentro do vetor de variaveis de deciséo,
tempo = deslocamento de tempo (0 ou 1),

o comando em pseudolinguagem para insercao deste termo na matriz de coeficientes B é
dado por:

Para (todo a de 1 até A)
Para (todo t de 1 até T - tempo)
b[(a-1) xT + t, offset v+ (a-1) xT +t+tempo] = ¢

Como exemplo considere a restricdo 6, onde a variavel h ocupa a quinta posicdo dentro do
vetor de variaveis de decisdo. O comando para inser¢do do termo 1x ha+1), € dado por:

Para (todo i de 1 até A)
Para (todojdelaté T-1)
b[(i-1) xT+j, 4xA<T+ (i-))xT+j+1]=1

3.4 INTEGRACAO COM O SILOMS

O SILOMS é um Sistema do tipo ERP (Enterprise Resources Planning), que engloba
funcionalidades de MRP 11 (Management Resources Planning), com banco de dados centralizado,
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concebido para geréncia de atividades da logistica do Comando da Aerondutica, integrando a
cadeia de suprimentos. O SILOMS propicia, por meio de suas funcdes, o planejamento e o controle
das Atividades Logisticas, em todos os seus niveis, incluindo: equipamentos, recursos humanos,
recursos materiais, fornecedores e distribuidores.

Atualmente ele é desenvolvido na linguagem de programacéo Java. O desenvolvimento de
solucgdes para modelos matematicos de programacéo linear por meio desta linguagem consiste em
uma tarefa de maior complexidade do que o desenvolvimento em linguagens apropriadas como a
linguagem R. Portanto, faz-se necessaria uma ferramenta para integracdo entre o ambiente de
desenvolvimento em Java com o ambiente R.

Neste trabalho foi utilizada a plataforma de desenvolvimento o Eclipse para programacao
em Java e o RStudio para programacdo em R. Para integracdo de Java com R, foi utilizada a
biblioteca JRI (Java/R Interface). JRI é uma interface Java / R, que permite executar programas
em R dentro de aplicativos Java. Basicamente, o programa carrega uma biblioteca dindmica que
fornece uma funcionalidade de API (Application Program Interface) para R. Para integracdo com
0 Banco do SILOMS, foi utilizado a APl JDBC (Java Database Connectivity). A arquitetura do
sistema integrado € mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura do Sistema Integrado.

/ \ LEGENDA
MTBF —-
7N Varidveis de DecCisi0 =—————————p
Inicializagdo Consulta SQL —_—
(Dados de Diagonal _—
Entrada)
N
e Acesso ao >
Ambiente R
N/ ?
Q ' .
P = X Solucdo do
(. % Calculo da Mc:;delo
. '([l Diagonal
= ) ‘/

Fonte: O préprio autor (2021).

Conforme mostrado na Figura 3, o usuario do sistema de gerenciamento logistico (e.g.
SILOMS), executa o programa de calculo da diagonal de manutengédo oOtima localmente. Neste
programa, a rotina de inicializagdo dos dados de entrada para 0 modelo, acessa o banco de dados
via consulta SQL ao servidor do SILOMS via rede Intraer, extraindo os registros de defeito para o
calculo do MTBF do item de interesse (e.g. item_manut).

Este MTBF é entdo repassado pela rotina de Acesso ao Ambiente R, via interface Java/R,
para 0 programa em ambiente R. Este por sua vez, resolve o0 modelo linear e retorna também via
interface Java/R, os valores das varidveis de decisdo, como a disponibilidade e as horas de voo
restantes por aeronave em cada periodo, para o programa em Java. Por fim, de posse destes dados,
0 programa elabora a diagonal de manutencao 6tima.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 TESTES DE INTEGRACAO

Os testes realizados indicam a correta integracdo entre os diferentes blocos do sistema
ilustrado na Figura 3. A Figura 4 ilustra o Console de execucdo do sistema. O PN selecionado para
consulta foi o da Aeronave G-19. Para fins de ilustragéo, a maior parte dos registros foram omitidos.

Observa-se a correta consulta ao banco de dados do SILOMS Treinamento, o célculo do
MTBF com base no intervalo de tempo selecionado para a consulta, a criagdo da interface com o
ambiente R e o célculo da disponibilidade 6tima.

Figura 4 — Execucdo do programa, com a consulta ao Banco de Dados do SILOMS, criacdo da interface R,
e resultados obtidos.

s e S T | CONSULTA AO BANCO DE DADOS
|--meneee |--eeeneae |-oemmme oo |

ANV G-19 20001042 2016-02-15 ©0:00:00

ANV G-19 20001041  2016-11-23 ©0:00:00

ANV G-19 20001042 2017-01-23 00:00:00

ANV G-19 20001042 2017-02-14 00:00:00

ANV G-19 20001042 2017-02-14 00:00:00

ANV G-19 26001041 2020-83-02 14:03:51 s

ANV G-19 20001042 2020-03-04 09:21:56 CALCULO DO MTBF

ANV G-19 20001041 2020-83-05 09:55:18

ANV G-19 20001042 2020-83-09 13:29:33

ANV G-19 20001042 2020-83-11 08:37:30

ANV G-19 20001041 2020-83-18 10:58:51

ANV G-19 20001041 2020-10-07 10:56:41

ANV G-19 20001042 2021-02-03 10:37:08

ANV G-19 20001041 2021-02-03 13:51:02

ANV G-19 20001042 2021-02-12 10:32:12

ANV G-19 20001042 2021-09-22 00:00:00

CRIACAO DA INTERFACE COM OR

Nimero de Defeitos: 120

Data do Ultimo defeito: 2016-82-15
Data do primeiro defeito: 2021-09-22
Intervalo de tempo (horas): 49105
MTBF (horas/defeito): 409

Criando a interface com o ambiente R... RESULTADOS CALCULADOS PELO R

Interface com o ambiente R criada com sucesso!

Hora de inicio: 2021-29-24 08:40:34
Resultado para a ndo ocorréncia de falhas

LP - Anvs disp: 56 || Disp: 93.33 % || EA: NA HV || EA: NA % || ER: NA HV || Tp = @.01 seg
Hora de término: 2021-89-24 03:40:34

Hora de inicio: 2021-89-24 03:40:34

Resultado para a ocorréncia de falhas com MTBF = 136.3333 e Falha em T = 185.9407

LP - Anvs disp: 50 || Disp: 83.33 % || EA: NA HV || EA: NA % || ER: NA HV || Tp = 29.@6 seg

Hora de término: 2021-09-24 ©8:41:03

Fonte: O prdprio autor (2021).
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4.2 VALIDACAO DO MODELO

Definindo-se como requisitos, o atendimento as restricGes dadas pelas Equagdes 5 a 23, e
a obtencéo de resultados semelhantes aos de Machado para o caso em que nao ha falhas, passamos
a validacdo do modelo matemaético conforme etapa do diagrama da Figura 2. Primeiramente,
verificou-se que ndo houve nenhuma violacédo a qualquer uma das restricdes. A Figura 5 ilustra o
atendimento as restricdes 20 a 23, ou seja, uma aeronave se torna indisponivel no periodo logo
apos a confiabilidade atingir seu limiar. Esta por sua vez é corretamente calculada pelo método de
linearizag&o proposto. No teste realizado o tempo até a falha é igual ao MTBF, ou seja, a aeronave
se torna indisponivel se a confiabilidade ficar abaixo de 0,367. As condicGes iniciais de horas de
voo de cada aeronave no teste foram as mesmas definidas por Machado (2018).

Figura 5: Limiar de confiabilidade para a ocorréncia de falhas. Aeronave indisponivel no periodo posterior
a ultrapassagem do limiar.

DISPONIBILIDADE CONFIABILIDADE

ANV\PERIODO | MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 ANV\PERIODO | MES 1 MEs2 | mMEs3 | mEsa | mEss | MEse
ANV 1 1 1 1 1 1 1 ANV 1 0.951 0.951 0.951 0.875 0.875 0.875
ANV 2 1 1 1 1 1 1 ANV 2 0.644 0.644 0.602 0.560 0.518 0.518
ANV 3 1 1 1 1 1 1 ANV 3 0.403 0.403 0.395 0.378 0.369 0.369
ANV 4 1 0 1 1 1 0 ANV 4 0.352 0.603 0.603 0.603 0.005 0.821
ANV 5 1 0 0 1 1 1 ANV 5 0.350 0.350 0.603 0.603 0.603 0.882
ANV 6 0 0 0 0 1 1 ANV 6 0.350 0.262 0.262 0.875 0.875 0.821
ANV 7 1 1 1 1 1 1 ANV 7 0.676 0.634 0.592 0.551 0.509 0.465
ANV 8 1 0 0 0 0 1 ANV 8 0.363 0.350 0.350 0.262 0.875 0.875
ANV 9 1 1 1 1 1 1 ANV 9 0.825 0.771 0.705 0.663 0.622 0.533
ANV 10 1 1 1 1 1 1 ANV 10 0.586 0.513 0.481 0.412 0.387 0.363

Fonte: O préprio autor (2021).

Em seguida compararam-se 0s resultados obtidos com os resultados obtidos por Machado
(2018). A Tabela 5 ilustra os resultados obtidos por Machado (2018) e os resultados obtidos pelo
sistema proposto na auséncia de defeitos, para diferentes cenarios. Observa-se que os resultados
séo semelhantes.

Tabela 5: Comparacdo com os resultados obtidos por Machado

CENARIO MACHADO (2018) SISTEMA PROPOSTO
1 (1=00%, L=009%) 93% 93%
2 (1=00%, L=10%) 93% 93%
3 (1=10%, L=00%) 98% 98%
4 (1=10%, L=10%) 98% 98%

4.3 COMPORTAMENTO DA DISPONIBILIDADE

Pelo modelo adotado, observa-se que a disponibilidade obtida é funcdo do limiar de
confiabilidade que caracteriza uma falha e do tempo até a falha. Portanto, o objetivo deste teste €
avaliar o efeito destes fatores na disponibilidade 6tima. Primeiramente variou-se os valores do
MTBF de 0,75% até 1,25% valor original (300 FH). Em seguida, variou-se os valores de tempo até
a falha de 0,5 até 1,5 do valor do MTBF, em passos de 0,1 MTBF. Por fim, foram medidos os
valores da disponibilidade. A Tabela 6 sumariza os resultados obtidos para a disponibilidade (Z/A).
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Para cada valor de MTBF/S (linhas na Tabela 6), plotamos o grafico da disponibilidade em funcéo
do tempo até a falha. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.
Tabela 6: Disponibilidade Para Diferentes Combinacgdes de S, MTBF, e tempo até a falha

Tempo até a Falha/MTBF

MTBF/S
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 13 1,4 1,5

0,75 63,33 66,67 71,67 73,33 73,33 81,67 81,67 98,33 98,33 98,33 98,33

1,00 61,67 65,00 68,33 71,67 71,67 80,00 96,67 96,67 96,67 96,67 96,67

1,25 66,67 70,00 73,33 75,00 91,67 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33

Figura 6: Comportamento da Disponibilidade em fun¢do do Tempo até a Falha para diferentes combinacGes
de Se MTBF.

Comportamento da Disponibilidade em fung¢do do
Tempo até a Falha para diferentes valores de MTBF

110.00
100.00

i L7

70.00 s

60.00
50.00
04 as 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 16

Disponibilidade

empo até a Falha/MTBF

——MTBF=5 MTBF=125x5

MTBF=0.75x5

Fonte: O préprio autor (2021).

A anélise da Figura 6 e da Tabela 6, permite observar que para maiores valores de MTBF
em relacdo a S, os valores maximos de disponibilidade séo atingidos para menores tempos até a
falha. O maior valor de disponibilidade (98,33%) foi obtido para o caso em que o valor do MTBF
é igual a 1,25 vezes o valor do tempo entre inspe¢des. Observa-se ainda que valores proximos a
este 6timo (96,67%) podem ser obtidos para o0 caso em que o MTBF ¢é igual ao tempo entre
inspecdes com um tempo até a falha 1,1 vez maior.

Entre os testes realizados, observa-se a evolugdo do cenério tratado por Machado (2018)
para a aeronave F-5 em que o intervalo entre inspecdes é 300 FH. O modelo proposto foi testado
fazendo-se 0 MTBF e o Tempo até a Falha iguais ao tempo entre inspe¢fes programadas.
Comparando-se os resultados obtidos com os resultados obtidos por Machado (2018), observa-se
uma reducdo na disponibilidade de 98% para 80%, ou seja, 11 aeronaves indisponiveis a mais.

Observa-se ainda pela distancia entre as linhas verdes e amarela, quando o tempo até a falha
é igual ao MTBF (eixo x = 1) na Figura 6, que ganhos de 25% no MTBF de itens podem elevar em
cerca de 25% a disponibilidade em diagonais de manutencdo. Ou seja, conforme esperado, mesmo
gue um item mais confiavel, falhe no MTBF, a disponibilidade em sua diagonal sera maior.

4.4 DIAGONAL OBTIDA

De posse dos valores da Tabela 6, selecionaram-se os valores de S, MTBF e de Tempo até
a Falha que permitiram os maiores valores de disponibilidade. Os resultados para a Diagonal de
Manutengédo sdo mostrados na Tabela 7. A partir destes valores, foram plotados os histogramas
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com os valores de horas disponiveis até a parada para manutencdo. Estes histogramas séo
mostrados na Figura 7. Observam-se diagonais de manutencdo pouco balanceadas apds o

processamento.

Tabela 7: valores de tempo até a falha obtidos

S =300, MTBF = 300 E TEMPO ATE A FALHA = 330

270 270 242 218 207 193

182

138 71

anv 1 anv 3 anv 8 anv 4 anv 6

anv 5

anv 2

anv 9 anv 7

anv 10

5 =300, MTBF = 375 E TEMPO ATE A FALHA = 375

270 270 270 242 240 237

107

73 22

37

anv 3 anv 6 anv 4 anv 5 anv 8

anv 1

anv 9

anv 2 anv 7

anv 10

S =300, MTBF = 225 E TEMPO ATE A FALHA = 270

270 270 270 240 237 182

177

114 41

anv 1 anv e anv 4 anv s anv 8

anv 1l
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Figura 7: Diagonais de Manutencdo para os melhores casos da Tabela 6.

Diagonal Obtida: S = 300, MTBF = 300, Tempo até

afalha =330 afalha=375

desl mRes: de3l mRs

Diagonal Obtida: S = 300, MTBF =375, Tempo até

Diagonal Obtida: S =300, MTBF = 225, Tempo até

afalha=270

Ideal mReal

Fonte: O préprio autor (2021).

4.5 DISPONIBILIDADE PARA PROJETOS FAB

Para diversos projetos da FAB foram definidos o PN para consulta ao Banco do SILOMS
treinamento e o periodo para consulta. O critério de escolha foi o valor de tempo entre inspecdes,
de forma que diferentes valores deste parametro fossem testados. A consulta foi efetuada para os
ultimos trés anos para todos os projetos. O MTBF real do projeto é calculado pela razéo entre o
tempo total voado (Esforco Anual x Tempo em Anos) e numero de falhas. Os resultados s&o

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: resultados para dados reais de projetos da FAB

Projeto PN Defeitos | Esfor¢o Anual (FH) | MTBF (FH) S (FH) | INSPECAO Z (%)
A-29 3055973-01 77 18155 707 700 2A 83,33
T-25 DI1811COL 37 7105 576 600 A3 81,67
T-27 312-07331-002 17 15000 2647 3000 10B 81,67
C-95 15215-A 18 16760 2793 3000 5S 81,67
C-97 PW118 14 5155 1104 1000 2A 96,67
C-98 3044000 38 10570 406 400 5-15-07 83,33
G-19 ANV G-19 45 600 40 50 50H 73,33

Observa-se pela anélise da Tabela 8, que os projetos em que o0 MTBF é pouco menor ou
préximo ao intervalo entre inspeces, o valor da disponibilidade fica na faixa de 80%. Para o caso
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do motor da aeronave C-97, PN PW118, em que o MTBF é um pouco maior, a disponibilidade
(96,67%) é quase igual a maxima obtida para diagonais sem falha (98,33%). Ja para o caso da
aeronave G-19 em que o MTBF é bem menor, do que o intervalo entre inspe¢es, a disponibilidade
€ um pouco mais afetada, atingindo o valor de 73,33%.

5 LIMITACOES DO TRABALHO

Por meio deste trabalho varias limitacGes listadas por Machado (2018) foram resolvidas,
como, por exemplo, o fato daquele desconsiderar manutencdes corretivas, e a limitagdo a intervalos
entre inspecdes de 300 FH. Os atrasos logisticos, como falta de suprimento ou mao de obra, também
ndo foram considerados no modelo. Ainda assim, varias outras limitagdes sdo observadas.

O MTBF do item e o intervalo entre inspe¢des devem ser da mesma ordem de grandeza. Se
o MTBF for muito menor, o solver ndo converge para uma solucdo 6tima, resultando como saida
em 0% de disponibilidade. Desta forma, valores minimos de 60% de disponibilidade foram
encontrados para valores de tempo até a falha iguais & metade do MTBF (vide Tabela 6).

Outra limitacdo reside no fato de que a confiabilidade calculada por meio da Equacdo 2 é
valida para itens com taxa de falha constante, como é o caso de equipamentos eletrénicos. Porém,
a taxa de falha de itens que sofrem desgaste possui comportamento crescente, e, portanto, a
premissa adotada ndo e vélida.

O modelo criado pode ser utilizado para qualquer projeto e para qualquer valor de intervalo
entre inspecGes e MTBF. Porém, se limitam a esquadrdes de 10 aeronaves para um planejamento
de seis meses. Para aumentar o nimero de aeronaves, de forma a refletir a realidade de esquadrdes
aéreos de forma mais significativa, condicGes iniciais de horas de voo para cada aeronave deveriam
ser levantadas. Além disso considera-se que em uma inspecao programada, o item de interesse €
trocado, zerando-se suas horas de voo acumuladas.

Apesar de permitir intervalos entre inspecdes variados e itens com diferentes valores de
MTBF, é possivel que se contemple apenas um item de interesse para manutencdes corretivas, e
apenas um tipo de inspecdo. Em esquadrdes de voo, onde varios componentes da aeronave podem
falhar, e programas de manuten¢do sao compostos pelos mais diversos intervalos entre inspecoes,
0 modelo adotado nédo se aproxima da realidade.

Para pesquisas futuras, sugere-se uma maior aproximacdo da realidade dos esquadrbes
aéreos, com a elaboracdo de modelos que contemplem outras manutengfes preventivas, além de
outros componentes de interesse que possam ocasionar manutencgdes corretivas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados observados, conclui-se que o objetivo deste trabalho de desenvolver
uma ferramenta de apoio a decisdo, integravel ao sistema de gerenciamento logistico da Forca
Aérea Brasileira, baseada em Pesquisa Operacional, para a elaboracéo de diagonais de manutencao
oOtimas, considerando-se manutencdes corretivas, foi atingido.

A utilizacdo de dados reais de manutengdo permitiu a elaboracdo de diagonais 6timas,
considerando varias restricdes de esquadrdes aereos, de forma que o trabalho proposto se mostra
bastante promissor como linha de pesquisa para futura utilizagdo em ambiente de producdo pela
FAB, ap0s a superacao de limitagdes, como as listadas na Segéo 5.

Observou-se que as diagonais de manutencdo obtidas atenderam ao comportamento
esperado, em que a disponibilidade é tdo mais proxima a disponibilidade 6tima de 98% obtida por
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Machado (2018) quanto maior o MTBF. Este comportamento se deve ao fato de que aquele
trabalho considera apenas a ocorréncia de manutengdes preventivas.

A utilizagdo da plataforma computacional Eclipse, integrado ao ambiente RStudio, se
mostrou satisfatoria, uma vez que os dados consultados do SILOMS, como os valores reais de
MTBF, foram prontamente repassados e utilizados pelo programa em R.

Ao se comparar as diagonais de manutencgéo obtidas com as diagonais ideais, observaram-
se desvios, que mostram que as diagonais obtidas sdo pouco balanceadas. Tal fato ndo foi
observado por Machado (2018) em seu trabalho. Este efeito pode ser atribuido a ocorréncia de
manutencgdes corretivas e a utilizacdo de um solver que utiliza algoritmos diferentes (Branch and
Bound e Simplex, ao invés do Branch and Cut utilizado por Machado (2018)). Ainda assim. Os
valores de disponibilidade para casos sem falhas, foram iguais, conforme mostrado na Tabela 5.

Por fim, a metodologia utilizada aliada a arquitetura proposta se mostrou dependente do
apoio de pessoal especializado em informética para a aplicacdo em esquadrfes operacionais. A
instalacdo de plataformas de desenvolvimento, a conexdo a Banco de Dados via Intraer e a
configuracdo das bibliotecas utilizadas requerem conhecimentos que ndo sdo comuns ao pessoal
dos PLACON dos esquadrdes aéreos.
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