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FiA-184-0 Homet (Nawy)
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F-35C Lightning |1 Joint Strike Fighler (JoinlMawy)®

AV-BE Harrier Il (Marine Corps)

FiA-18A-D Homet (Manne Corps)

F-35B Lighining Il Joint Strike Fighter {Joint/Marine Corps)
A-10 Thunderbalt [ (Al Force)

F-15C/D Eagle (Air Force)

F-15E Slrike Eagle (Air Forca)

F-16 Fighting Falcon (Alr Force)

F-22 Raptor (Alr Force)

F-35A Lightning 11 Joint Strike Fighter (Jointf&ir Forcey
AH-B4 Apache [Army)

CH-4T Chinaok [Army)

UHMH-B0 Black Hawk (Army)

MH-G0R Seahawk (Navy)

MH-805 Seahawk (Nawvy)
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CH-53E Super Siallion (Manine Corps)
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CV-22 Osprey (Alr Forcay!

HH-60G Pave Hawk (Air Force)

UH-1N Huey (Alr Force)
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“The military departments did not provide mission capable goals for all nine years for these aircraft.
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Figure 2: Sustainment Challenges Affecting Selected Department of Defense Aircraft
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Problema de Pesquisa

Planejamento da manutencao e de uso de aeronaves de defesa

- Sequenciamento das atividades

Otimizar relacao custo beneficio
Objetivo
- Desenvolver nova abordagem para tratar o problema

Originalidade

Horizonte temporal - O&S
Manutencao preventiva completa

Manutencao corretiva da frota e individual
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Desafios e objetivos especificos

- QN1 - Como distribuir o esfor¢o aéreo de uma frota, dada uma capacidade de
manutengdo especifica?

OE1. Desenvolver modelo de distribuicao de esforco aéreo da frota e de manutencao

- QN2 - E possivel estabelecer a disponibilidade operacional maxima possivel para uma
frota de aeronaves, dado um cenario operacional especifico?

OE2. Desenvolver modelo de otimizacao de planejamento de manutengao de aeronaves de longo-prazo

- QN3 - E possivel atingir a disponibilidade operacional maxima e planejar a manutencio
preventiva de maneira a atender a demanda de esforco aéreo?

OE3. Desenvolver modelo de otimizagao de planejamento de manutengdo de aeronaves de médio/curto-
prazo integrado ao de longo-prazo; e

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

OE4. Simular cenarios para analise e avaliacdo dos resultados, da aplicabilidade e robustez do modelo,
comparando o novo modelo ao modelo convencional de planejamento da manutencao.




W
N

AerologLab ITA

Proposta

- Algoritmos de otimizacio permitem a definicdo das melhores alternativas de
planejamento de manuten¢do ¢ uso da frota, em toda a fase de operacdo,

garantindo a melhoria de uma relacao custo-beneficio desejada.

Contribuicao

- Académica — lacuna em termos de otimizacao de operacoes aéreas militares
(planejamento de longo prazo e inclusio de diversas restricoes de

manutencao).

- Melhoria no processo de planejamento da manutencdo e alocacdo de aeronaves —

reducao de custos e incremento da disponibilidade da frota;

- Auxilio para a prospeccio de requisitos operacionais e logisticos de sistemas

aeroespaciais complexos — desenvolvimento ou aquisicao; ¢
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PPGAO, Fundamentacao Teorica

e (Gerenciamento de Frota
— Manutencao de Aeronaves
— Planejamento de Manutencao e Alocacao de Aeronaves

— Indicadores

 Mc¢étodos de Otimizacao
— Programacao Linear (exato)
— Meta-heuristicas (ndo exatos)

— Simulagao (validac¢ao dos resultados)

Fundamentacao
Teorica
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Tipo de
Inspecao

Horas
de voo

Tempo de
MNT (dias)

INSP 50FH

50

21

INSP 100FH

100

28

INSP 200FH

200

105

INSP 1000FH| 1000

180

Escala de Véo - 2°/8° GAv
DATA: 02 out 2018.(terca-feira)

COMAS F BICAS

T-NAL

-53 RIS L
-0 AVIZO HANGAN -CMT
CAZA DL MSTA -ALEMTA WED
-SALA IRFW 2 gelye]
Horarlo | Cod. Chamada | Priotos Weciniocs OE SR Codigo OI Tempo |Area Obs.
1300Z |POTIBRANCO | GIATUG G0HTO0S D0:S0 |TRAF FAB 8951 2075L+200L (PEO LD EL GIA-1P/TUG-
IN)
VITVRL S0HTO03 D0:50 FAB 8959 2075L+2200L (PMO 1P VIT-1P/VRL-IN)
1500Z | POTIAZUL NAT/MRL SUL/RON SOHTOO0S 00:50 |TRAF FAB 8951 2075L+2x00L (REV PEO LD EL NAT-
1PMRL-IN)
PAUFEN WBRDRE S0HTO33 00:50 FAB 8958 2075L+2x00L (PFO POSA PAU-INFEN-
|AL)
17:30Z |POTI212 BUTIIRI GOE 01HTO09 01:00 |TRAF R\B 8959 2075L+200L (REV PFO 1P MAO-1P/IRK-
)

Fundamentacao

Teorica
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PPGAO, Indicadores

Tempo Disponivel

o Tempo Disponivel+Tempo Indisponivel

MTBM _ TO + TE
MTBM + MDT TO + TE + TMP + TMC + TAAL

MTBM = tempo meédio entre manutencoes (mean time
between maintenance)

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

TO = Tempo de Operacao

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

TMP = Tempo Total de Manutencdo Preventiva
TMC = Tempo Total de Manutencao Corretiva

TAAL = Tempo Total Atraso Administrativo e Logistico

SM — MM
SM

SR(%) =

MM = missao nao executada
(“missed mission™)

SM = missao programada
(“scheduled mission”)

Fundamentacao
Teorica
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PPGAD,  Métodos de Resolucao de Problemas de Otimizacao

Métodos de
Otimizacao

Estocasticos

Aproximacoes
Niao
Linear

Meta- Heuristicas
heuristicas Especificas

Programacao
Linear (PL) Solucoes

Singulares Populacionais

PL Inteira
Binaria
(PLIB)

Fundamentacao
Teorica

PL Inteira
(PLI)




PPGAO, Revisao de Literatura

 Problemas de otimizagdo no gerenciamento de operagdes aéreas siao da classe NP-Hard
(nondeterministic polynomial time), o que implica elevada complexidade computacional (tempo de
processamento)

e Sdo tratados de forma isolada, divididos em subproblemas menores como: a) flight scheduling; b)
fleet assignment; c) aircraft/maintenance routing issues; € d) crew scheduling problems.

*  Flight Scheduling (Timetabling) — rotas e horarios
*  Fleet assignment — associar tipo de aeronaves a escala

*  Aircraft Routing (TAP-Tail Assignment Problem) — associar individualmente
aeronave a escala

/
*  AMRP - Aircraft Maintenance Reu®#ny Problem

a
AIRLINE
OPERATIONS

AND
SCHEDULING

ZND EDITION

*  Flight and Maintenance Planning*

*  Crew Scheduling — alocagdo de tripulagdes as rotas, horarios ou aecronaves

* Planejamento de pessoal de manutencao e suporte

*  Disruption and Recovery

Revisao de
Literatura
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Planejamento da manutencao
e alocacao de aeronaves

Tabela 2.1 - Quadro resumo da revisdo de literatura

Referéncia Classe Aplicagao Meétodo de Otimizacdo  Inspegdes FH MCF MCI Horizonte Temporal
Autor Ano FS PM FA Militar Civil Exato Estocdstico A B C D <=8 <=M <=A 0&S

Sgaslik 1994 X X X X X X X X 1
Pippin 1998 54 X X 1
Abrahdo 2006 X X X X X 2
Kozanidis e Skipis 2006 X X X X X 6
Papakostas et al 2010 X X X X S
Keysan et al 2010 X X X X X X D 2
Cho e Philip 2011 X X X X X 1
Basdere ¢ 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 )
Qin et al 2020 X X X X X X X X D
Witteman et al 2021 X X X X 4
Shahmoradi-Moghadam et al 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 X

FS — Dimensionamento da frota PM — Planejamento da Manutencdo. FA — Alocagdo de aeronaves. MCF — Manutencdo Corretiva

com valores médios da Frota. MCT - Manutenc¢do Corretiva com valores Individuais. D — Diario. S — Semanal. M — Mensal.

A — Anual. O&S —Fase de operacdo e suporte. 1 a 10 - quantidade de periodos abordados

Revisao de

Literatura



Proposta

P — p— g— p—
-
—

. e pm— Escala de Véo - 2°/8° GAv A
" — — .
- — S— — DATA: 02 out 2018.(terca-feira)
—_— — — L] — e
RTEE T
— — — v
fr— — — — [ 250 raNaAR
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— —— — LT oo
- — — —
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- — — —
- — — 1 |1300z |PoTiBRANCO | GIATUG BOHTOOS 0050 [TRAF [FAB 8951 2075L+2:00L (PEO LD EL GIA-1P/TUG-
11 — M)
: _‘:‘ — — VITVRL s0rToR oo-s0 [FAS 8955 2075L+2000L (PNIO 1P VIT-1PIVRL-IN)
[&E — — 1S00Z |POTIAZUL | NATAMRL SULRON E0HT00S oS0 [TRaF [FAB 8951 2075L+200L (REV PEO LD EL NAT-
- — 3 —_— ' — 1PMRL-IN)
12 —_— —
s PAUFEN [WBRORE s0HTO33 po-s0 [FAS 8355 2075L+2100L (PFO POSA PAL-NFEN-
; , — las)
_ Legend: Operational: | Weeks based maintenance 1: [ 2: 3: IR
17302 |pomaiz BUTIRI GOE 01+T009 o100 [TRAF A8 558 2075142200 (REV PFO 1P MAC-19/RH
Hours based maintenance 1: 0 22 BB 3 B 4+ BN 5> N )

1. O problema apresenta complexidade combinatoria exponencial e sugere a
utilizagdo, ora de métodos exatos, ora de procedimentos aproximados.

2. Tendo em vista o que foi apresentado, conclui-se que a modelagem para a
solu¢do 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.

Revisao de
Literatura
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1* Etapa — Programacao Linear Inteira Binaria

A H
minimize Z Z Xandan (3.1)
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minimizar o downtime total da frota

assegura que a frota ira voar pelo menos a quantidade
total de horas previstas para o periodo de O&S.

nao pode exceder a capacidade das oficinas

um unico valor de horas de voo totais a serem voadas, de
downtime acumulado

nao podera ultrapassar seu limite de vida

A variavel bindria X ; indica que a quantidade de horas de
Voo A sera atribuida a aeronave a.
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PPGAO,

2% Etapa - Metaheuristica

J L

minimizar 2 z Xhj Ce , i o
ave (3.8) * minimizar o esfor¢o aéreo previsto € ndo voado
]: —

Sujeito a:

n
injk =1, Vi €[Ln]Vk €[Lm] 3.9) « cada inspecdo podera ser alocada somente uma vez.
=

n
Exijk =1, vj €[Ln]Vk €[1,m] (3.10)e gpenas uma inspe¢cdo pode ser executada por dia em
= cada oficina.

n
S =~ H T 3.11)e correto sequenciamento das inspe¢des, onde o inicio da

vj €[1,n—1],vk €[1,m] inspec¢ao no dia j +1 ¢ maior ou igual dia de inicio da
inspecdo anterior j mais o tempo de execucdo da
inspecao 7 iniciada no dia j.
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PPGAO,

2% Etapa - Metaheuristica

m

Ms

Til+1kSik = 2 Tk (Sik + Pik), Vi 312 * O inicio da manutengao so pode acontecer ao

k=1 - .
nl, Vl € [1,m—1] fim da operagdo anterior

1
€ [1
(1 2 Ty l,kxijk>

m (3.13) "« indicam que para cada inspecio i e acronave
Z Tigk(Sikthin), Vi,j € [1,n], VI € [1,m] [, deve haver uma posi¢do j estabelecida na
Vi estagdo de trabalho k que corresponda a essa

m
M (1 2 T l,kxijk> operacao.

* O 1nstante inicial /4 dessa posicao deve ser

k:

<

v

m
3.14) | . . . o

> Zril’k(hjk — i), Vi,j €[1,n],Vl igual ao instante inicial s da inspecdo i na
. f<1=1 | mesma estagdo de trabalho, ou seja, Xijk =1

,m B

. , < , . ;g e .~ ~
s + Zpl,kak < Cmax, (3.15) * término da ultima posicdo de cada estacdo de
1=

vk € [1,m] trabalho.
hji = 0, Vj € [1,n],Vk € [1,m] (3.16)
sik =20, Vi €[L,n],Vk €[1,m] (3.17) e variaveis ndo-negativas € binarias.
Xijx {01},  Vij €[1,n],vk €[1,m] (3.18)
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12 | 13 (14| 15 |16 || 17 | 18 || 19 | 20 | Total FH

Figura 3.2 - Exemplo do programa de manutencao preventiva optimizado e das horas de voo didrias previstas necessarias
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SIMULACAO

Distribuicao media de esforco aéreo ao longo do ano

0

Figura 4.1 - Distribuicio de probabilidade de quantidade de aeronaves por missdo

Metodologia
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Figura 4.2 - Distribuicio de probabilidade de duragéo da misséo
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PPGAO,

Contexto de Aplicacao

Plan Manutenca
FROTA Ciclo (E)de Eﬁiﬁiif (Dias)
* 12 Helicopteros 50 21
* 15 anos de operagao 100 28
* 4.000 h de célula 200 105
* 950 h anuais / 14.250 h totais (Padrao) 1000 130
« TAT: 1 Hora

e 21.000h/28.000h/35.000 h
e MTTR/MTBUMA médio e individual

| Aeronave | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10 | 11 | 12 | Média |
TGO 9,11 3,71 442 580 518 828 526 421 553 7,57 306 447 53
AEUNGIM 5:37 7:24  10:19 12:34 10:25 14:40 20:01 17:44 11:51 30:48 20:37 37:25  13:52

Tabela 4.3 - Parametros individuais de manutencao corretiva

Resultados e
Discussao
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1 Etapa

14250FH - 15 anos

Downtime Disponibilidade Média
Frota | Convencional | Proposto | Ganho | Ganho (%) || Frota| Convencional | Proposto | Ganho
12 Anv 12.240 11.495 745 6,09 12 81,37% 82,50% 1,13 pp
Tabela 4.4 - Resumo dos resultados do planejamento de longo prazo da manutencao
Planejamento Otimizado Planejamento Convencional
EA INSP INSP INSP  INSP EA INSP  INSP  INSP  INSP
ANV EA bt p/ano 0 50FH 100FH 200FH 1000FH 7 bt p/ano Ao 50FH 100FH 200FH 1000FH
1 50 440 3 92% 0 0 0 0 1188 3040 79 44% 12 6 4 1
2 200 532 13 90% 2 1 0 0 1188 1785 79 67% 12 6 4 1
3 200 516 13 91% 2 1 0 0 1188 1693 79 69% 12 6 4 1
4 200 523 13 90% 2 1 0 0 1188 1734 79 68% 12 6 4 1
5 200 532 13 90% 2 1 0 0 1188 1787 79 67% 12 6 4 1
6 200 543 13 90% 2 1 0 0 1188 1849 79 66% 12 6 4 1
7 2200 2548 147  53% 22 11 8 2 1188 1503 79 73% 12 6 4 1
8 2600 2937 173 46% 26 13 10 2 1188 1473 79 73% 12 6 4 1
9 200 504 13 90% 2 1 0 0 1188 1739 79 68% 12 6 4 1
10 2200 2511 147  54% 22 11 8 2 e [ 6 & 1
o)

11 3000 3113 200  43% 30 15 12 2 1188 1370 73 750/’ 12 6 4 1
12 3000 3030 200  45% 30 15 12 2 1188 1538 oo 6% 12 6 & 1

14250 17747 950  73% 142 7 50 10 14250 20793 950  68% 144 72 48 12

Tabela 7: Pardmetros de manutengdo preventiva e corretiva individual Tabela 8: Parametros de manutengdo preventiva e corretiva individual.

Resultados e

Discussao
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14250FH - 15 anos
Downtime Disponibilidade Média
Frota | Convencional | Proposto | Ganho | Ganho (%) |Frota| Convencional | Proposto | Ganho

12 Anv| 20.793 17.747 1 3.046 | 14,65% | 12 68,35% 72,99% | 4,64 pp

Tabela 10: Resumo dos resultados do planejamento de longo prazo incluindo manutengao preventiva e corretiva individual

- Manutencdo Completa com valores
FHR Completa valores médios da frota individuais da frota
m Redugao D. Aumento Ao. Redugao D. Aumento Ao. Redugao D. Aumento Ao.
4.88% 0.80% 3.72% 0.83% 16.92% 3.84%
0.05% 0.01% 0.04% 0.02% 14.65% 6.35%
4.42% 1.96% 3.17% 2,37% 15.57% 11.67%
1.32% 0.83% 0.93% 1.12% CONVENCIONAL INVIAVEL
m 1.26% 1.16% 0.89% 1.89% CONVENCIONAL INVIAVEL
2.36% 3.26% 1.12% 5.28% AMBOS INVIAVEIS
m 2.67% 0.90% 1.97% 1.09% 15.71% 7.29%

Tabela 11: Comparagao entre o modelo de planejamento convencional e o modelo de planejamento proposto para cada contexto operacional

Resultados e
Discussao
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Aeronaves

Figura 10: Comparacao entre a solugdo inicial e o calendario de manutencao preventiva
otimizado

Resultados e
Discussao
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2% Etapa

Oficinas

Figura 12: Planejamento Convencional da Manutengdo X Otimizado - Dia 435 a 1277

Resultados e
Discussao
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Oficinas

Figura 13: Planejamento Convencional da Manutengdo X Otimizado - Dia 1278 a 2121

Resultados e
Discussao
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2% Etapa

Desempenho do Algoritmo
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Figura 18 e 19 : Otimizagdo da solugdo em relacdo ao tempo de processamento, em milissegundos, e a quantidade de iteragdes

Resultados e

Discussao
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Simulacao
Disponibilidade (A,)

Max 12 Etapa: 82,5% / 81,37%

Max Sim: 74,4% / 68,8%
p-value: 1,319 x 10->Y

Ao Ao
75% B OTIM-Ao B SSSM-Ao
75%
70% 73% —g
71%
65% 69% % °
67% ‘i
60% ()Srt/n
63% —g
61%
55% —y
N O N O ANV —FTEEONOAANWNWX—FTEONOANAWN O — =~ O 59%
S A AN T TITONNNOOORELEN®©0XNS
57%
SSSM-Ao OTIM-Ao 559 °

Figura 4.16: Boxplot para comparagao de

Figura 4.14 - Comparacao da disponibilidade entre 0 SSSM e o modelo novo disponibilidade entre SSSM e 0 modelo novo

Resultados e
Discussao
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Confiabilidade da Programacao (SR)

p-value: 8,27 x 101

SR SR

100% @ SSSM-SR [ OTIM-SR

100%

98%
99%
96% 98%

o
97%
94% 96%
8

95%
92% 94% _g_

93%

90%
0MWBOM\D@NWOOMVI\OMNDQNWOOMVI\OM\DONNII\OOvﬁﬂ'l\O 92%
S S f A FEIITONNNDDO ORISR XX RSN D
91%
SSSM-SR OTIM-SR 90%

Figura 4.15 - Comparacao da Confiabilidade da Programagao entre o SSSM e o modelo novo  Figura 4.16 - Boxplot para comparagdo de
Confiabilidade da Programac¢do entre SSSM
e o modelo novo

99,55% X 94,10%
97,5% - (AUSTRALIAN NATIONAL AUDIT OFFICE, 2014)

Resultados e
Discussao
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Simulacao

ipsa scisntia potestas e

Impacto das filas

SSSM OTIM SSSM OTIM SSSM oTIM
Prev. [14.250] Trrestrito [EES - 12.921,95  12.634,01 0,00% 0,0% 0,0%
FE SV 11.943,03  7.702,65  23.930,40  19.952,15 35,51% 49,9% 38,6%
11.723,21  6.76539  28557,37  25.727,28 42,29% 41,1% 26,3%
11.302,78  5.68581  28.982,99  23.118,63 49,70% 39,0% 24,6%
DO A R 11.799,53  10.553,52  29.186,05  28.101,87 10,56% 40,4% 37,6%
Prev+ CorrFrota [21.000] 6  [NUIRE! 3.801,78  31.400,09  29.479,15 41,03% 20,5% 12,9%
Prev+Corrind  [21.000] 6  [RLZEN 3.664,53  32.447,46  29.276,32 46,09% 21,0% 12,5%
DO PEDI N 10.811,87  9.637,52  33.577,48  32.968,88 10,86% 32,2% 29,2%
IO PE R 2.045,46 2.041,57  36.312,41  35.639,01 30,69% 8,1% 5,7%
Prev+Corrind  [28.000f 8  [EWBLRN) 619,41 35.837,86  34.218,41 45,00% 3,1% 1,8%
prev. [35000] 8 @ [EXEEEH 1.343,62  32.467,78  32.015,64 34,10% 6,3% 4,2%
Prev+ CorrFrota (35000 9 RN 1.441,78  41.788,76  41.216,88 18,33% 4,2% 3,5%

Tabela 17: Reducao de filas de manutencao para os diferentes cendrios (frota de helicopteros)

Resultados e

Discussao
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PPGAO, Simulacao

Dimensionamento da Frota

A Ao/ SR -
69% 99%
66% 96%o
63% | 93%
54% BI%
51% 84%
48% 81%

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5
QUANTIDADE DE AERONAVES

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

Figuras 4.17 € 4.18 — A e SR das frotas com diferentes dimensdes.

Resultados e
Discussao
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PPGAO, Discussao Final

1. Contribuiu para a melhoria do processo de planejamento € tomada de decisdo —
visao sistémica da frota;

2. Referéncias e diretrizes para planejamentos de niveis inferiores;
3. Analise de dimensionamento da frota, distribuicao da frota e do esforco aéreo;

4. Pode ser adaptado para apresentar demais custos logisticos relacionados a
manutengao preventiva (recursos humanos € materiais);e

5. Dificuldade em relacdo as incertezas — niveis de planejamento x horizonte
temporal x precisdao da previsao de demanda

Resultados e
Discussao
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PPGAO, Conclusao

1. Problema do planejamento da manutencao e uso de aeronaves;

2. Literatura restrita a manuten¢ao preventiva no curto € médio prazo. Considera
caracteristicas homogéneas de manutencao;

3. Desenvolvido modelo considerando a manutencao corretiva e caracteristicas
individuais ao longo de toda a fase de operagao e suporte. Impacto relevante.

4. Duas etapas de otimizagdo, sendo a primeira um método exato (PLIB) ¢ a
segunda uma metaheuristica (LNS), para o planegjamento de longo e
médio/curto prazo, respectivamente

5. Simulagdo demonstrou a melhoria dos indicadores de A e SR, o impacto das
filas e possibilidades no dimensionamento da frota
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PPGAO, Trabalhos Futuros

1. O uso de outros metodos de otimizacado, exatos ou ndao exatos podem melhorar
tanto o desempenho computacional quanto o resultado;

2. Inserir aspectos da manutencao calenddrica, de estocagem, de inclusdao e perda
de aeronaves e frotas usadas. Fidelidade;

3. Incluir os custos financeiros, demanda de recursos humanos, material de
suprimento € apoio de solo, (demais elementos do SLI). Precisao; e

4. Incluir a otimizagao na propria simulacao (modelo dinamico).




“Podemos andar devagar,
mas nunca para tras”

Abraham Lincoln
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