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APRESENTACAO

Este livro é fruto do trabalho do Laboratério de Engenharia
Logistica - AeroLogLab, do Instituto Tecnolégico de Aeronautica -
ITA, e de suaparceriacomo Grupo de Pesquisaem Desenvolvimento
e Tecnologias Aplicadas - Gedetec, da Universidade Estadual de
Goias - UEG.

Ele redine os principais resultados do projeto Desenvolvimento
do Suporte Logistico Integrado para as aeronaves de Defesa
Embraer KC-390 e Saab Gripen, coordenado pelo AeroLoglLab-
ITA e tendo o Gedetec-UEG como participante. A iniciativa foi
viabilizada com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, a partir do Programa
de Apoio ao Ensino e a Pesquisa Cientifica e Tecnolégica em
Defesa Nacional - PRODEFESA-IV. Na UEG, soma-se a outras
duas acbes estratégicas: projeto Estruturacdo da unidade de
pesquisa e tecnologia em simulacao por realidade virtual e mista,
do Laboratério de Tecnologia em Sistemas, Producao e Logistica
- Teclog, apoiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico - CNPq, e projeto Fortalecimento da
Cooperacao ITA x UEG no ambito do Gedetec e Teclog, com
fomento institucional desta Universidade via recurso financeiro de
emenda parlamentar destinada pelo Deputado Estadual de Goias,
Amilton Filho.
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As producdes aqui contidas inserem-se nas areas de
Engenharia Logistica e Engenharia de Suportabilidade de Sistemas
Complexos de Defesa/Sistemas Aeroespaciais Complexos.
Consideram especialmente o contexto das frotas das aeronaves
KC-390 e F-39 da Forca Aérea Brasileira - FAB, cruciais para a
seguranca, a soberania e o desenvolvimento do Brasil.

Os textos estdo organizados em quatro partes: Caracterizacdo
conceitual, Desenvolvimento da suportabilidade, Gerenciamento da
frota e Pesquisas relacionadas desenvolvidas pelo AeroLoglLab-ITA
e em parceria com o Instituto de Logistica da Aerondutica - ILA.

Na primeira parte, os trabalhos abordam a descricdo do
problema da suportabilidade e sua caracterizacao no ciclode vidade
sistemas aeroespaciais complexos, os conceitos de confiabilidade,
disponibilidade, manutenibilidade e seguranca, assim como
o enfoque da pesquisa operacional aplicada a problemas de
suportabilidade. Na segunda, os trabalhos concentram-se em
processos, tarefas e na modelagem do desenvolvimento das
caracteristicas de suportabilidade, com énfase nas fases iniciais
do ciclo de vida desses sistemas. Na terceira parte, os trabalhos
abordam os processos, tarefas e a modelagem do gerenciamento
das caracteristicas de suportabilidade durante a fase de operacao
e suporte prevista no ciclo de vida. Na quarta e ultima parte, o livro
apresenta um rol de resumos de pesquisas afins, geradas dentro
do AeroLoglab-ITA e em parceria com o Instituto de Logistica da
Aerondutica — ILA, cujo conteido completo pode ser acessado em
formato eletronico no website do AeroLoglLab-ITA, pela internet.

Como coletanea das producées de um conjunto de
pesquisadores envolvidos no projeto, o conteiddo exemplifica
o enfoque e a convergéncia do trabalho do AerolLoglLab-ITA
e do Gedetec-UEG: caracterizacdo, estudo e prospeccdo de
competéncias de interesse do ciclo de vida de sistemas complexos.
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Considerando que a Engenharia Logistica e a Engenharia de
Suportabilidade de sistemas aeroespaciais complexos, alcancam
um dominio interdisciplinar do conhecimento, o livro possui
potencial para contribuir com o transbordamento de perspectivas,
conceitos, ferramentas e aplicacdes aos diferentes contextos em
que se apliquem a visdo e o aspecto da engenharia e gestdo de
sistemas complexos. Essa perspectiva fundamenta a cooperacao
entre o AeroLoglLab-ITA e o Gedetec-UEG, propondo-se a
contribuir com processos e projetos de desenvolvimento e
suportabilidade de sistemas complexos, em suas dimensdes
organizacional, operacional, institucional e produtiva. Ela alcanca
um espectro mais amplo de competéncias, com o objetivo de
oferecer um olhar expandido sobre competéncias em sistemas
complexos, a partir desta e de iniciativas continuas de colaboracao
em ensino, pesquisa, extensdo e desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico.

A organizacdo deste livro também é produto de meu estégio
poés-doutoral no ITA, no Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias
e Tecnologias Espaciais — Gestdo, supervisionado pelo Prof. Dr.
Fernando Teixeira Mendes Abrahdo, Coronel R1 da Forca Aérea
Brasileira e Chefe do AerolLoglLab-ITA. Em conjunto com esse
estagio, a estruturacao fisica do Teclog vinculado ao Gedetec-UEG
e a insercdo da area de pesquisa alinhamento entre estratégias
e competéncias em sistemas complexos no Programa de Pés-
Graduacdo em Gestao, Educacao e Tecnologias — PPGET, da UEG,
completam o processo de implantacao do Nucleo do AeroLoglab-
ITA na Universidade Estadual de Goias, tal como previsto no
projeto.

O estabelecimento da parceria entre o ITA e a UEG e o
consequente envolvimento do Gedetec com o AerolLoglLab-ITA

sdo resultados da mobilizacdo e da acdo prospectiva do Comité
da Industria de Defesa e Seguranca de Goias (COMDEFESA - GO),
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em especial a partir de seu Presidente Anastacios Apdstolos
Dégios e do Coronel R1 da Forca Aérea Brasileira, Cicero Ceccatto,
que impulsionaram o caminho para essa relacdo. A partir dela,
o AeroLoglab-ITA e o Gedetec-UEG esperam contribuir para a
producdo cientifica e tecnoldgica, para o avanco da fronteira do
conhecimento e para a formacdo continuada em nivel superior
e técnico de profissionais com atuacdo em sistemas complexos
de interesse de defesa. Essa perspectiva extrapola o conjunto
de organizacbes militares envolvidas diretamente com o assunto
defesa, alcancando avisdo de desenvolvimento e soberanianacional
tal qual previsto na Politica Nacional de Defesa e na Estratégia
Nacional de Defesa, com destaque para a Base Industrial de
Defesa (BID). Por isso, o oferecimento desta obra a comunidade
académica, ao Estado, ao setor empresarial e a sociedade é um
passo importante da cooperacdo entre o ITA e a UEG e do mutuo
objetivo entre as duas instituicdes envolvidas.

Anépolis, Goias, verdo de 2024.

Claudio Stacheira
Gedetec-UEG
claudio@ueg.br
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PARTE 1

CARACTERIZACAO
CONCEITUAL






O problema de suportabilidade para sistemas
aeroespaciais complexos

Fernando Teixeira Mendes Abrahao’

As aeronaves e demais sistemas aeroespaciais podem ser
considerados sistemas complexos e dependem de muitos fatores,
condicBes, acdes e recursos para que possam operar de forma
segura e econdmica. Operar de maneira segura pode ter mais de
uma definicdo, assim como operar de maneira econdmica. Para fins
deste capitulo, a operacdo segura implica a aeronave estar conforme
sua certificacdo, condicdo de aeronavegabilidade, condicdo de
manutencdo e de despacho, mas também segura do ponto de vista
de consciéncia situacional para saber se ela vai continuar nessas
condi¢des por um tempo Uutil conhecido. A operacdo econdmica
implica que a aeronave ou a frota de aeronaves satisfacam uma
relacdo custo beneficio tal que sua operacdo se verifique rentavel/
suportavel e por quanto de investimento, tanto no curto, médio
como no longo prazo.

O Problema de Suportabilidade decorre de uma série de
circunstancias que acabam por complicar e/ou deteriorar a relagao
custo beneficio esperada para uma aeronave. Assim como o
desempenho geral de uma aeronave depende de sua concepcéo,
desenvolvimento, manufatura e operacdo, suas condicdes de
suportabilidade também dependem do desenvolvimento de tais
caracteristicas, as quais vdo acompanhar o gerenciamento da
relacdo custo beneficio da frota por todo o seu ciclo de vida. As
complicacSes ou deterioraces ndo sdo exclusivas desta ou daquela
fase do ciclo de vida, mas suas consequéncias sdo sempre mais

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: abrahao@ita.br.
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graves quando causam problemas de suporte para a fase de
Operacao e Suporte.

A Figura 1 apresenta graficamente o desenrolar do tempo de
um ciclo de vida de uma aeronave, ou de uma frota de aeronaves,
quando comparado ao seu desempenho de suportabilidade. O
modelo é genérico e pode apresentar algumas variacdes, dependendo
do que possa acontecer durante o ciclo de vida (cancelamento do
projeto, modernizacdes, melhorias, etc.) para cada tipo de aeronave.
A figura servird de base para o entendimento do problema.

Figura 1: Ciclo de vida de um sistema e o desenvolvimento da sua
maturidade de suporte onde os requisitos de RAMS combinados,
representam a relacdo custo beneficio de suporte esperada paraafrota

Conceito] P&D Produgio Implantagio Operagéo e Suporte | Descarte )
Bom
Nivel dos
Requisitos de ----oooomorjeenooesnanees T A 'li:.'_'":';'_"_“J“:'.--_-_;_--:"'—1-:-;;--———---‘._; .......................
RAMS ' ’ |‘.,\ . Nio
% Bom
Curva desejavel de
desenvolvimento e
maturidade de RAMS
Ciclo de Vida

Fonte: Abrahio (2024).

O eixo das abscissas representa o tempo, desde o inicio da fase
de Concepcao, passando pela fase de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), seguindo com a fase de Producao. A fase seguinte é a razéo
de ser da maioria das aeronaves produzidas em série, ou seja, a fase
de Operacdo e Suporte (os avides laboratério, podem fugir desta
definicdo por serem utilizados para desenvolvimento de conceitos e
outras peculiaridades bem especificas).

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

18

I




A fase de Operacdo e Suporte também costuma ser a mais
longa, podendo exceder 50 anos de duracdo. Outra particularidade
da fase de Operacdo e Suporte é que costuma ser iniciada por uma
subfase de implantacdo do novo produto no mercado. Por fim, a
fase de Descarte encerra o ciclo de vida. Maiores detalhes sobre o
ciclo de vida e o desenvolvimento da suportabilidade de sistemas
aeroespaciais complexos pode ser encontrado em AAIA/ASD SX0O0Oi
International guide for the use of the S-Series Integrated Product
Support (IPS) specifications 3.0 (2021) (http://www.sx000i.org/).

O eixo das ordenadas representa o resultado sistémico dos
fatores de Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade e
Seguranca (do inglés RAMS: Reliability, Availability, maintainability and
Safety), combinados para propiciar a melhor relacdo custo beneficio
possivel. A reta tracejada horizontal pode ser entendida com o nivel
esperado de desempenho dos requisitos de RAMS para um dado
sistema e que, em Ultima andlise, representa o conjunto equilibrado
das principais métricas atribuidas e definidas em seu Conceito de
Operacées CONOPS (do inglés CONOPS: Concept of Operations).

O desempenho representado por essa linha vai depender
de um conjunto sistémico de desempenhos do ponto de vista de
Confiabilidade, tanto dos itens componentes, como dos subsistemas
e sistema completo, que vai determinar quais e como serao as agoes
de manutenibilidade de forma que o sistema apresente um indice
de disponibilidade suficiente para que a utilizacdo da aeronave
possa atender aos critérios da relacdo custo beneficio esperada.

A linha tracejada horizontal representa o desempenho esperado
de suportabilidade a ser atingido pelo novo produto. Na realidade,
ela pode considerar variagdes pequenas em funcdo de avancos
tecnoldgicos que porventura acontecam durante o desenvolvimento
e operacdo do produto. Esse pardametro é determinado pelo que o
Conceito de Operagdes captura de todas as partes comprometidas e
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interessadas para o suporte e operacdo do novo produto. Nem sempre
a industria usa exatamente o mesmo processo (CONOPS) para
delinear tal parametro, mas, invariavelmente, utiliza consideragées
do mercado de operadores e mantenedores para sua definicdo.

A Linha @ representa o desenvolvimento e o crescimento
da maturidade esperado para os requisitos de RAMS na medida
que o tempo do desenvolvimento vai correndo. Os esforcos
comecam (ou devem comecar) concomitantes com o inicio da fase
de Concepcdo, em que ocorre o desenvolvimento do Conceito de
Suporte - CONSUP e a definicdo dos requisitos de suportabilidade
(normalmente de mais alto nivel).

O CONSUP define as estratégias e requisitos basicos (ou
de alto nivel) de suporte para todas as consideracdes futuras do
ciclo de vida do produto e é fortemente baseado no atendimento
aos requisitos operacionais e possiveis cendrios de utilizacdo da
nova aeronave. O CONSUP inclui parametros para Confiabilidade,
Disponibilidade, Manutenibilidade, Custos e Testabilidade dos
requisitos de suporte.

Ainda, pode incluir diferentes alternativas de suporte ao
sistema e que precisam ser investigados quanto a niveis de
manutencdo (2 ou 3 niveis), contratos baseados em desempenho,

recursos necessarios, implicacdes de custo e com todos os riscos
associados (AAIA/ASD, 2021).

Os requisitos de alto nivel geralmente relacionados ao
desenvolvimento do suporte de um sistema aeroespacial complexo
estdo ligados as demandas por:

* Precisdo e exatiddo do sistema de manutencado para garantir
que as informacdes fornecidas permitam o diagndstico
correto dos problemas que assegurem a melhor relacdo
custo-beneficio;

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
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- Consciéncia Situacional para que o sistema como um todo
(aeronave e sistema que vai suporta-la) avise de forma
consistente e atualizada qualquer degradacdo na relacdo
custo-beneficio envolvendo o processo de manutencéo e que
necessite de atencdo e/ou intervencao; e

+ Capacidade de Diagnosticar e Atuar para que a aeronave
permaneca saudavel do ponto de vista de sua relacdo custo-
beneficio esperada.

Ainda, é nessa fase que sao identificadas possiveis alternativas
materiais e de engenharia, sao desenvolvidos estudos, experimentos
e testes de engenharia para a reducdo dos riscos tecnolégicos e
deve ser estabelecido um estudo de caso de mercado incluindo
analises (modelagem) de alternativas e estimativas de custos do
ciclo de vida.

Figura 2: Fase de concepcdo e o desenvolvimento da sua
maturidade de suporte

"

Conceito] P&D Produgao Implantagao Operagao e Suporte Descarte

| Bom

Nivel dos
Requisitos de ~

RAMS Nao

. Bom

Curva desejavel de
desenvolvimento e
maturidade de RAMS

— 7
Ciclo de Vida

Fonte: Abrahdo (2024).

Percebe-se pela Figura 2, em seu canto inferior esquerdo, que
todos esses entregaveis devem estar prontos para dar continuidade
ao processo de desenvolvimento da suportabilidade antes do inicio
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da fase de pesquisa e desenvolvimento, pois serdo a matéria prima
para o desenvolvimento dos estudos e projetos de engenharia de
suporte da fase seguinte.

Na sequéncia do desenvolvimento das competéncias de
suportabilidade, vem a fase de Pesquisa e Desenvolvimento
propriamente dita. E de se esperar que o mesmotime que desenvolveu
o CONSUP, continue a frente dos trabalhos de desenvolvimento para
que nao haja falta de continuidade no processo nem perdas na curva
de aprendizado, mesmo porque do CONSUP deriva o Conceito de
Manutencdo - CONMNT, fundamental para o desdobramento dos
requisitos de desenvolvimento da suportabilidade.

Nesta fase o produto é desenvolvido e espera-se que o mesmo
atenda aos requisitos estabelecidos e desdobrados do CONOPS/
CONSUP/CONMNT e ainda possa ser de producao viavel, possa
ser testado e avaliado, ser operado e suportado e, finalmente, ser
descartado ao final de seu ciclo de vida.

Todo o planejamento da fase seguinte (Producdo) e
seu processos precisam ser desenvolvidos no sentido da sua
exequibilidade e custos, além de garantir a suportabilidade
operacional da aeronave com foco em otimizar suas caracteristicas
de suporte enquanto minimiza sua pegada logistica (do inglés
Logistics Footprint). Os entregaveis da fase incluem ainda, uma
série de esforcos de engenharia no sentido de (US DoD PSM
Guidebook, 2022; AAIA/ASD, 2021):

- Desenvolvimento do CONMNT e modelagem do Plano de
Manutencéo;

- Desenvolvimento de andlises de compensacéo para RAMS;

- Participacdo na selecdo e avaliacdo de equipamentos e
fornecedores;
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- Desenvolvimento de alocacbes e predicdes de RAMS e de
testabilidade;

- Participacdo no desenvolvimento formal e informal das
revisdes de desenho;

- Teste /avaliacdo dos modelos de engenharia e protétipos;

- Desenvolvimento da 1% versdo do Plano de Suporte Integrado
do Produto.

A fase também requer o desenvolvimento e planejamento de
todo o sistema de suporte, compreendendo todos os elementos
do Suporte Integrado ao Produto (do inglés IPS Integrated Product
Support).

A Figura 3 apresenta o desempenho esperado das acdes de
suportabilidade para a fase de Pesquisa e Desenvolvimento, no
sentido de fazer tudo o que precisa ser feito e aprimorar tudo para
a busca da maturidade de suporte esperada para a aeronave antes
da entrega do produto para o 1° operador.

Figura 3: Fase de Pesquisa e Desenvolvimento e o desenvolvimento
da maturidade de suporte

Conceito] P&D Produgio Implantacao Operagao e Suporte Descarte
Nivel dos
Requisitos de
RAMS

il Rt R "-'"-“..;:-'"-:-.'"‘-—-'“'--":Ju-_-"- vt e

Curva desejavel de
desenvolvimento
maturidade de RAMS

Ciclo de Vida
Fonte: Abrahdo (2024).
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A fase de Producdo representa a dUltima chance de
desenvolvimento do suporte da aeronave antes de ser entregue
para o 1° usuario. Portanto, é de fundamental importancia para que
ja 0 1° produto seja entregue para o 1° operador, maduro do ponto
de suportabilidade. Na fase, estd prevista a producdo em série
das aeronaves bem como a execucdo de todos os testes para a
certificacdo tanto da aeronave em si (aeronavegabilidade), quanto
da sua suportabilidade. Também ocorre o processo de aceitacdo do
produto para confirmar que ele atende aos requisitos, inclusive os
de suportabilidade. As atividades previstas para a fase incluem:

- Treinamento inicial para operacao e suporte ao novo produto;

- Desenvolvimento e entrega de todo o pacote de dados técnicos
e publicagdes necessérias a operacdo e ao suporte da frota;

- Pacote inicial de suprimentos e equipamentos de suporte
meticulosamente calculados baseados no real desempenho
de suporte da aeronave;

- Plano e planejamento dos Servicos de manutencéo;

- Plano e planejamento de toda a infraestrutura e instalaces
necessarias a operagao e ao suporte do produto.

A Figura 4 apresenta o desempenho esperado das a¢oes
de suportabilidade para a fase de Producao, no sentido de fazer
tudo o que precisa ser feito e aprimorar tudo para a que a entrega
do produto para o 1o operador possa acontecer com um produto
realmente maduro do ponto de vista de suporte.
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Figura 4: Fase de Producdo e o desenvolvimento da maturidade
de suporte

Conceito P&D Produgio Implantagio Operacéo e Suporte Descarte )
Nivel dos
Requisitos de
RAMS

Curva desejavel de
desenvolvimento e

maturidade de RAMS ’_?/

Ciclo de Vida

Fonte: Abrahao (2024).

A fase de Operacdo e Suporte é a razdo de ser do produto
aeronautico. Aqui, é de se esperar que o produto funcione de
acordo com os requisitos que o originaram, inclusive os de RAMS.
A razdo custo beneficio da aeronave (ou da frota) deve ser a melhor
possivel, ou pelo menos atingir esse maximo o mais rapido possivel
e pelo maior tempo possivel dentro da fase. A operacao do produto
em si requer uma série de entregaveis em termos de servicos que
precisam ser eficazes tanto do ponto de vista operacional quanto
de custos.

Mesmo que o produto seja entregue maduro em relacdo aos
fatores de RAMS, ao longo da fase sdo esperadas degradagoes
na relacdo custo-beneficio do suporte ao produto que precisam
de controle. Um exemplo de degradacdo que estd presente em
praticamente todos os casos é o da obsolescéncia, seja ela a logistica
ou a operacional - uma quando os itens necessérios ndo estdo mais
disponiveis e a outra é quando um componente, mesmo disponivel
no mercado, j& ndo atende a uma funcao.
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Dai a necessidade de se acompanhar o desempenho de RAMS
durante toda a fase de Operacdo e Suporte para poder, em tempo
o mais oportuno possivel, decidir sobre modificacées e eventuais
melhorias que a aeronave ou a frota de aeronaves, necessitem. A
Figura 5 apresenta a fase de Operacdo e Suporte em destaque.

Figura 5: Fase de Operacdo e Suporte e o desenvolvimento da
maturidade de suporte

Conceito] P &D Producio Implantagio Operagdo e Suporte | | Descarte

Nivel dos
Requisitos de
RAMS

Curva desejavel de
desenvolvimento e
maturidade de RAMS

Ciclo de Vida

Fonte: Abrahao (2024).

A linha pontilhada em forma de dentes de serra desiguais
representa a realidade esperada para o desempenho de
suportabilidade da aeronave na medida em que sua idade e
utilizacdo, avancam. A todo instante o sistema de suporte esta
buscando analisar e identificar deterioracdes no desempenho de
suportabilidade e corrigi-los. Eventualmente, com o envelhecimento
da frota, é possivel que a aeronave ou a frota precisem de algum
tipo de melhoria de meia vida (do inglés Mid Life Upgrade). Um
exemplo poderia ser o caso da frota de KC-135 da USAF, que passou
por um processo de troca dos motores originais, por motores mais
modernos e com melhor desempenho de RAMS.
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A Figura 6 apresenta a fase de Operacdo e Suporte com
um processo de melhoria de meia vida exemplificado do ponto
de vista da sua relacdo custo-beneficio de RAMS. A fase precisa
continuamente diagnosticar e analisar a eficacia e eficiéncia do
suporte da aeronave (ou da frota) ao mesmo tempo em que prové
todo o suporte que permita a operacdo continuada e econdmica
(de acordo com o custo-beneficio de RAMS) da frota. Ou seja, se
0s servicos necessarios a suportabilidade ndo forem entregues de
forma controlada e em tempo, as degradacdes da relacdo custo-
beneficio vao ocorrer conforme o grafico da mesma forma ou de
forma acumulativa.

Figura 6: Fase de Operacdo e Suporte com um programa de
melhoria de meia-vida

Conceito] P&D Produgio Implantagdo Operagdo e Suporte | | Descarte
Bom
Nivel dos [ SN S S— ) I N, e SV P =0
Requisitos de ~ | i N .
RAMS N ! o
N . Bom
g~ I
~
Curva desejavel de N
desenvolvimento e
maturidade de RAMS
Ciclo de Vida

Fonte: Abrahdo (2024).

A fase de Descarte encerra o ciclo de vida do produto
aeronautico e contempla uma série de acdes necessarias. No caso
de aeronaves de defesa, em muitos casos é preciso desmilitariza-
las. Em muitos casos, os produtos de defesa seguem processos de
certificacdo diferentes e as pecas podem nao ser certificadas para
redso na aviacdo comercial.
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O descarte precisa ser feito de acordo com a regulamentacéo
prevista no que dizrespeito a todo o aparato relacionado as aeronaves
assim como todo o pacote de sistemas de suporte relacionados.
A titulo de exemplo, ao aposentar uma aeronave, é bem possivel
que varias de suas oficinas e ferramental também tenham que ser
desativadas e descartadas (caso ndo haja comunalidade com outros
sistemas).

Todos os ativos de todos os elementos do Suporte Integrado
do Produto - IPS precisam ser descartados com a frota e no caso
de um sistema entrar em servico para substituir um outro sendo
descartado, todas as decisdes implicam preocupacdes com a
capacidade a ser mantida durante o processo. O trabalho de Renato
(2022) e Munhoz (2023) tratam do caso da fase de descarte da
frota dos F-5EM da Forca Aérea Brasileira ao mesmo tempo em
que trata da implementacao da frota dos F-39 Gripen.

A Figura 7 apresenta uma das possiveis alternativas de
descarte x implantac&o discutidas no trabalho, visto que as medidas
de desempenho utilizadas na modelagem para a tomada de decisao
foram todas tomadas envolvendo a relacdo custo-beneficio do
ponto de vista de RAMS. A Figura 8, por sua vez, apresenta, em
destaque, a fase de descarte.
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Figura 7: Exemplo de uma instancia do faseamento da Fase de
Descarte (F-5EM) x faseamento da Fase de Implantacéo (F-39)
para a FAB

m F-5 desativados == == Frota de F-5 =« Frota de Gripen

40

0
2022 2024 2026 2028

Fonte: Adaptado de Renato (2022).

Figura 8: Fase de descarte

Conceito] P&D Produgdo Implantagiio Operagio e Suporte || Descarte |
Bom
Nivel dos
Requisitos de -{----------1----=--s==ueee R T Rt S Rt et SEUIY | EELEESPRPREE COPTRTRPRE
RAMS . |_“ ' -
b Bom
Curva desejavel de
desenvolvimento e

maturidade de RAMS —

Ciclo de Vida

Fonte: Abrahdo (2024).

Toda descricdo apresentada até agora indica como as coisas
deveriam acontecer. No entanto, um fendmeno pode acontecer
caso certas medidas ndo sejam tomadas para que o correto
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desenvolvimento da caracteristica e competéncias de suporte
ocorram. A Figura 9 apresenta graficamente tal fenémeno onde
a linha de desenvolvimento desejada acaba por escorregar para
a direita (atraso no desenvolvimento). Os préximos paragrafos
explicam o que acontece com algumas razdes e, principalmente as
consequéncias ligadas ao fato.

Figura 9: Desenvolvimento atrasado da suportabilidade, com
entrega da 1° aeronave imatura do ponto de vista de sua
maturidade de suporte e de custo-beneficio

Conceito| P&D Produgao Implantagao Operagio e Suporte Descarte

Nivel dos
Requisitos de ---=-=-s-rempeesenomananny R e
RAMS’

Curva desejavel de
desenvolvimento e
maturidade de RAMS

_J_‘-.\[{amridade tardia de

_-—-J_ RAMS

Ciclo de Vida
Fonte: Abrahdo (2024).

A Figura 9 mostra um caso onde o desenvolvimento sé esta
atrasado e a maturidade da suportabilidade sé vai acontecer um
bom tempo depois do lancamento do produto. Este periodo sé6 é
considerado relevante dependendo de cada caso. Uma aeronave de
defesa pode contemplar desenvolvimentos operacionais esperados
para os primeiros anos de operagdo, mesmo assim estamos falando
de coisas diferentes. Um dos casos que contextualiza o problema é
o do MacDoneel Douglas F-4 Phanton 2, aeronave de caca Norte
Americana que representou a espinha dorsal da USAF, NAVY e
MARINES durante trés décadas.
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A aeronave entrou em servico no inicio dos sessentas e sé
foi declarada madura pelo General Accountability Office - GAO,
uma auditoria de desempenho de custos para sistemas de defesa
do governo americano, em 1974. A aeronave mais importante
do sistema de defesa aéreo operou cerca de 20 anos de forma
imatura do ponto de vista de suportabilidade, sendo declarada
madura a apenas 5 anos do inicio de sua aposentadoria (1981)
com a chegada dos GD F-16s. O texto abaixo exemplifica alguns
dos problemas, onde alguns sistemas com baixa Confiabilidade
e baixa Manutenibilidade (caso do sistema de radio instalado em
baixo do assento ejetavel) implicando baixa disponibilidade e que
deterioravam a relacdo custo beneficio da aeronave.

A curva (ou linha) ® apresenta um inicio de desenvolvimento
atrasado em relacdo a fase de Concepcéo (linha © seria o desejavel),
fazendo com que todo o desenvolvimento da suportabilidade
aconteca de forma atrasada em relacdo ao desenvolvimento da
aeronave. Todas aquelas etapas e tarefas descritas para as fases
de Concepcédo, Pesquisa e Desenvolvimento e Producdo estardo
comprometidas e comprometerdo as seguintes, levando a uma
condicdo de aeronave pronta para ser vendida (do ponto de vista
de sua certificacdo), mas que ndo passou por todas as fases do
desenvolvimento de sua suportabilidade. Alguém pode se perguntar
se o processo de certificacdo nao seria suficiente para assegurar tal
maturidade em termos de suporte, mas os processos de certificacdo
estdo focados em aeronavegabilidade e aeronavegabilidade
continuada. Os F-4 estavam todos certificados e, mesmo assim,
permaneceram mais da metade de sua vida em operacao imaturos
do ponto de vista de suportabilidade.

No casodaFigura9, aprimeiraaeronave é entregue noinicio da
fase de implantacdo e tem seu desempenho de RAMS rapidamente
deteriorado, com uma inclinacdo muito maior que no caso da curva
®. Mas repare que o desenvolvimento da suportabilidade continua
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até que atinge o seu estado esperado no ponto ®. Até 13, a frota vai
operar com sua relacdo custo-beneficio extremamente deteriorada,
o que, dependendo do caso, pode até ser insustentavel para o
mercado, comprometendo completamente o sucesso comercial
e operacional daquela aeronave. Caso o fenémeno ocorra em,
digamos, um ano, e os problemas de maturidade de RAMS estejam
resolvidos ja a partir da 3% aeronave entregue, pode se chamar o fato
de um caso simpético de melhoria de Confiabilidade. Na realidade,
esse periodo pode levar dez anos (ou mais, como no caso do F-4)
e toda a frota ser entregue comprometida. A sombra poligonal
formada pelo inicio da fase de implantac&o, pela linha horizontal do
desempenho esperado de RAMS e pela nova linha dente de serra
que comeca no ponto @ e vai até o ponto ®, representa os impactos
do Problema de Suportabilidade para esse caso.

Outro caso seria quando a industria considera que o
desenvolvimento da suportabilidade do produto estd encerrado
no ponto ®. A Figura 10 apresenta o caso onde a frota inteira é
comprometida pela falta de maturidade dos fatores de RAMS e
ndo acontece a continuidade de seu desenvolvimento. Nesse caso,
o produto ndo atinge a maturidade esperada nunca.
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Figura 10: Desenvolvimento atrasado e interrompido da

suportabilidade, com entrega da 1° aeronave imatura e

consequente declinio da maturidade de suporte e da relacdo
custo-beneficio
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== o~
Maturidade tardia de un
RAMS sem continuidade Ciclo de Vida
10 desenvolvimento

Fonte: Abrah3o (2024).

Um caso onde problemas de Confiabilidade e Manutenibilidade
resultaram em baixa Disponibilidade e grande quantidade de
homem-hora manutencao por hora de voo, além de complexidades
de suporte desproporcionais para sua operacao, é o do Bombardeiro
Supersonico Corvair B-58 Hustler, que nunca chegou a voar maduro
e teve o projeto cancelado e a frota retirada de servico por conta
das dificuldades (Abrahao et al,, 2019 apud Russel, 2007).

A descricdo do problema de suportabilidade, de forma
ampla e sistémica conforme apresentado neste capitulo, objetiva
contextualizar boa parte da inspiracdo para o desenvolvimento dos
trabalhos apresentados neste livro. O capitulo seguinte apresenta
os conceitos de Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade
e de Seguranca, uma vez que deles derivam praticamente todas as
medidas de desempenho de suporte.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e 33
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

I




Referéncias Bibliograficas

ABRAHAOQ, F.T.M. et al. Development of the aerologlabtool. In:
Simpésio de Pesquisa Operacional e Logistica da Marinha, Anais
do Congresso, Centro de Andlises de Sistemas Navais, Rio de
Janeiro, 2019.

ASD/AIA SXO0O0QOi. International guide for the use of the S-Series
Integrated Logistics Support (ILS) specifications. 3rd. ed. 2021.

LEONE, Daniel. Former F-4 Crew Members Point Out Phantom’s
Issues. And they Explain why they Loved Flying it despite its
Flaws, The Aviation Geek Club, 2020. Disponivel em: https://
theaviationgeekclub.com/former-f-4-crew-members-point-out-
phantoms-issues-and-they-explain-why-they-loved-flying-it-
despite-its-flaws/. Acesso em: 12 set. 2024.

RUSSEL, S. H. In: Supply chain management: more than integrated
logistics, Air Force Journal of Logistics, v. 31, n. 2, p. 56-63, 2007.

US DOD PRODUCT SUPPORT MANAGER GUIDEBOOK. Deputy
Assistant Secretary of Defense for Product Support. Office of the
Under Secretary of Defense for Acquisition and Sustainment. 2022.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
34 \fanutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

I




Conceitos de confiabilidade,
disponibilidade, manutenibilidade e
seguranca (do inglés Reliabitity, Availability,
Maintainability and Safety - RAMS)

Guilherme Conceicdo Rocha’

A constante introducdo de novas tecnologias promove o
aumento na complexidade dos sistemas, bem como, potencializa
a diminuicdo do ciclo de vida de um produto, uma vez que, os
requisitos de produto estdo constantemente sofrendo alteracdes
e atualizagbes (Blanchar; Blyler, 2016). Contudo, em muitos casos,
tais produtos desenvolvidos e colocados em utilizagdo no mercado
nao satisfazem por completo as necessidades do cliente, em termos
de: desempenho, capacidade de suporte, custos operacionais,
qualidade, dentre outros fatores.

Tendo isso em vista, surge uma crescente necessidade de se
desenvolver e produzir sistemas que enderecem as necessidades
do cliente sob a perspectiva total do sistema, a qual pode ser
norteada através de conceitos e métricas da engenharia de
sistemas. Um sistema sé sera capaz de satisfazer completamente
as necessidades do cliente se, além de atender a um determinado
desempenho requerido, for também capaz de cumprir requisitos de
confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e de seguranca.

Tais critérios adicionais, denominam-se requisitos de RAMS,
acrénimo para designar Reliabitity (confiabilidade), Availability
(disponibilidade), Maintainability (manutenibilidade) e Safety
(seguranca).

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: grocha@ita.br.
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Os indicadores de RAMS ganharam relevancia e usabilidade
na industria manufatureira a partir dos anos 1980, uma vez que
observou-se que, por meio da anélise e cumprimento dos requisitos
definidos para tais indicadores ao longo do projeto do produto,
diminui-se o risco de falha e o custo com retrabalho e aumenta-se
a capacidade de identificar pontos de melhoria nas caracteristicas
do produto e no seu processo produtivo (Park, 2013).

Confiabilidade

A confiabilidade (ou reliability) é definidacomo a probabilidade
de um sistema desempenhar determinada funcao requerida sob
condi¢cdes estabelecidas durante um periodo especifico (ABNT,
1994).

O contexto em que se insere o estudo da confiabilidade envolve
a consideracdo de componentes ou sistemas submetidos a algum
tipo de estresse (tais como vibragdo mecanica, calor, humidade,
corrente elétrica, dentre outros) e sujeitos a ocorréncia de falhas
ao longo do tempo.

A definicdo de confiabilidade envolve quatro elementos
fundamentais (Halpern, 1978), aqui descritos em detalhe:

1. Probabilidade: A confiabilidade é mensuravel (computavel,
testavel e verificavel). Devido a esta natureza quantitativa de
descricdo do desempenho de um sistema ou componente em
termos de uma probabilidade, tem-se disponivel um conjunto
de ferramentas estatisticas e matemdticas classicamente
conhecidas.

2. Tempo de operacdo: A confiabilidade depende do tempo de
operacdo. O tempo de vida atil de um equipamento pode
ser definido a partir de sua confiabilidade e vice-versa.
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Esta caracteristica é particularmente importante, por
exemplo, para o dimensionamento de garantias: sabendo-se
que, ap6s um ano de uso, certo produto manterd altos niveis
de confiabilidade (ou seja, elevada probabilidade de manter-
se operacional e de cumprir suas funcdes especificadas), uma
empresa pode atribuir-lhe tal prazo a titulo de garantia.

3.Desempenho: Um produto pode estar operacional, mas, ao
longo do tempo, deixar de cumprir as funcdes para o qual
foi designado. Caso isso ocorra, caracteriza-se uma falha,
afetando negativamente a confiabilidade.

4.Condicbes operacionais: Somente ¢é possivel avaliar a
confiabilidade de um produto se forem determinadas as
condi¢des em que este deve operar.

Para maior efetividade na andlise e descricio do
comportamento da confiabilidade de um produto sdo utilizadas
quatro funcdes: a fungdes confiabilidade, a Distribuicdo Acumulada
de Falhas, a Densidade de Probabilidades de Falha e a funcdo Taxa
de Falhas (Hazard Rate).

Manutenibilidade

A manutenibilidade (ou mantainability) é a habilidade de
um componente de um sistema ser mantido, ou restaurado, para
uma condicdo especifica, quando esse componente passa por um
processo de manutencdo, a qual utiliza procedimentos e recursos
pré-determinados (US DOD, 1981).

A manutenibilidade é uma caracteristica do projeto, enquanto
a manutencdo é uma consequéncia do projeto que se traduz em uma
série de acbes que precisam ser tomadas para restaurar ou manter
um item em um estado operacional efetivo. Trata-se do aspecto do
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projeto que tenta minimizar os requisitos de manutenc&o corretiva
e preventiva, reduzindo os custos de manutencao.

A manutencdo desempenha papel central na otimizacdo da
produtividade e lucratividade operacional. Ela afeta também o
preco de aquisicdo, o que é compensado por uma operacdo mais
eficiente. O projeto de um sistema complexo exige a inclusdo das
caracteristicas de manutenibilidade para facilitar as atividades de
manutencdo, reduzindo assim os tempos das paradas técnicas e
os custos associados, tornando o sistema economicamente mais
competitivo e atraente no mercado.

O ciclo do projeto é uma das fases importantes do processo de
desenvolvimento de um sistema complexo ou de sua modificacao.
O conceito de manutenibilidade é um fator chave que deve ser
considerado nesse ciclo. Como consequéncia da incorporacédo
das caracteristicas de manutenibilidade no projeto, consegue-se
diminuir os custos operacionais do sistema e os custos de seu
ciclo de vida. Havera aumento da produtividade em manutencao
quando a complexidade das atividades da prevencéao e da correcdo
de falhas é diminuida e o tempo improdutivo é reduzido.

Em um mundo de recursos limitados e competicdo
acirrada, a necessidade para controlar os custos operacionais e
de suporte tem se tornado um fator decisivo para os operadores
de sistemas complexos. Uma das maneiras efetivas de reduzir
esses custos concentra-se na adocdo sistematica dos conceitos
de manutenibilidade ao longo do projeto. Desta forma, a
manutenibilidade caracteriza-se como um diferencial competitivo
para a nova geracdo de sistemas complexos.

O desenvolvimento do projeto em que sdo levados em
consideracdo os requisitos de manutenibilidade, possibilita
uma estimativa melhor do célculo dos tempos necessarios para
manutencao, devido a(a/ao):
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- Avaliacdes antecipadas quanto aos tempos de parada do
equipamento, a habilitacdo e quantidade de mao de obra,
ferramentas, equipamentos de testes e sua adequacdo as
necessidades da manutencao;

- Verificacdo da conformidade do projeto com os requisitos de
manutenibilidade;

- Indicacdo para o projetista sobre as areas problematicas
quanto a manutencdo, conduzindo a melhoria do produto,
modificacdo ou alteracdo do projeto;

- Desenvolvimento de alternativas de projeto e estudos de
trade-off facilitando as decisées sobre a configuracdo do
equipamento; e

- Determinacdo do sistema de manutencdo mais adequado, e
as necessidades logisticas.

As atividades de manutencao sao simplificadas para diminuir
a exigéncia cognitiva dos mecanicos, melhorando a qualidade
e a produtividade, e reduzindo os riscos a seguranca pessoal e
ambiental.

Antigamente, a manutenibilidade era vista como um
ingrediente de ‘bom senso’ a ser incorporado no projeto do
avido. Hoje ela é considerada uma parte integral do processo de
desenvolvimento e uma caracteristica inerente de projeto que pode
ser avaliada quantitativamente e, portanto, pode ser especificada,
demonstrada e sujeita a analises de trade-off.
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Disponibilidade

A disponibilidade (ou availability) é a habilidade de um
sistema desempenhar requerida funcdo ao longo de toda vida
desse sistema. Em outras palavras, a disponibilidade mensura qual
arelacao percentual entre o tempo que determinado sistema esteve
em operacao (tempo uptime) pela duracdo total do ciclo operacional
(tempo uptime somado ao downtime) (Trujillo; Schamer, 2012).

Tanto manutenibilidade como confiabilidade influenciam
diretamente a disponibilidade dos equipamentos e sistemas.
A interacdo entre confiabilidade e manutenibilidade devera ser
compreendida quando os objetivos do projeto sdo estabelecidos,
a saber:

» Melhorando a confiabilidade reduz-se as taxas de falha e a
necessidade de manutenc&o corretiva. O equipamento devera
ser projetado com certo nivel de confiabilidade para assegurar
‘desempenho’ adequado durante todo ciclo de vida;

- Desenvolvendo componentes que necessitam  baixa
frequéncia de manutencdo preventiva. Melhoria na
confiabilidade resulta em economia de tempo e mao de obra
para realizar a manutencédo, e aumenta o tempo disponivel
para a operacdo do equipamento; e

- Melhorando a manutenibilidade reduz-se o tempo de
parada do equipamento e os custos de tais paradas. Os
procedimentos de teste e reparo devem ser simplificados
para reduzirem o tempo de diagnéstico e correcao de falhas,
bem como deve-se reduzir a necessidade de mao de obra
especializada. Acesso devera ser facilitado para substituicdo
e regulagem dos componentes. Deve-se buscar também
padronizacdo e intercambiabilidade de pecas, ferramentas
e equipamentos de teste.
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Seguranca

A seguranca (ou safety) é uma caracteristica de desempenho
de um sistema que visa limitar a ocorréncia de riscos inaceitaveis
em relacdo a operagdo, manutencdo, vida humana, ambiente e
equipamento (Park, 2013). Nenhum sistema, feito ou operado pelo
homem, pode ser considerado totalmente seguro. Deste modo, a
seguranca é um estado em que a possibilidade de danos a pessoas
e equipamentos é reduzido a um nivel minimo aceitavel.

Seguranca pode ser interpretada como a auséncia de riscos ndo
controlados, ou seja, um estado onde os riscos estdo identificados e
ou sdo eliminados, ou sdo permanentemente mantidos sob controle.
As falhas humanas contribuem fundamentalmente para a seguranca
operacional. As falhas humanas se classificam em (lcao, 2013):

* Erros: Atos incorretos involuntarios;

- Violacdes: Atos incorretos voluntarios, realizados por motivo
futil ou nao justificavel.

Alguns atos incorretos poderdo ser classificados como erros
ou violacbes a depender do contexto, caso tais atos tenham sido
voluntarios, mas motivados por circunstancias operacionais.

O erro humano ¢ considerado um fator que contribui para
a maioria dos eventos na aviacdo. Mesmo pessoas competentes
cometem erros, e tais atos devem ser aceitos como um componente
normal em qualquer sistema onde os seres humanos interagem com a
tecnologia. Entretanto, deve-se buscar a minimizacdo da quantidade
de erros por meio de estratégias para controle do erro, a saber:

- Reducao
- Captura
- Tolerancia
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As estratégias de reducdo do erro intervém nas fontes,
reduzindo ou eliminando os fatores contribuintes para a ocorréncia
dele, tais como:

- Projeto centrado no homem
- Melhoria dos fatores ergonémicos
- Treinamento

As estratégias de captura do erro intervém logo que foi
cometido um erro, capturando-o antes que gere consequéncias
adversas, tais como:

- Uso de listas de verificacdo
- Testes automatizados

As estratégias de tolerancia ao erro intervém de maneira a
aumentar a habilidade do sistema para aceitar os erros sem maiores
consequéncias, como:

- Utilizacdo de sistemas redundantes
- Inspecdes estruturais

Um meio eficaz de se alcancar requisitos de seguranca
consiste na implantacdo de uma cultura de seguranca operacional.
A cultura relne as pessoas como membros de um grupo e fornece
modelos de comportamento em situacdes normais e inusitadas,
influenciando nos valores, crencas e comportamentos que membros
de distintos grupos sociais compartilham entre si.

A cultura organizacional indica as pautas para um
comportamento aceitavel no local de trabalho, estabelecendo
normas, limites e um marco de referéncia para a tomada de decisdo
por parte dos gerentes e empregados. Ela estabelece, entre outros
temas, os procedimentos e as préticas de reporte por parte do
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pessoal operativo. Por meio da cultura, entende-se o modo como
as pessoas agem e desempenham suas funcdes, as decisdes sdo
tomadas e as operacdes sdo realizadas mesmo que ndo exista
ninguém supervisionando.

Uma cultura de seguranca operacional adequada nao deve ser
punitiva nem tolerante a qualquer falha humana. Faz-se necessério
avaliar se a falha humana representa um erro ou uma violacdo,
bem como se houve alguma atitude agravante. Para tanto, deve-
se valorizar a informac&o, compartilhar responsabilidades, treinar
mensageiros, analisar falhas, bem como recompensar reportes e
boas ideias.
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Pesquisa operacional e problemas de
suportabilidade

Antonio Celio Pereira de Mesquita’

Introducido

As técnicas de andlise do estado da arte podem oferecer
novas percepcdes e oportunidades que podem melhorar a tomada
de decisdo por meio da otimizacdo. Assim, este capitulo aborda
os problemas inerentes a suportabilidade de sistemas, os modelos
matematicos e as possibilidades do uso das ferramentas de
Pesquisa Operacional na sua solucao.

A capacidade de suporte de sistemas complexos refere-
se a aptiddo de um sistema tecnolégico ou uma organizacao, de
ser efetivamente mantido, atualizado, reparado e aprimorado
temporalmente. Um sistema complexo é aquele sendo composto
por muitas partes interconectadas que interagem de forma
nao linear, dificultando prever como o sistema se comporta em
diferentes condicdes.

A medida que os problemas de otimizacdo se tornam
maiores, eles ficam exponencialmente mais dificeis de resolver.
Porém, um sistema complexo pode ser subdividido, para fins de
analise, em subsistemas modeldveis e otimizaveis.

A capacidade de suporte envolve:

- Aptidao de diagnosticar problemas,

" AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: celio.mesquita@gp.ita.br.
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- Disponibilidade dos recursos necessarios (como pessoal,
ferramentas e pecas de reposicdo),

- Eficiéncia dos processos de manutencao e reparo,

- A propriedade de fazer alteracdes no sistema sem causar
interrupgdes e de se adaptar a novos requisitos e ambientes
em mudanca.

Também é importante destacar que cada subsistema esta
exposto a riscos que precisam ser quantificados sob os pontos
de vista da probabilidade de ocorréncia de algum infortdnio, bem
como do impacto que isto causaria ao sistema.

Um sistema complexo e seus subsistemas devem ser
projetados com a capacidade de suporte em mente desde a
concepcao. Isso pode envolver o projeto do sistema com as
seguintes caracteristicas:

- Componentes modulares que podem ser facilmente
substituidos ou atualizados,

- utilizando-se de ferramentas de diagnéstico eficazes,
- garantindo que os recursos necessarios estejam disponiveis e

- projetando processos de manutencdo e reparo que sejam
eficientes.

- Além disso, o sistema deve ser continuamente monitorado
e avaliado para identificar possiveis problemas, riscos e
possibilidades de melhoria.

Detalhes poderdo ser encontrados em Marques et al. (2020).
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Aplicacdes da pesquisa operacional no desenho da suportabilidade

A Pesquisa Operacional (PO) é um campo de estudo que
usa modelagem matematica, técnicas de otimizacdo e métodos
analiticos para resolver problemas complexos em negécios,
engenharia e outros campos. O objetivo da PO é encontrar
solucdes 6timas ou muito préximas do 6timo em curto tempo
para problemas que envolvem mdltiplas variaveis, restricdes e
objetivos.

A PO pode ser usada para mitigar problemas de capacidade
de suporte em sistemas complexos, fornecendo uma estrutura
para analisar e melhorar ou restabelecer essa capacidade.
Especificamente, a PO pode ser usada para:

- Prever a probabilidade e o impacto dos problemas de
suporte: ao criar modelos que simulam o comportamento do
sistema e identificar possiveis gargalos ou pontos de falha, a
PO pode ajudar a prever onde os problemas de suporte sdo
provaveis de ocorrer e qual seria o impacto desses eventos.

- Otimizar a alocacdo de recursos: a PO pode ajudar a
otimizar a alocacao de recursos (como pessoal, ferramentas
e pecas sobressalentes) para garantir que os problemas de
capacidade de suporte sejam tratados eficientemente.

- Projetar processos eficazes de manutencao e reparo: a PO
pode ser usada para projetar processos de manutencdo e
reparo que sejam eficientes e minimizem a interrupcdo do
sistema.

- Avaliar o impacto das mudancas: A PO pode ser usada para
avaliar o impacto das mudancas propostas no sistema (como
atualizagdes ou modificacdes) na capacidade de suporte e
para identificar possiveis problemas antes que eles ocorram.
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No geral, a Pesquisa Operacional fornece um poderoso
conjunto de ferramentas e técnicas que, se corretamente
configuradas em coeréncia com o modelo matematico, poderdo
mitigar problemas de capacidade de suporte em sistemas
complexos e garantir que esses sistemas permanecam confidveis.

ORGANIZACAO CIENTIFICA DA MANUTENCAO
O problema da programacido da manutencao preventiva

O problema de programacdo da manutencdo preventiva
(PPMP) pode ser definido como o problema relacionado com
a programacdo da manutencdo vivenciado por um sistema que
possua uma frota de veiculos (avides, caminhées, maquinas,
tratores, trens, etc.) sujeita a multiplas restricées. O PPMP envolve
dois tipos basicos de programacao de atividades:

- Programacé&o das tarefas de manutencao nas oficinas, onde os
problemas séo similares aos problemas de sequenciamento
de tarefas (do inglés scheduling), que envolvem, tipicamente,
a alocacdo de recursos limitados a tarefas ao longo do
tempo. Neste caso, a solucdo do problema esta em encontrar
uma sequéncia para todas as fases necessdrias a uma
revisdo (testes, inspecdes, delineamento das atividades,
desmontagem, limpeza, reparos, substituicdes, montagem,
pintura, testes, etc.), dadas limitacdes de recursos das
oficinas.

- Programacdo dos recolhimentos das aeronaves para as
atividades de manutencao preventiva necessarias, segundo
as restricdes verificadas no sistema.
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A solucao, neste segundo caso, pouco ou nada tem a ver
com a programacdo do que acontece nas oficinas, mas sim, com
a ordenac&o dos recolhimentos para as atividades de manutencao
preventiva necessarios a uma frota de aeronaves ao longo de um
periodo previsto de seu ciclo de vida. Este foi o foco do trabalho
de doutorado de Abrahio (2006).

Decisdes sobre internalizar ou ndo a manutencio de 3.° nivel

Manutencdo de 3° nivel é a manutencdo que exige
configuracdo mais complexa, com bancadas, equipamentos
e ferramentas especiais, cuja instalacdo e suporte sdo caros,
forcando a fixacdo de um local fisico, devido o elevado custo para
sua movimentacao.

Em grandes centros comerciais pode ser vantajosa a
contratacdo de empresas especializadas, porém em locais remotos,
pode ser estratégica a internalizacdo desses servicos.

O processo de tomada de decisao sobre internalizar ou nédo
a manutencdo de 3° nivel normalmente envolve a ponderacao dos
custos e beneficios associados a ambas as op¢des. Internalizar a
manutencdo pode ser uma opg¢do mais econdmica, por eliminar
a necessidade de contratar e pagar pessoal de manutencado
externo. Por outro lado, pode ser um processo mais demorado e
complexo, por requerer treinamento e gerenciamento da equipe
para garantir a qualidade do trabalho. Além disso, pode ser dificil
obter pecas e componentes com o mesmo custo de fornecedores
de manutencado externos. No final das contas, a decisdo deve ser
baseada em uma modelagem e otimizacdo dos custos, beneficios
e riscos associados.

Normalmente, esta anélise é realizada pelo AeroLoglLab por
meio da plataforma OPUS 10 (www.systecongroup.com).
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Anilise de dados para diagnéstico ou prognéstico

Os equipamentos modernos produzem dados de elevado
nimeros de sensores, sendo que esses dados precisam ser
continuamente analisados a fim de detectar possiveis anomalias
ou ensejar possibilidades de melhoria na funcionalidade, eficiéncia
e na confiabilidade.

A andlise de dados para diagndstico ou progndstico para
planejamento de manutencdo de componentes de aeronaves
normalmente envolve a coleta e andlise de uma variedade
de fontes de dados, como registros de voo e manutencao,
previsdes meteoroldgicas, aeronaves, sistemas e outras fontes de
informacdes relacionadas a aeronave. Esses dados sao usados para
identificar possiveis problemas que podem afetar o desempenho
e a seguranca da aeronave, bem como para avaliar a condicdo de
componentes e sistemas.

Essa analise é frequentemente usada para prever e planejar
futuras tarefas de manutencdo, como manutencio preventiva,
reparos e substitui¢des. Além disso, a anélise de dados pode ser
usada para monitorar o desempenho de aeronaves e identificar
possiveis tendéncias ou padrdes repetitivos.

Duncan Imbassahy (2022) props o método Generic Anomaly
Diagnosis Hybridisation Algorithm (GADHA), um algoritmo de
hibridizacdo para diagndstico de anomalias visando analisar
diferentes algoritmos de aprendizado supervisionado, combinados
em dois niveis de decisdo para estimar o estado atual do sistema.
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Plano de manutencao resiliente com otimizacio e aprendizado
de maquina

A técnica de Machine Learning (ML) ou aprendizado da
maquina estad ligada as maquinas que possuem capacidade de
aprendizagem prépria para realizar acées ou tomar decisdes

para atividades por técnicas especificas, Big Data e inteligéncia
artificial (IA).

O aprendizado pode ocorrer pela supervisdo de um
programador que faz a insercdo de pardmetros no sistema, ou
interativamente, onde os algoritmos adaptam-se aos dados,
permitindo cruzar informagdes que facam previsées baseadas na
andlise de dados, sem terem sido programadas especificamente
para isso.

Um plano de manutencdo resiliente com otimizacdo e
aprendizado de maquina é uma abordagem proativa que usa
analise preditiva e ciéncia de dados a fim de identificar possiveis
problemas e otimizar os cronogramas de manutenc&o.

Essa categoria de plano usa algoritmos de aprendizado
de maquina para analisar leituras de sensores, dados histéricos
e outras informacbes para prever quando o equipamento
provavelmente precisara de manutencéo e otimizar o tempo das
tarefas de manutencao.

Essaabordagem pode melhorar a eficiéncia e a confiabilidade,
além de reduzir o tempo de inatividade e os custos. Além disso,
ajuda a identificar possiveis problemas antes que se tornem
grandes, evitando assim reparos caros ou paradas nao planejadas.

Conhecido como um problema de programacdo ou
scheduling, tarefas sdo agrupadas em pacotes temporais, algumas
tarefas dispendiosas eventualmente poder&o ser alocadas como
out-of-phase (fora dos pacotes) e, em cada pacote, as tarefas
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sdo agrupadas por zona, por qualificacdo do mecénico e por
precedéncia entre tarefas. O objetivo global é a eficiéncia traduzida
como minimizacdo de custos e do tempo de parada, bem como
minimizacdo dos custos de oportunidade. Detalhes poderdo ser
encontrados em Mata Filho et al. (2023).

Problema de planejamento de voos e manutencio

Do inglés flight maintenance planning problem (FMPP),
podem planejados pelas companhias aéreas por meio da divisao
em grupos de problemas elementares: desenvolvimento das
rotas, desenho do cronograma, designacao de frota, rotas de
manutencao e pareamento de tripulacdo.

As abordagens usadas para resolver esses subproblemas
podem ser divididas em dois grupos basicos: abordagens
usadas apenas para resolver um dos problemas mencionados
(abordagens de propésito tnico) e procedimentos que resolvem
mais de um problema basico em simultdaneo (abordagens
integradas).

O Problema de Planejamento de Voos e Manutencao é
uma abordagem integrada de otimizacdo que visa encontrar a
melhor rota para o voo de um avido e a manutenc&o necessaria
para manté-lo em condicdes seguras. Ele envolve determinar a
rota 6tima para o voo, bem como o calendario de manutencéao
apropriado para a aeronave antes de cada voo.

Esta relacionado ao problema de programacéo de voos,
mas tem um foco maior na manutencdo e na seguranca
operacional. E importante para garantir que os voos sejam
executados com seguranca e eficiéncia, além de reduzir custos
de manutencdo. Este problema envolve as seguintes variaveis:
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- Custo e Tempo do voo (combustivel)
- Consumo por hora de voo
- Custo e Tempo de manutenc&o

- Custo de oportunidade (lucro cessante devido ao
equipamento parado)

- Restricdes de seguranca

- Restricoes de orcamento

- Restri¢des de programacao de voo
- Restricées de rota

Como a realizacdo de manutencido estd diretamente
relacionada ao consumo de horas de voo, é necessario balancear
as horas a serem voadas por cada aeronave e as atividades de
manutencdo para garantir a maxima quantidade de aeronaves
disponiveis.

O processo de determinar qual aeronave ird operar e qual
aeronave sera submetida a manutencédo é realizado manualmente
na Forca Aérea Brasileira (FAB), sendo demorado, trabalhoso e
ndo considera a disponibilidade e o esforco aéreo requerido como
objetivos de médio ou longo prazo.

Silva (2018) desenvolveu um método de resolucido do FMPP
via uma combinac&o do algoritmo genético com um método exato
de programacdo de metas, a fim de gerar uma programacao
eficiente e rapida, conferindo certeza no planejamento dos voos.
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Avaliacio do impacto de atrasos e cancelamentos em rotas
operacionais para fins de minimizacio do risco

Os atrasos e cancelamentos em rotas operacionais de
aeronaves comerciais envolve a analise de diversos fatores, como
o custo direto e indireto, o tempo perdido para os passageiros, a
satisfacdo dos clientes, a seguranca e a e ciéncia operacional.

O custo direto inclui prejuizos financeiros como a perda de
receita, custos de combustivel, compensacdes aos passageiros,
aumento de horas extras para os tripulantes e outras despesas.

O custo indireto inclui os efeitos sobre a imagem da
companhia aérea, a fidelidade dos passageiros e a reputacdo
da companhia aérea. Além disso, a analise do impacto também
pode incluir fatores como o niimero de atrasos e cancelamentos,
a duracdo dos atrasos e a categoria de aeronave.

Um modelo matematico e uma ferramenta de PO pertinentes
podem auxiliar no planejamento, considerando os riscos de atraso
ou cancelamento, visando antever esses riscos e possibilitando
um planejamento mais assertivo.

Problema de roteamento e manutencdo de aeronaves para
frotas compartilhadas, incluindo informacées de prognéstico
de saide das aeronaves

Os problemas de roteamento e manutencdo de aeronaves
sdo consideracdes criticas para frotas compartilhadas de
aeronaves. Esses problemas afetam a seguranca e a confiabilidade
da aeronave e podem ter consequéncias financeiras significativas
para a companhia aérea ou empresa que possui e opera a frota.
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O roteamento de aeronave refere-se ao processo de
determinacdo darotaideal parauma aeronave viajar, considerando,
fatores como consumo de combustivel, condicdes climéaticas
e congestionamento do trafego aéreo. Esse processo envolve a
analise de abundantes de dados, incluindo dados histéricos de
voos, previsdes meteoroldgicas e informacdes de trafego aéreo em
tempo real. O objetivo do roteamento de aeronaves é minimizar o
tempo de voo, o consumo de combustivel e os custos operacionais
gerais, garantindo seguranca e confiabilidade.

Uma maneira de resolver problemas de roteamento e
manutencdo de aeronaves é por meio do uso de sistemas de
progndstico de integridade de aeronaves. Esses sistemas usam
sensores e analise de dados para monitorar a integridade e o
desempenho dos componentes da aeronave em tempo real,
permitindo que as equipes de manutencao detectem e resolvam
possiveis problemas antes que se tornem problemas sérios.

Os sistemas de manutencdo preditiva também podem
usar algoritmos de aprendizado de maquina para analisar dados
histéricos e prever quando a manutencao é necessaria, ajudando
a minimizar o tempo de inatividade e reduzir os custos.

Em resumo, os problemas de roteamento e manutenc&o de
aeronaves sdo consideracdes criticas para frotas compartilhadas
de aeronaves, e o gerenciamento eficaz dessas questdes é essencial
para garantir a seguranca, confiabilidade e lucratividade da frota. O
uso de sistemas de progndstico de integridade de aeronaves pode
ajudar a resolver esses problemas, fornecendo monitoramento em
tempo real e recursos de manutencéo preditiva.

Para detalhes sobre este assunto consulte Pereira Barreto
(2022).
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O problema da otimizacdo do leiaute de uma instalacdo para
manutencio de aeronaves

A otimizacao do leiaute de uma instalacdo para manutenc&o
de aeronaves é uma parte importante do processo geral de
manutencdo de aeronaves. Este processo envolve a otimizacdo do
espaco na instalagcdo para garantir que todos os equipamentos
e pessoal necessérios estejam localizados nas posicdes mais
eficientes para maximizar a produtividade e minimizar os custos.

Isso pode envolver reorganizar o leiaute da instalacdo, como
mover estacdes de trabalho e equipamentos, adicionar ou remover
paredes e reconfigurar o fluxo de pessoal e materiais. Além disso,
as instalacées devem ser projetadas para reduzir riscos, como
perigos elétricos e de incéndio, além de permitir acesso facil a
ferramentas e pecas.

O leiaute ideal de uma instalacdo para manutencdo de
aeronaves também inclui considerar a ergonomia e a seguranca
do pessoal, fornecendo espaco adequado para movimentacéo e
equipamentos de seguranca.

Do ponto de vista da otimizacdo, o objetivo seria minimizar
os percursos de movimentacdo dos técnicos, conferindo agilidade
e eficiéncia. As ferramentas mais utilizadas tenderiam a ficar mais
acessiveis e as pouco empregadas em posi¢des mais recuadas.

Otimizacado da localizacdo de instalac6es de manutencao da frota

A otimizacao da localizacdo de instalacdes de manutencio de
aeronaves é aandlise de fatores para determinar o melhor local para
a instalacdo de um hangar de manutencdo. Estes fatores incluem a
proximidade de outras instalacdes de manutencao, a quantidade de
trafego aéreo, as condicdes climaticas, a infraestrutura disponivel,
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as qualificacbes de mecanicos disponiveis e outros fatores. Além
disso, existem outras varidveis que devem ser consideradas, como
custos, localizacdo e seguranca.

Busca-se, nesses casos, resolver um problema de localizagao
com cobertura completa de uma regido visando a determinar
o menor numero de hangares de manutencdo para atender a
demanda da frota de aeronaves. Para garantir o atendimento da
demanda, pode-se assumir que exista um nivel de confiabilidade
do servico e, pode-se considerar ainda, um limite inferior de
probabilidade de indisponibilidade e buscar minimizar os custos
de instalacdo.

Eles sdo classificados em dois modelos: problemade cobertura
(Set Covering Problem) e problema de localizacdo de méxima
cobertura (Maximal Covering Location Problem). Simplificando, o
objetivo pode ser o de maximizar a eficiéncia global da companhia
aérea, minimizando custos sem perda de eficcia no transporte
aéreo. Detalhes sobre este problema poderao ser encontrados em
Matos et al. (2019).

ORGANIZACAO CIENTIFICA DA ARMAZENAGEM
Otimizacdo de estoques de pecas sobressalentes

A otimizacdo de pecas de reposicdo é um processo utilizado
para minimizar a quantidade de pecas de reposicdo que uma
empresa precisa ter em seu estoque a fim de atender a demanda
dos clientes, especialmente, no nosso caso, as oficinas de
manutencdo. Envolve analisar os varios tipos de pecas estocadas
e determinar quais pecas sdo realmente necessarias e quais
possuem baixa taxa de consumo. Eventualmente, compensa ser
reativo e adquirir somente quando surge a necessidade. A nao ser
quando ¢é sabido que determinados fornecimentos sdo demorados
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e o componente precisa ser mantido em estoque a fim de evitar
disrupcdo nas operacdes.

A otimizacdo do estoque de pecas sobressalentes pode
ajudar uma empresa a economizar dinheiro em custos de
armazenamento, reduzir o desperdicio e melhorar o atendimento
ao cliente, tendo as pecas necessarias prontamente disponiveis
quando os clientes precisarem delas, seja oriunda do estoque ou
de um fornecedor local.

Assumindo que a demanda é conhecida a partir dos dados
do ano anterior e que seria constante para uma temporada inteira,
mas diferente para diferentes temporadas.

Um modelo simples que representa essa situacdo é o da
quantidade de pedido econémico (economic order quantity - EOQ),
as vezes também é chamado de modelo econémico de tamanho
de lote. O modelo EOQ é a quantidade do pedido que minimiza os
custos totais de manutenc&o e os custos de pedido.

2xNxC

EOQ =
¢ R

(1)

Onde N é a quantidade de componentes a serem adquiridos,
C o custo esperado do pedido e R o custo adicional de pedido e
estocagem.

O EOQ considera o momento do novo pedido, o custo
incorrido para fazer um pedido e os custos para armazenar
mercadorias. Se uma empresa estd constantemente fazendo
pequenos pedidos para manter um nivel de estoque especifico, os
custos de pedidos sdo maiores, com a necessidade de espaco de
armazenamento adicional.
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Exemplo de Quantidade de Pedido Econémico: Considere
um fornecedor de componentes eletrénicos que oferece uma
linha de fones aeronduticos. Ele vende N = 1.000 fones por ano.
Custa a empresa R = $5 por ano para manter um Unico fone em
estoque, e o custo para fazer um pedido é de C = $2. Por meio da
Equac&o (1), resulta em 28,3 fones. O tamanho ideal do pedido
para minimizar custos e atender a demanda dos clientes é de
pouco mais de 28 fones.

Estimativas de abastecimento por meio de aprendizado de
maquina

A importancia das técnicas de Machine Learning (ML) no
controle de estoque é projetar a demanda com maior seguranca
e precisdo, prevendo fornecimentos futuros sem grandes riscos e
viabilizando pedidos de compras automaticamente. Além disso, o
ML pode prever perdas e solucionar problemas que comprometem
os resultados, como rupturas, custos elevados com carregamentos
e baixo giro dos produtos em suas respectivas curvas.

+ Vantagens: A aprendizagem de maquina influencia as
atividades mais complexas da logistica e dos armazéns,
proporcionando maior precisdo e transparéncia nos dados.

- Desempenho da entrega: A eficiéncia na gestdo de entregas
e os custos de frete podem ser aperfeicoados com a
utilizacdo do ML. Com parametros e uma extensa base de
dados, a escolha dos métodos de transporte é mais precisa,
diminuindo os riscos para toda a cadeia de suprimentos.

* Previsdo da demanda: Com o aprendizado de maquina,
a previsdao da demanda se torna definida, auxiliando no
planejamento estratégico de vendas e logistica e permitindo
que as operacdes trabalhem com baixos niveis de estoque.
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- Visibilidade de toda a cadeia de suprimento: O ML,
juntamente a telematica (Internet das Coisas ou loT internet
of things), permite que toda a logistica seja monitorada em
tempo real, tornando eficientes as entregas e a coordenac&o
entre setores.

Simulacdo dos processos internos de suprimento e otimizacdo
de leiaute

Os processos internos e a otimizacdo de leiaute podem ser
simulados e testados para determinar o melhor leiaute possivel
para um determinado espaco. A simulacdo de processos internos
e otimizacdo de leiaute podem ajudar a reduzir custos, melhorar
o atendimento ao cliente do armazém e aumentar a eficiéncia da
cadeia de suprimentos.

Do ponto de vista da otimizacao, o objetivo seria minimizar
os percursos de movimentacdo dos suprimentistas, conferindo
agilidade e eficiéncia. Os componentes mais fornecidos tenderiam
a ficar mais acessiveis e os pouco fornecidos em armarios mais
recuados e prateleiras mais altas.

Para otimizar o leiaute de um armazém deve-se considerar
fatores como o espaco disponivel, o nimero de artigos e sua
sazonalidade, as perspectivas futuras ou os equipamentos de
movimentacao utilizados.

Deve-se, ainda, identificar e analisar os problemas da
instalacdo; analisar o tipo de produto disponivel e as necessidades
da empresa; aproveitar o espaco do armazém e, simultaneamente,
maximizar a produtividade das operacdes de movimentacao;
planejar a distribuicdo do espaco para atividades afins:
recebimento, preparacdo armazenamento, etc., supervisionar e
analisar a atividade realizada nas docas de carga; considerar as
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perspectivas de futura ampliacdo; e simular o funcionamento do
armazém com um software especializado.

ORGANIZACAO CIENTIFICA DA DISTRIBUICAO
Otimizacdo da localizacdo de instalacoes de distribuicio

A otimizacdo da localizacdo das instalacdes de distribuicao
é um aspecto importante do gerenciamento da cadeia de
suprimentos. Ao localizar estrategicamente os centros de
distribuicdo préximos ao ponto de demanda, as empresas podem
reduzir os custos de transporte, minimizar os prazos de entrega e
melhorar o atendimento ao cliente.

A otimizacdo da localizacdo das instalacées de distribuicao
geralmente é feita usando uma combinacdo de modelos analiticos,
como sistemas de informacdes geogréficas, para identificar
os locais mais adequados e, em seguida, usar algoritmos de
otimizacdo para escolher a localizacdo ideal. Esse processo pode
ajudar a garantir que o centro de distribuicdo esteja localizado no
local mais eficiente e econémico.

Localizacdes ndo otimizadas podem acarretar ineficiéncia
na suportabilidade de sistemas complexos. A semelhanca dos
problemas de localizacao de instalacdes de manutencéo, eles sdo
classificados como problema de localizacdo de maxima cobertura
(Maximal Covering Location Problem). Simplificando, o objetivo
pode ser o de maximizar a eficiéncia global do operador logistico,
minimizando custos sem perda de eficacia. Detalhes sobre este
problema poderao ser encontrados em Matos et al. (2019).
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Problema de roteirizacdo, carga e descarga como fator
impactante da suportabilidade

O fornecimento de pecas de reposicdo muitas vezes da
pouca atencdo a otimizacdo das rotas de transporte porque muitas
vezes é visto como uma preocupacdo secundaria e ndo como uma
prioridade. Além disso, os métodos existentes de otimizacdo de
rotas de transporte nem sempre sdo considerados do ponto de
vista da capacidade de suporte.

Como resultado, muitas organizacdes simplesmente
optam pela rota mais direta, que muitas vezes ndo considera
outros fatores, como recursos disponiveis, custo e tempo.
Adicionalmente, a complexidade do processo e a falta de recursos
e competéncia também podem contribuir para a falta de atencao
dada a suportabilidade na otimizacdo das rotas de transporte.
Parte desse processo de distribuicdo pode ser terceirizado ou
realizado por meio de frota prépria, a depender da estratégia da
organizacao.

De qualquer forma, faz-se mister que as demandas de cada
cliente sejam atendidas, trecho a trecho, de possiveis rotas de
coleta e entrega de componentes e equipamentos.

O problema, entdo, consiste em realizar rotas de coleta e
entrega simultdneas com restricdes de capacidade em volume,
peso e passeio do centro de gravidade do veiculo (aeronave,
caminhao ou navio). Além disso, restricdes de destino, a fim de que
componentes e equipamentos sejam entregues ao cliente correto.
Este foi o foco do trabalho de Mesquita & Sanches (2023).
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Decisdes multicritério na cadeia de suprimento

A tomada de decisdo nos niveis estratégico, tatico e
operacional de uma organizacdo desempenha um papel vital
para garantir que sua cadeia de suprimento esteja operando com
eficiéncia, permitindo-lhe atingir os mais altos niveis de satisfacao
do cliente a um custo préximo do ideal.

Em cada nivel, a natureza da tomada de decisdao, bem como
as atividades relacionadas sao diferentes:

- decisdes de nivel estratégico, com um efeito duradouro, como
decisdes relacionadas a localizacdo e a capacidade do armazém,

- decisdes de nivel tatico que incluem decisdes para o futuro
ano, como as relacionadas a producdo, nivel de estoque,
absorcdo de incertezas no plano de producao, transporte,
etc.; e

- decisdes de nivel operacional, como carga e descarga, plano
de producéo diério e assim por diante.

Existem varios métodos de apoio a decisdo multicritério. A
escolha dependerd de uma modelagem detalhada do problema
em conjunto com o decisor. O decisor precisa entender tudo o que
foi assumido durante a modelagem, bem como as limitagées de
cada alternativa de ferramenta.

Ométodo AHP (Analytic Hierarchy Process) primeirodecompde
o problema de decisdo em uma hierarquia de subproblemas.
Em seguida, o tomador de decisdo avalia a importéncia relativa
de seus varios elementos por meio de comparacées pareadas.
O AHP converte essas avaliagdes em valores numéricos (pesos
ou prioridades), usados para calcular uma pontuacdo para cada
alternativa (Saaty, 1980). Um indice de consisténcia mede até que
ponto o tomador de decis&o foi consistente em suas respostas.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

63




64

O método PROMETHEE baseia-se em uma matriz de
decisdo, permitindo a comparacdo das alternativas em relagdo a
cada critério. Este método é especialmente util quando ha muitos
critérios e as alternativas sdo muito diferentes entre si.

O método ELECTRE utiliza uma abordagem diferente da
do PROMETHEE, ao utilizar pesos diferentes para os critérios,
permitindo que alguns critérios sejam considerados mais
importantes do que outros. Ele também considera a preferéncia do
decisor em relacdo a cada critério, permitindo que os resultados
reflitam a subjetividade do processo de decisao.

O método DEA (Analise Envoltéria de Dados) é especialmente
atil quando as alternativas sdo muito diferentes entre si, e quando
se deseja identificar as melhores préticas ou os pontos fortes e
fracos de cada alternativa.

O método TOPSIS permite que os critérios sejam
classificados em ordem de preferéncia. Ele utiliza uma abordagem
de distancia relativa para avaliar as alternativas em relacdo aos
critérios, e é especialmente util quando se deseja identificar a
melhor alternativa em um conjunto heterogéneo de opcdes.
Existem muitos outros métodos, sendo estes os mais comuns.

Cada um desses métodos tem suas préprias vantagens e
desvantagens, e a escolha da ferramenta mais adequada dependera
das caracteristicas especificas do problema de decisdo em
questéo. E importante destacar que a escolha da ferramenta nao
é a Unica etapa do processo de tomada de deciséo. E fundamental
também que sejam definidos claramente os objetivos e critérios
de avaliacdo, que sejam coletados dados confidveis e que sejam
considerados os aspectos subjetivos do processo de decis&o.

Com relacao aos dados coletados, pode haver solugées data-
driven. Muitas vezes os dados estdo disponiveis, mas também
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pode haver profissionais experientes, preference-driven. Pode-se
contar com as opinides especializadas ou com a anélise de dados
na tomada de decisGes, a depender da preferéncia do decisor.

ORGANIZACAO CIENTIFICA DA OBTENCAO
Analise multicritério na selecio de fornecedores

As andlises multicritério geralmente utilizam os métodos
analytic network process (ANP) e analytic hierarchy process (AHP).
O ANP é uma forma mais geral do AHP usado na analise de
decisdo multicritério.

O AHP estrutura um problema de decisdo em uma hierarquia
com um objetivo, critérios de decisdo e alternativas, enquanto o
ANP o estrutura como uma rede. Ambos entdo usam um sistema
de comparacdes pareadas para medir os pesos dos componentes
da estrutura e, finalmente, classificar as alternativas na decis&o.

A titulo de exemplo, a im de se contratar um engenheiro,
pode-se elencar duas competéncias: experiéncia e habilidades
em gestdo. A experiéncia pode ser técnica ou de vendas, e as
habilidades de gestdo podem ser: da producao, de equipes, de
financas e de manutencao.

Supondo-se que haja trés candidatos, compara-se pares de
competéncias, pontuando-se de 0 a 9 para um candidato ou para
o outro, sendo que, no final, uma operacdo entre matrizes define
graus de acordo com todas as avaliacdes par a par realizadas por
um ou por mais de um avaliador. Um exemplo pratico pode ser
encontrado em http://tool.aerologlab.ita.br/mcdm?2

No caso de uma selegdo de fornecedores, sera preciso definir
o objetivo, os critérios e subcritérios de avaliacdo, bem como os
fornecedores candidatos. Detalhes do funcionamento podem ser
encontrados em Saaty (1996) e Saaty (2005).
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Assumpcao (2020) desenvolveu um modelo de referéncia
para avaliacdo de suportabilidade em aquisi¢cdes de sistemas de
defesa, onde realiza uma aplicacdo de AHP para decisdo sobre
selecdo de propostas de fornecimento (request for proposal) de
produtos de defesa.

O problema da gestdo de obsolescéncia

O gerenciamento de obsolescéncia de componentes envolve
identificar e gerenciar os riscos associados a componentes e
pecas obsoletos ou em vias de faltarem fornecedores. Isso inclui
monitorar os niveis de consumo e estoque de componentes e
pecas, prever ademanda futura, planejar fornecedores alternativos
e desenvolver estratégias para substituir componentes obsoletos.

Destaca-se, ainda, que as organizacdes devem considerar
o desenvolvimento de relacionamentos com fornecedores que
ajudem a reduzir os riscos de obsolescéncia, seja por meio de
engenharia reversa ou de modelos atualizados que superem as
funcionalidades dos antigos.

As variaveis do problema de gerenciamento de obsolescéncia
podem incluir: mudancas tecnoldgicas, disponibilidade de
componentes, ciclo de vida do produto, custo, conformidade
regulamentar, complexidade do sistema, interrupcdes na cadeia
de suprimentos, e tolerancia ao risco. No geral, as variaveis do
problema de gestdo da obsolescéncia podem ser complexas e
multifacetadas, exigindo planejamento e gestdo cuidadosos para
garantir que produtos e sistemas permanecam viaveis.

Aguiar (2017) propdés um método para priorizacdo do
tratamento de obsolescéncia com base ndo apenas em listas de
pecas, mas também na andlise das missGes a serem cumpridas
pelo sistema. Este método visou a auxiliar o tomador de decisdes
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a reduzir o impacto de obsolescéncia na capacidade de cumprir
missdes e na disponibilidade da frota.

Consideracoes finais

Muitas vezes, os alunos de pds-graduacdo se decidem por
um método antes de conhecer amiude o problema, o cenério, as
partes envolvidas, as limitacdes e os pressupostos operacionais.
Talvez isto ocorra por ouvir falar que um determinado método
funcionou muito bem em certo trabalho.

Sem conhecer profundamente o problema e sem a devida
formulacdo matematica, fica impossivel prever qual método serd o
mais adequado para prover uma solucdo étima ou mesmo aproximada.

Algumas questdes retdricas que deverdo ser respondidas
antes de se propor um método de solucdo, sdo:

- E possivel resolver por programacao linear ou inteira? Podem-
se realizar testes ou recorrer a revisdo bibliografica que
indique ser o problema NP (n&o polinomial deterministico)
dificil. De qualquer forma, serd preciso uma analise da
complexidade com base no modelo matematico.

- Caso seja NP-dificil, seria possivel aplicar uma relaxacéo
linear (mudando-se variaveis bindrias para reais) ou mesmo
uma relaxacéo lagrangiana (colocando-se as restricdes mais
dificeis na func&o objetivo), a fim de se obter uma solucéo
rapida e aproximada?

- E, por dltimo, existe algum método heuristico ja utilizado
com sucesso para resolver o problema em questdo?
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PARTE 2

DESENVOLVIMENTO
DA SUPORTABILIDADE






Ferramenta para o desenvolvimento
do suporte integrado do produto para
sistemas aeroespaciais complexos:
gémeo digital embrionario

Talitha Cruz de Oliveira'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

A experiéncia da industria mostra que, ao desenvolver as
caracteristicas de suporte de um novo sistema aeroespacial,
as necessidades relacionadas a suportabilidade podem ser
consideradas muito tarde no processo de desenvolvimento ou
ndo ser adequadamente integradas as demais necessidades do
sistema, levando a dificuldades, falta de inovacdo e uma série
de restricoes ao desempenho de suporte desses sistemas,
principalmente quando estes entram em servico e durante o
restante de seus ciclos de vida. Portanto, o objetivo deste trabalho
é definir e modelar, de forma gréfica e qualitativa, uma ferramenta
para o desenvolvimento da suportabilidade envolvida na fase
de preparacéo do ciclo de vida de novos sistemas aeroespaciais
complexos.

A fim de manter tal ferramenta relevante e considerando
o contexto atual da industria, estabeleceu-se a necessidade
de que ela seja, desde a concepcdo, adequada e integravel ao
paradigma da Industria 4.0, assim como as novas tecnologias a
serem desenvolvidas, sendo utilizada uma abordagem baseada em

" E-mail: talithacruzo@hotmail.com
2 E-mail: abrahao@ita.br
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gémeos digitais, em carater embrionario. O procedimento seguido
foi o de fornecer uma revisdo das definicdes e classificacées
de gémeos digitais observadas na literatura e compara-las as
caracteristicas esperadas para a ferramenta, a fim de explicar os
motivos pelos quais tal abordagem foi identificada como adequada
para auxiliar na tomada de decisao no ciclo de vida do suporte de
sistemas aeroespaciais complexos.

Portanto, devido a suas caracteristicas inerentes esperadas,
decidiu-se por denomina-la como Gémeo Digital Embrionario
do processo de desenvolvimento da suportabilidade na fase de
preparacdo de um sistema aeroespacial complexo.

Pode-se deduzir que se, durante o desenvolvimento de um
novo sistema, um repositério com todo o seu conteudo digital
é criado, incluindo os motivos das decisGes tomadas durante o
processo, os préximos projetos poderdo usar essas informacdes
como um meio de tornar decisdes em menos tempo ou para evitar
retrabalho quando algum caminho percorrido foi considerado
ineficaz.

Como forma de fornecer uma explicacdo dessa perspectiva
no contexto da suportabilidade apresentado neste trabalho, pode-
se imaginar um conjunto de, pelo menos, quatro gémeos digitais,
conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Desenvolvimento da suportabilidade de uma estrutura
conceitual de gémeos digitais

Production In-Service

Preparation | Development

s

1 | x
| | ’
"'

Fonte: Adaptado de Abrahdo (2021).

Para as fases Conceitual e de Desenvolvimento, o Embryo
Digital Twin, como definido neste trabalho é alimentado com os
requisitos de suportabilidade e de forma incremental fornece um
“Plano de Apoio Logistico Integrado atualizado”, além de auxiliar
na promocao a integracdo entre produto e sistema de suporte.

Em seguida, o fluxo de informacées da Trilha Digital (Digital
Thread) criado com os dados que foram alimentados, analisados

e armazenados neste Gémeo Digital pode ser usado como uma
ferramenta de repositério de Gestdo de Conhecimento para

atualizar o Gémeo Digital para ser usado na fase de Producao,
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seja como um Gémeo Digital do Protétipo, da Aquisicdo, da
Certificacdo ou como um Gémeo Digital do processo de Fabricacao
e Montagem.

A diferenca entre eles estéd na finalidade, ja que o primeiro
visa entregar o Protétipo do Plano de Apoio Logistico Integrado,
e, como tal, foca-se no produto que estd sendo produzido e
seus requisitos de suporte, enquanto o outro aspira trabalhar
juntamente com a linha de fabricacdo, aumentando os indices de
producdo e minimizando atrasos administrativos e logisticos que
podem impactar nesta fase.

Por fim, quando o produto aeroespacial é implantado, esse
repositério de Gestdo do Conhecimento é usado novamente para
integrar e atualizar os Gémeos Digitais existentes para o Gémeo
Digital Operacional, que deve ser capaz de lidar com o sistema
como um todo, bem como como integrar-se com toda a frota, ja
que estd repleto de dados de todas as outras fases que pudessem
apontar necessidades de melhoria em aspectos de suportabilidade
que nao foram abordados anteriormente devido a algum tipo de
desorientacdo ou mesmo mudancas nos requisitos.

Uma vez que todas as decisdes do processo sao armazenadas
e este pode ser facilmente conectado as caracteristicas reais do
produto, deve ser mais facil identificar os impactos introduzidos
no desempenho da suportabilidade pela mudanca de requisitos e
como isso afetaria a operacdo, por exemplo.

E importante observar que todos os Gémeos Digitais estéo
conectados e sdo capazes de compartilhar informacdes entre si,
portanto, a abordagem é projetada para ser ciclica como um meio
para ajudar os desenvolvedores a evitar problemas ja resolvidos
em outros projetos e ser capaz de decidir com base em dados e
modelagem matematica.
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O objetivo deste trabalho é apresentar o problema de
apoio logistico e desenvolver uma abordagem capaz de auxiliar
na diminuicdo da “Prontiddo da Maturidade da Suportabilidade”
(supportability maturity readiness level - SMRL). Este conceito
foi apresentado para expor claramente o problema e as razées
pelas quais as abordagens atuais sdo incapazes de resolvé-lo, ou
seja, devido a falta de alinhamento na avaliacdo dos requisitos
de suportabilidade dos sistemas em desenvolvimento. Para
explorar o problema de apoio logistico e identificar as lacunas
para aborda-lo foi realizada uma ampla revisédo da literatura sobre
o tema, apresentando os impactos em termos de custos ao ciclo
de vida do sistema, as definicdes de Confiabilidade, Fatores de
Disponibilidade e Manutenibilidade e a abordagem de Suporte
Integrado ao Produto.

Em seguida, foi apresentado o arcabouco do Gémeo Digital
(digital twin framework) e seu uso foi justificado pela Paradigma
da Industria 4.0 que leva a necessidade de sistemas prontos para
integracdo as novas tecnologias utilizadas ou em desenvolvimento.
Com isso, as funcionalidades esperadas para o Embryo Digital Twin
foram definidas e um metamodelo de alto nivel foi criado para as
primeiras trés fases de desenvolvimento do produto.

Para aprimorar a analise, uma estrutura para o
desenvolvimento conceitual (Fase de Preparacdo) do Suporte
Integrado ao Produto unificado para o desenvolvimento geral do
Sistema processo foi definido de forma gréfica (Oliveira, 2022),
com base em alguns referenciais teéricos. Por fim, foi realizada
uma prova de conceito para esta fase, analisando seu potencial
de uso por auxiliar a tomada de decisdo em alguns estudos de
caso desenvolvidos, alcancando resultados como a identificacdo
de atividades nas quais mais recursos devem ser aplicados para
diminuir o tempo exigido para o seu cumprimento.
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Com base nisso, pode-se concluir que o trabalho atingiu os
objetivos definidos e contribui com uma visdo holistica do problema
em questdo e, da mesma forma, uma abordagem sistémica para
sua avaliacdo, apresentando claramente o momento em que
a analise deve ser feita, o que foi identificado como o principal
problema relacionado ao problema de suportabilidade. Esta
abordagem também é projetada para ser integrada no contexto
da Industria 4.0 e para a Engenharia de Sistemas praticas, que
podem ser descritas como outra contribuic&o.

Pode-se afirmar que, com a abordagem apresentada neste
trabalho, os engenheiros que a utilizam poderdo ter uma visao
mais clara do desenvolvimento da suportabilidade integrada ao
sistema ciclo de vida, para que as dependéncias derivadas desses
requisitos possam ser levadas em consideracdo ja na Fase de
Preparacao, o que também ajudaria a defender a sustentabilidade
decisdes amigaveis, ja que a maioria das funcionalidades a serem
avaliadas neste escopo néo é testavel ainda nesta fase.

Ao adaptar a estrutura a diferentes contextos, estimativas
de alto nivel sobre o processo também pode ser feito, o que pode
ajudar na criagdo de bancos de dados relacionados a capacidade
de suporte para ser usado em desenvolvimentos futuros.

Ao comparar com as abordagens comuns, a perspectiva aqui
apresentada representa avanca em uma maneira de alcancar lacunas
SMRL menores, conectando a anélise de suportabilidade a uma forma
estruturada e gréfica para o ciclo de vida, especialmente para a Fase
de Preparac&o, que impacta mais nos aspectos gerais do projeto.

Por fim, foi definida uma prova de conceito com estudos de
caso, como meio de avaliar as caracteristicas desta ferramenta
na tomada de decisdo. Como resultado e para afirmar a sua
relevancia, este trabalho apresenta um modelo de alto nivel desta
ferramenta, posicionando-a no contexto de desenvolvimento da
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suportabilidade de sistemas aeroespaciais complexos na era da
Industria 4.0.

Algumas limitacdes foram identificadas, como discutido ao
longo do trabalho, como oportunidades de melhoria do conceito
e novos desenvolvimentos a serem feito. Para aborda-los, alguns
trabalhos futuros foram definidos e sdo apresentados a seguir:

- Validagdo com especialistas da industria sobre a estrutura
(Embryo Digital Twin - EDT) para a Fase de Preparacdo
apresentada neste trabalho;

- Desenvolvimento de arcaboucos de gémeos digitais
embrionarios (Embryo Digital Twin - EDT) para as Fases de
Desenvolvimento e Producdo do Ciclo de Vida do Sistema;

- Desenvolvimento e simulacdo de outras funcionalidades
esperadas do EDT;

- Especificacdo técnica do EDT;

- Aquisicdo de dados e populacdo de modelos matematicos no EDT
com posterior simulacdo de seu comportamento e avaliacao
frente ao esperado;

- Integracido do EDT com outras ferramentas de
desenvolvimento;

- Aplicacdo do EDT em ambiente de desenvolvimento;

- Desenvolvimento de um Gémeo Digital Inteligente baseado
no Gémeo Digital Embrionario.

No entanto, esta lista ndo pretende ser extensa e apresentar
todas as possiveis aplicagdes ou desenvolvimentos, e sim um guia
para os proximos passos esperados para esta nova abordagem.
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O problema de alocacdo e empacotamento de
tarefas de manutencao

José Nogueira da Mata Filho'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

A manutenc&o é considerada um dos fatores que contribuem
para a produtividade de um sistema complexo, sendo importante
para garantir que sistema possa operar com seguranca,
desempenho operacional adequado com o menor custo possivel
durante todo o seu ciclo de vida. Sistemas complexos devem,
portanto, realizar manutencdo preventiva (MP) para minimizar
a chance de falhas inesperadas, restaurar a funcionalidade e
desempenho enquanto maximiza disponibilidade e minimiza
custos.

A necessidade de executar manutenc&o preventiva surge do
fato de que todo sistema complexo esta sujeito a falhas. A falha é
definida como a incapacidade de atuar em limites especificados ou
a incapacidade de realizar sua funcdo definida durante o projeto
(Kinnisson, 2004). E um fenémeno que pode ser causado por
desgaste ou fadiga devido a utilizacdo, ou envelhecimento natural
de algum componente do sistema.

Falhas também podem ser por danos acidentais, que podem
ser introduzidos pelas atividades de operagdo e manutencéo, e
danos ambientais, causados pela exposicao do sistema a ambientes
adversos, podem dar inicio ao processo de falha. De forma geral, a
falha é considerada o efeito final de um modo de falha, resultando

' E-mail: noguefilho@ita.br
2 AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: abrahao@ita.br
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em uma incapacidade funcional do sistema. Deve-se ter um bom
entendimento sobre o processo de falha, ou seja, como o item
falha em desempenhar sua funcéo, qual o efeito e consequéncia
da falha, e qual o padrdo de degradacdo ou de falha, para se
definir a melhor estratégia de manutencéo.

Caso ndo exista uma estratégia eficiente de manutenc&o
preventiva, pode-se optar em submeter-se a falha, que ira resultar
em manutencdes corretivas, ou fazer o reprojeto do sistema
se as consequéncias da falha na operacdo e seguranca assim
exigirem. Isso porque, manutencao preventiva na forma de tarefas
programadas ou dependente de alguma condicdo especifica, ou
seja, disparada por sistemas de prognésticos, predicdo ou baseada
no monitoramento da condicdo, sdo normalmente mais vantajosas
e menos onerosas do que as a¢des de manutencdo corretiva.

A manutencdo corretiva, dependendo de onde e como
aconteca, implica uma maior quantidade de horas para avaliagao,
programacao e resolucdo da falha. Além de um maior tempo para
disponibilizacdo de material, podendo levar a um aumento de
tempo e custos relacionados. Na aviacdo comercial, a aeronave
fora de operacdo pode levar a uma perda de oportunidade de
cerca setenta mil délares por dia (Senturk; Ozkol, 2018), além das
perdas adicionais com estadias, refeicdes, e reprogramacéo de
passagens.

Uma eficiente manutencdo preventiva (MP) ira utilizar a
melhor forma de minimizar a necessidade de manutencao corretiva
e o tempo do sistema fora de operacdo (do inglés downtime),
aumentando assim a disponibilidade e a relacdo custo-beneficio.

No caso da aviacdo ou de um sistema comercial, um melhor
desempenho significa uma melhor lucratividade. Por outro lado,
no ramo de defesa, o melhor desempenho esta relacionado a
prontiddo para o cumprimento das missdes.
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Dessa forma, a manutencdo de sistemas complexos pode
ser considerada um problema de tomada de decisdo com diversos
atributos, incluindo seguranca, tempo indisponivel, atrasos
logisticos, custos, recursos disponiveis, entre outros. Na industria
aeronautica, a seguranca, o desempenho operacional e os objetivos
de custo sao diretamente afetados pelas estratégias de manutencao
preventiva estabelecidas durante o desenvolvimento do produto.

Ressalta-se aqui que, por definicdo, a manutencdo “inclui todas as
acdes necessarias para manter um sistema ou produto ou restaura-lo para
um estado operacional desejado” (Blanchard, 2016). Isto é, o objetivo da
manutencao é restaurar o sistema para o nivel de desempenho inerente
de projeto, ndo tendo capacidade de aumenta-lo (Moubray, 1997).

Dois fatores de projeto tém influéncia direta na eficiéncia
de manutencdo e dos outros elementos da suportabilidade do
produto. O primeiro fator é a Confiabilidade, que esta relacionada
a probabilidade de ocorréncia de falhas. O segundo fator é a
manutenibilidade, que define o grau de facilidade ou nédo de se
executar as tarefas de manutencao.

O programa de manutenc3o inicial para uma nova aeronave
é normalmente elaborado conforme a metodologia de manutencao
centrada na Confiabilidade (do inglés Reliability-Centered
Maintainance - RCM). RCM é um processo usado para determinar os
requisitos de manutencao de qualquer ativo fisico em seu contexto
operacional (BASSON AND THE ALADON NETWORK, 2019).
Atualmente, a industria aerondutica utiliza a metodologia MSG-3
(do inglés Maintenance Steering Group - 3rd version) o qual é uma
evolucdo da primeira edicdo do manual do grupo MSG, que por
sua vez representa uma evolucdo do RCM, e inclui todas as licdes
aprendidas pelos grupos de trabalho durante mais de 40 anos.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do processo

de desenvolvimento do plano de manutencdo necessario para
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manter a aeronavegabilidade da aeronave. Os requisitos iniciais
de manutencdo para uma nova aeronave comercial sdo derivados
dos processos de certificacdo de tipo (do inglés Type Certification -

TC) e do comité de revisor de manutencao (do inglés Maintenance
Review Board — MRB).

Os requisitos originados pelo processo TC visam a manter o
nivel de seguranca inerente definido no projeto de tipo durante toda a
vida operacional. Esses requisitos sdo considerados limitacées do TC
sendo derivados de diferentes analises de seguranca. Paralelamente
a certificacdo, ocorre o desenvolvimento dos requisitos minimos
iniciais de manutencdo conforme o processo e as regras do MRB,
que tem o objetivo de garantir a aeronavegabilidade continuada
das aeronaves. Além da seguranca, o processo MRB avalia as
consequéncias operacionais e econdmicas das falhas.

As diretrizes do processo de desenvolvimento do
programa de manutencdo programada da industria aerondutica
estdo no documento AC-121-22 (C) (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, 2012). As instrucdes estabelecem o uso da
metodologia MSG-3.

A metodologia MSG-3 abrange procedimentos e diretrizes
para andlise de manutencdo de sistemas, estruturas, zonas e
protecdes contra raios e campos de irradiacdo de alta intensidade
(do inglés Lightning and High Intensity Radiated Frequency — L/HIRF).

O plano de manutencado resultante é apresentado na
publicacdo de Dados do Planejamento de Manutencdo (do
inglés Maintenance Planning Data - MPD) e inclui, entre outras
informacdes, a frequéncia das tarefas manutencdo programadas
necessarias para a aeronave poder atender, tanto as expectativas
de desempenho dos wusudrios, quanto os requisitos de
aeronavegabilidade.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
86 \janutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

I




Figura 1: Desenvolvimento do plano de manutencao
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Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).

A elaboracdo do planejamento para execucdo das tarefas
de manutencdo em aeronaves é uma grande preocupacdo dos
setores de planejamento, manutencdo e operacdes da empresa.

Existem varias opcdes a serem consideradas na elaboracéo
de um plano de manutencdo. A discussdo a seguir apresenta
duas alternativas extremas para contextualizar as dificuldades
encontradas no desenvolvimento de um plano de manutencéo.

Considere as tarefas dos componentes apresentados na
tabela abaixo contendo as seguintes colunas:

- Componentes: Nomenclatura do componente.

* Intervalo: limite maximo de tempo para execucdo da tarefa
dado em horas de voo

- Homem-hora: quantidade de homens e horas necessarias
para executar a tarefa.

- Tempo: tempo previsto da aeronave no solo (downtime) para
cumprimento da tarefa.
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Quadro 1: Requisitos de manutencao programada

Componentes Intervalo Homem-horas  Tempo
Gerador Elétrico 1000 2,63 1,315
Bomba de Combustivel 900 3,28 1,64
Bateria Principal 300 2,77 2,77
Bomba de Ejecéo 1500 3,8 3,8
Bomba Hidraulica 750 4,6 4,6
Motor 1600 11,06 5,53

Fonte: Filho e Abrahao (2024).

Uma alternativa seria a de tentar utilizar o limite de tempo
de utilizacdo segura de cada componente da aeronave (veja a
Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo de paradas - controle individual
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Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).
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Nesse caso, o plano de manutencdo priorizaria a utilizagdo
maxima segura de cada componente, evitando o desperdicio de
horas utilizaveis. No entanto, o plano de manutencédo teria que
estabelecer um controle para cada item e suas respectivas tarefas
de manutencao preventiva.

Assim, devido as caracteristicas probabilisticas da falha,
pode-se ficar mais exposto a ocorréncia de falhas em momentos
inoportunos, podendo causar o aumento da indisponibilidade e
dos custos associados a indisponibilidade.

Outra alternativa seria a de tentar combinar uma série de
tarefas de manutencdo para serem realizadas em uma unica
parada da aeronave, a despeito de eventuais perdas de horas de
voo disponiveis de alguns componentes (Figura 3).

Figura 3: Controle por pacotes de manutencao
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Fonte: Mata Filho e Abrahdo (2024).

Esta alternativa, chamada de empacotamento (do inglés
packing), produz menos pacotes de trabalho (do inglés working
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packages) relativamente extensos, e requer um tempo de
indisponibilidade da aeronave relativamente maior para sua
realizacdo. Possivelmente pode antecipar a execucao de itens fora
de fase (OOP — Out of Phase, fora do pacote de manutencao) e
itens controlados (itens que requerem maior atencao). Entretanto,
permite um melhor planejamento das atividades e recursos,
e menor risco de paradas adicionais para incorporacdo de
modificaces oriundas de boletins de servicos (do inglés Service
Bulletin) e diretrizes de aeronavegabilidade (do inglés Airworthiness
Directives), bem como reparos.

Quanto a qualidade, tem-se um maior tempo para correcées
de defeitos. A definicdo da melhor estratégia de alocacdo de
tarefas de manutencdo esta diretamente ligada ao conceito
de manutencdo do operador, localizacdo e disponibilidade de
recursos, e demandas do setor de que controla as operagdes.

O desafio do setor de manutencdo é atender toda demanda
da operagdo com aeronaves em condicdes aeronavegaveis. O
melhor Plano de Manutencdo (PM) possivel, é aquele que atende
aos objetivos da manutencdo com uma 6tima relacéo custo-beneficio
via uma combinagdo adequada das diversas parcelas de custos e de
ganhos devido ao empacotamento e ao sequenciamento das tarefas.

O Plano de Manutencao (PM) é considerado um documento
dindmico que deve ser avaliado e atualizado continuamente com
base nos dados de desempenho e experiéncia de operacdo da
frota, considerando as condicées e ambientes operacionais. Essa
atualizacdo torna o PM mais resiliente e permite uma melhor
aderéncia a curva de maturidade dos indicadores de suportabilidade.

A Figura 1 apresenta resumidamente os processos de coletar
e analisar dados produzidos pelas atividades de manutencdo e
operacao, e verificar as oportunidades de melhoria. As atividades
de atualizacdo devem seguir os parametros estabelecidos
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para o sistema complexo analisado, tais como quantidade de
atividades de manutencdo executadas (preventivas e corretivas)
e as respectivas horas de voo, achados (do inglés findings) da
manutencao preventiva.

Na aviacdo comercial, e opcionalmente na aviacdo militar,
sdo utilizadas as orientacdes da circular AC-121-22 (C), ou
equivalente da ANAC, e baseia-se em dados de desempenho e
experiéncia para frotas de modelos especificos operados sob uma
variedade de condi¢bes e ambientes operacionais. A norma segue
uma andlise estatistica, estabelece requisitos de para célculo do
tamanho da amostragem e dos dados de execucdo de tarefas
preventivas e corretivas a fim de garantir um nivel de confianca
de no minimo 95% nas andlises.

Definicdo do problema

O problema sdo as lacunas encontradas no processo de
desenvolvimento de planos de manutencdo, como a auséncia
de modelo e ferramentas pouco eficientes, que apresentam
incoeréncias para a obtencdo da melhor relacdo beneficio/custo.
O desafio é como encontrar um plano de manutencdo que seja
6timo, ou muito préximo do 6timo, e que considere todas as
medidas de desempenho relevantes para a melhor relagéo custo-
beneficio de suporte possivel.

O problema pode resultar em ineficiéncias na manutencéo e
operacao do produto, ou seja, mais oneroso do que poderia ser e com
indices de disponibilidade menor do que o possivel de ser atingido.
E desejavel que a alocacdo das tarefas considere todos os aspectos
relevantes dos conceitos de operacdo e manutencdo para minimizar
os custos totais de manutencdo e maximizar a disponibilidade da
frota com base no real cenario de utilizacdo do produto.
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A intencdo deste capitulo é apresentar o trabalho de
tese de doutorado visando o desenvolvimento e teste de um
modelo para melhorar a acuracia dos célculos na geracdo de
planos de manutencdo. Em resumo, a tese considera o efeito do
empacotamento, a probabilidade de falhas e a capacidade de
atualizacdo continua do PM consoante os resultados das execucdes
das tarefas de manutencdo. A utilizacdo do modelo podera
fornecer uma 6tima relacdo disponibilidade/custo do sistema
sem comprometer seguranca, atendendo assim, os requisitos das
autoridades e as necessidades dos clientes.

Embasamento teérico e hipétese(s)

Manutenc&o é o processo de garantir que um sistema executa
continuamente sua funcdo pretendida em seu projetado em nivel de
Confiabilidade e seguranca (Kinnison, 2004). Inclui todas as a¢des
necessarias para reter um sistema ou produto em, ou restaura-
lo para, um desejado estado operacional (Blanchard, 1995). De
acordo com para (Marquez, 2007), A retencdo e restauracdo
sao denominagdes que podem levar a dois tipos principais de
manutencdo: preventiva programada e ndo programada corretiva.
A manutencdo preventiva inclui todas as a¢des de manutencao
executadas, em intervalos especificados, para manter um sistema
ou produto em uma operacdo especificada. Assim, no sistema
aeronautico, assegurar a aeronavegabilidade continuada. O PM
inclui a tarefas para prevencao de falhas, identificacdo de falha
potencial e descoberta de falhas ocultas para evitar a deterioracéo
do nivel inerente de Confiabilidade do sistema (AIRLINES FOR
AMERICA, 2015).
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Revis3o da literatura

Em relacdo ao problema de utilizacdo de métodos ineficientes
(incompletos) e falta de dados podemos observar, com base na revisao
da literatura e na experiéncia na aplicacdo da metodologia MSG-3,
que existem vdrias oportunidades para aprimorar a metodologia
de definicdo de tarefas e intervalos de manutencdo. O estudo de
Ahamadi (2010) lista algumas areas potenciais que poderiam ser
melhoradas no MSG-3, variando do modo de falha inicial e analise
de efeito (FMEA) até o intervalo da tarefa critério de selecao.

Além disso, a definicio do intervalo da tarefa durante o
Relatério do Comité de Revisdo de Manutencdo (MRBR) é apontado
por Liu (2006) como processo que depende principalmente
na experiéncia de engenharia em aplicacées semelhantes. Essa
dificuldade para definir o intervalo da tarefa também é destacada
no documento MSG-3, onde é assumido que os intervalos iniciais
devem ser baseados nos dados disponiveis e um “bom julgamento
de engenharia”, o que denota um certo grau de imprecisao.

O foco deste estudo é o problema de alocacdo de tarefas
(TAPP) onde a auséncia de um modelo que seja capaz de considerar
parametros importantes e fundamentais para a definicdo do
programa de manutencdo do cliente trazem resultados muito
conservativos e abaixo das expectativas. Normalmente, sédo
considerados alguns pardmetros, como o intervalo, mao de obra
e tarefas de preparacdo, mas sem o objetivo de otimizacdo.
Outros parametros fundamentais para geracdo de um programa
otimizado, probabilidade de falhas, custos das acées preventivas
e corretivas, custos de oportunidade, e possiveis ganhos devido
ao empacotamento de tarefas que partilham os mesmos acessos
e preparacdes, ndo sao consideradas.

A revisdo da literatura mostra que varios autores abordam

o problema de programacdo de manutencdo (Abrahao; Gualda,
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2006), ou o problema conjunto de programacao de manutencao e
voo (FMP), (Shah et al., 2017), (Bozoudis et al., 2018), (Balakrishnan
et al, 2021). Esses problemas dependem de algum modo dos
resultados da alocacdo de tarefas de manutencdo. Diretamente
relacionados ao problema de alocacdo de tarefas (TAPP) a
literatura apresenta trabalhos que abordam parte do problema,
mas nao consideram todos os fatores inerentes ao problema,
conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Revisao da literatura envolvendo o problema

Objectives Methods Features
Min  Max Life Op Prob  Packing
Approachby Cost Avail IP Heu phase Cost CM gain

[Muchiri et al. (2009)] | | < o} (0] . . o}
[Holzel et al. (2012)] | | | | o o} .
[Lietal (2015)] = - ® o o}
[Senturk et al. (2018)] o] u o] o .
[Witteman et al. (2021)] | | | | . ] (0] . o]
[Lee et al. (2022)] | | | o] (0] . | | 0]
This work | B u | D+0O u u n

B completely [ partially O operational D development

IP integer programming  Heu heuristics

Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).

Especificacio do problema

O problema consiste em alocar um conjunto de tarefas
preventivas T ={1, 2, 3 ...T[} em um dos diversos pacotes (paradas)
de manutencdo S = {1,2,3 ...IS[} que ocorrem a intervalos Si
durante a fase de operacéo e suporte da aeronave (Figura 4).

Cada tarefa Tj tem seu intervalo maximo, maxj, definido com
base nas carateristicas de falha e degradacdo dos componentes
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C = {1,2,3 ..IC[} objeto da tarefa de manutencdo. Desse modo,
a tarefa Tj somente poderd ser inserida em um pacote onde
intervalo Si < jmax.

Para a execucdo de uma tarefa podem ser necessarias
atividades preparatdrias, tais como posicionamento e configuracao
da aeronave, abertura e fechamento de acessos, energizacdo da
aeronave e outras. Essas atividades sdo elementos do conjunto
de preparacdes P = {1,2,3,...|PI} e podem ser compartilhadas por
varias tarefas.

Figura 4: Problema de alocacao de tarefas (TAPP)

OoP - Out of Phase|

oSN AN A AN A A A )
@) P2 @) @) Bs) L) (Pr) PB) <P

1) | (32 (83 (84) (S5) (S6)< S

OoP OoP OoP OoP

Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).

A tese baseia-se em duas hipdteses: minimizar custos
devido ao agrupamento e sequenciamento de tarefas em torno de
recursos ou preparacdes comuns (H1); aprimorar a minimizagdo
de custos explorando proativamente os dados histéricos de
manutencao (H2).
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Aplicacdo da metodologia
Formulacao do Problema

A estratégia de otimizacdo envolve a alocacdo de tarefas em
pacotes flexiveis e pode manter algumas tarefas fora dos pacotes (do
inglés Out of phase) que dever&o ser controladas individualmente. O
modelo considera os seguintes componentes de custos calculo: (1) o
custo da tarefa preventiva, (2) o custo da tarefa corretiva relacionado
a probabilidade de eventos de falhas, (3) o custo da antecipacao de
tarefas empacotadas antes do limite maximo de horas de voo, (4)
o custo da perda de receita devido a parada da aeronave (custo
de oportunidade), O modelo considera ainda a economia devido
a inclusdo de tarefas que compartilham as mesmas atividades de
preparacdo na mesma parada de manutencao.

Resumidamente, o modelo denota a variavel xij = 1 se a tarefa
Tj é alocada no pacote de manutenc&o Si e xij = 0 em caso contrario.
O modelo busca no espaco de solucdes o melhor pacote Si para
alocacéo da tarefa Tj a fim de minimizar a funcao custo abaixo:

Is| Il

Minz inj * (pmtc + cmtc + prptc) (1)

i=1J=1

Pmtc e cmtc representam os custos totais de manutencao
preventiva e manutencdo corretiva respectivamente, e incluem
custo de m&o de obra, material e o custo de oportunidade devido
ao tempo de parada (do inglés downtime). E a parcela prptc é o
custo de preparacdes das atividades de manutencéo e, inclui o
desconto relativo ao empacotamento de tarefas que utilizam as
mesmas preparacoes.
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Sujeito as seguintes restricoes:

le.,. =1 (2)

Assegura que cada tarefa sera alocada em apenas um pacote
de manutencao periddica.

Is|
le-k <1 (3)

Garante que a tarefa de preparacdo Pk serd considerada
apenas uma vez no pacote de manutencéo Si.

Is|

stop;
PRI i, (4)

i=1

Essa restricdo estabelece que o nimero de tarefas deve ser
pelo menos a razdo entre o tempo maximo de parada e o tempo
limite para executar a tarefa. Isso garante que cada tarefa néo
seja executada depois do seu limite de operacéo limj.

Apés a definicdo do empacotamento 6timo, o modelo ainda
elabora o sequenciamento da execucdo das tarefas no pacote, de
modo a diminuir o tempo de parada e otimizar a disponibilidade
da aeronave. Além do tempo de parada, sdo considerados o
relacionamento entre as tarefas e as limitacdes de espaco nas
zonas e acessos requeridos pelas tarefas.

Para execucdo dos testes com o modelo para solucido do
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problema de empacotamento (TAPP), utilizou-se o método
“Branch-and-Cut", desenvolvido e mantido por Forrest et al. (2020)
e incluido no resolvedor de Programacao Inteira Mista (MIP) do
Python, e dados sintéticos de tarefas baseados em informacédes
reais de uma aeronave comercial.

Na otimizacdo do sequenciamento das tarefas é utilizado o
método First-Fit-Decreasing (FFD), que considera a alocacdo das
tarefas em espacos criados pelo modelo em ordem decrescente
de tempo de parada (Johnson, 1973). Esses espacos sao flexiveis,
podendo ser descartados se nao foram utilizados.

A figura abaixo mostra o algoritmo resumido que implementa
o modelo de otimizacao.

Figura 5: Algoritmo de otimizacdo

Algorithm 1 Otimizag¢do()

: Iniciliza() — (H,CMF,OCD)
C 4+ getComponents()
T + GencratcTask(c.mat, c.mh, c.man, ¢, c.fh, c.prcps)
S 4+~ GeneratePackages(H, c.lim)
MC,DT +~ 0,0
mod +— Model(ColN ORCBC)
Xij—[]+net
Shj = limj
: na+ NS
: F(fhj) + \j » (stoppage;) /2 e o
: . : " . 5 . i
1 pmtec — ZX,, pmc; + prnoc; + coat; + ”W] _ﬂT)I
12: emte 3 Xij = (F(fhy)) « CMF = (pmej + pmocy)
13: prpte + Z «prepa;
i,s
14: Xij + mod.minimize(pmtc + emtc 4+ prpte)
15: stl + E__x,-,,- >=£]
16: for i € S do
17: for j € T do

-
R OoRPINOOAWN R

18: if X;; =1 then

19: pmic i— E [pmc; + pmoc; + costj = (rall_ahp,_] - "I—o.:l-)]
20: emte +— Z(F(Ihj)- CMCF » (pmc; + pmoc;)

21: MC +— MC + pmtc + emte

22: If prepy € preps; then

23: prepa; +— prepa; U prepy

24: MC 4« MC + prepr.cost + prepr.oc

25: DT & DT + pmdtj + F(fhj) « CMF « pmdt;

26: A+ H5pPT
27: Return MC, A

Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).
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Algumas observacées sobre os passos do pseudo cédigo:

+ Linha 1: Inicializa os parametros de testes como o horizonte
de calculo (H), custos diario de ndo operacdo (OCD), e fator
de manutencao corretiva(CMF).

+ Linha 2: Carrega os dados dos componentes.
* Linha 3: Gera dados das tarefas de cada componente.

+ Linha 4: Dimensiona a quantidade e intervalos dos pacotes
de manutencdo com base no tempo de operacdo e limites
de intervalo das tarefas.

* Linha 5: Inicializa parametros de custos e "“downtime".
+ Linha 6: Define o método de otimizacao (Coin Branch and Cut).
+ Linha 7: Cria as variaveis bindrias de decisao.

* Linha 10: Define a equacédo da taxa de falha do item em
funcdo do intervalo do pacote.

* Linha 11: Modela os custos de manutencao preventiva.
+ Linha 12: Modela os custos de manutencao corretiva.

- Linha 13: Calcula os custos das preparacées incluidas no
pacote de manutencao.

» Linha 14: Inicia o resolvedor para procura de uma solugao 6tima.
+ Linha 15: Verifica se existe uma solucdo encontrada pelo resolvedor.

+ Linha 16: Calcula os custos de manutencdo preventiva e
corretiva da solucdo encontrada.

* Linha 24: Calcula os custos de preparacdo considerando o
aproveitamento das preparacdes em comum.

* Linha 25: Calcula a soma dos tempos totais gastos em cada parada.

» Linha 26: Calcula a disponibilidade em funcédo do tempo em
operacdo e o tempo parado para manutencéo.

+ Linha 27: Retorna os valores encontrados.
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Resultados e discussao

O modelo de otimizacdo passou por testes de validacdo
até efetuar os testes com um nimero maior de componentes e
parametros, tendo apresentados os resultados esperados tanto
em termos de sensibilidade as mudancas de parametros e ganhos
esperados. O efeito do empacotamento mostrou-se eficaz desde
os testes iniciais, onde apresentou uma reducdo de 2,14 % nos
custos quando utilizado o modelo (veja Figura 6).

Figura 6: Ganhos do empacotamento

Custos Acumulados

120- Economia de US$ 7,845.00 (6,3%) no Custo Total /

80 -

60 -

40-

Custo Total Acumulado do Pacote (K$)

—&— Normal
—#*— Otimizado

1 2 3 4 5 6

Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).

Até o momento os diversos testes efetuados demonstram
ganhos tanto em termos de custos e diminuicdo da probabilidade
corretivas, implicando além do ganho em custos uma melhor
disponibilidade. Abaixo tem-se os resultados do teste desenvolvido
com dados de tarefas de 794 itens gerados sinteticamente tendo
como base itens similares utilizados na aviacdo comercial.

A Figura 7 apresenta os resultados de um empacotamento
utilizando-se apenas o melhor julgamento de engenharia sem a otimizac&o.
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Figura 7: Teste ndo otimizado
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Fonte: Mata F||ho e Abrahé (2024).

A figura 8 apresenta os resultados encontrados pelo resolvedor.

Figura 8: Teste com o modelo otimizacao

200h step  A=0.87 Total = 11,629,069.17 Corr = 564,491.02
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Fonte: Mata Filho e Abrahao (2024).

Os resultados demonstram, em um horizonte de 5000 horas
de voo, um ganho de 8,39% no custo total de manutencao e de 8,75%
na disponibilidade da aeronave, o que comprova a hipétese H1. Além
desses ganhos, espera-se também ganhos adicionais inerentes a
reducdo do tempo total de parada da aeronave para manutencdo com
a inclusdo da otimizacdo do sequenciamento de tarefas baseado no
relacionamento entre tarefas, acessos e disponibilidade de recursos.
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Figura 9: Evolucdo do plano de manutencdo
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AFigura 9 mostra os efeitos da atualizacdo do plano original em
funcdo de uma nova rodada de otimizacdo com base nos resultados
simulados da execucdo da manutencdo. O modelo confirma que o
plano pode ser melhorado com a exploracdo dos dados histéricos
durante os ciclos de manutencao. Isso confirma H2.

Conclusio

O trabalho apresentado neste capitulo tratou do
desenvolvimento de um modelo que resolve o problema de alocacao
e empacotamento de tarefas de manutencdo. Foi considerado
o cenario de desenvolvimento do plano de manutencdo que
serd utilizado pelo operador da aeronave no seu programa de
manutencao a ser aprovado pela autoridade local.

No modelo matematico desenvolvido foram considerados
todos os custos inerentes a manutencdo preventiva e a
manutencdo corretiva, incluindo os custos de oportunidade devido
a indisponibilidade da aeronave e a economia em funcdo do
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empacotamento de tarefas que compartilham os mesmos acessos
e preparacdes. O modelo considera ainda a probabilidade de
ocorréncia de falhas entre os intervalos de manutencao preventiva
para a minimizacdo dos custos de corretiva. Tais fatos evidenciam o
aprofundamento no entendimento do problema do desenvolvimento
de planos de manutencdo preventiva que otimizem a relacdo custo
beneficio dos respectivos produtos (aeronaves).

O intervalo da tarefa é considerado uma restricao dura que
estabelece o limite maximo de tempo para execucdo da tarefa,
assim, a tarefa sé podera ser alocada em pacotes cujo intervalo
seja menor que o intervalo da tarefa. A disponibilidade de recursos
em cada especialidade e a capacidade fisica da zona tdo sao
consideradas no modelo de otimizacao.

Para resolucdo do modelo foi utilizado o algoritmo de Ramo
e Corte (do inglés Branch and Bound), que é um método exato de
solucdo, capaz de obter a resposta 6tima para o problema e assim
alocar as tarefas no melhor pacote de acordo com o espaco de
solucdo disponiveis e restricdes do problema. Para o sequenciamento
de execucdo das tarefas dentro do pacote objetivando uma melhor
disponibilidade, foi utilizado o conceito de compartimentos (do
inglés Bins), e o algoritmo First-Fit Decreasing (FFD) que primeiro
ordena os itens do maior para o menor e os distribui em cada espaco
disponivel de cada compartimento. No caso da tese, minimiza o
nimero de compartimentos de tarefas, minimizando o tempo do
pacote de trabalho, aumentando a disponibilidade.

O plano inicial de manutencdo otimizado necessita
ser atualizado constantemente de acordo com evolucdo dos
dados de Confiabilidade e manutenibilidade durante a fase
de desenvolvimento ou com os dados de execucdo das tarefas
e desempenho operacional na fase de operacdo e servicos de
forma que o plano de manutenc&o seja resiliente as mudancas de
cendrios e parametros.
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Neste sentido, foram efetuados estudos sobre o uso de
aprendizado de maquina para andlise de alguns dados simulados
de execucdo da manutencdo, que apresentaram os resultados que
indicam a sua utilizacdo no acompanhamento do plano. Nao foi
possivel a aplicacdo em um caso real, mas o uso do ML podera auxiliar
nas analises de revisdo do plano de manutencao, se necessario, e nas
previsdes de custos para as proximas paradas de manutencao.

O resultado esperado é um plano de manutencao inicial
eficiente e resiliente ao longo de todo o ciclo de vida dos sistemas.

A contribuicdo deste trabalho é a exploracdo de um modelo
inovador para definicao de estratégias otimizadas paramanutencao
de sistemas complexos, através da integracdo e consideracdo
de diferentes dados de manutencdo e operacdo. O resultado
esperado é um plano de manutencao inicial mais preciso, eficiente
e resiliente ao longo de todo o ciclo de vida dos sistemas.

Os trabalhos futuros esperados em decorréncia deste estudo
incluem a integracdo do modelo de otimizacdo com ferramentas de
planejamento de voo e manutencao (FMP), bem como a integracéo
com os dados das anélises MSG-3 e analise de manutenibilidade.
Espera-se também a integracdo com a utilizacdo dos dados de
progndsticos e monitoramento da satde do sistema (do inglés
Prognostic Health Monitoring).
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Modelo para recomendac6es no tratamento
de itens do tipo “rogue”

Alexandre Dias Irigon'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

O suporte logistico é geralmente relegado a uma segunda
etapa durante o desenvolvimento de projetos ou produtos. No
entanto, essa pratica pode levar a um produto logisticamente
imaturo no momento da entrega ao primeiro operador. Um desses
problemas remonta ao gerenciamento de Unidades Rogue,
um subconjunto de componentes cujas taxas de falha diferem
(para pior) de outros itens idénticos. Este fendmeno leva a uma
degradac&o na relacdo custo beneficio para os sistemas envolvidos.

Este trabalho se propée a desenvolver um modelo prescritivo,
a ser aplicado durante a preparacéo, desenvolvimento e producéo,
para identificar, prevenir e tratar problemas relacionados a
Unidades Rogue durante a fase do ciclo de vida em servico. A
metodologia proposta é delimitar o caso de estudo por meio de
uma revisao completa da literatura, listar os elementos ILS mais
relevantes através da opinido de especialistas e de analise de
conteudo, deduzir recomendacoes e validar as recomendacdes com
Grupo Focal. As contribuicées deste trabalho incluem a academia,
com um modelo generalizavel de geracdo de recomendacdes, a
industria, com a prépria lista gerada, e o Governo, com orientacdes
seguras sobre como melhorar seus processos de aquisicdo
verificando a aplicacdo das recomendacdes geradas.

' E-mail: irigon@ita.br
2 AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: abrahao@ita.br
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Contextualizac3o e definicdo do problema

Num sistema aerondutico complexo, durante a fase do
ciclo de vida chamada “operacdo”, os principais fatores de custo
sdo a manutencdo e o suprimento. Nesta mesma fase, cerca de
63%-68% dos custos totais do ciclo de vida estdo concentrados
(ESTADOS UNIDOS, 2014). Por conseguinte, a manutencdo
e um controle do inventario é sempre uma medida importante
para reduzir os custos, assegurar a disponibilidade e evitar o
desperdicio de recursos financeiros. Em dltima analise garantir a
melhor relacdo custo beneficio possivel para aquele sistema.

Na gestdo do suprimento, existe um subconjunto de individuos
que podem apresentar uma confiabilidade ligeiramente inferior ao
esperado (chamados Unidades Rogue). Estes individuos ha muito
infestam os estoques de material, causando perdas, retrabalho e
diminuindo a disponibilidade e comprometendo a relacdo custo
beneficio do produto. Embora probleméticos, sdo dificeis de identificar
e, provavelmente, sdo uma consequéncia da falta de maturidade do
suporte logistico de sistemas complexos em produtos novos e antigos
(Carrol lll, 2005, 2008; Mortada et al,, 2012).

Definicdo do problema

Quando problemas semelhantes aos das Unidades Rogue
surgem durante a fase do ciclo de vida da operacdo, uma solucao
tipica é tentar resolvé-lo localmente sem olhar para tras nas fases
iniciais do desenvolvimento e encontrar a melhor abordagem
sistémica para o caso. Observando o inicio do projeto, ou seja,
antes da primeira entrega, pode ser possivel compreender, agir e
evitar que os sistemas continuem a apresentar problemas devido
a falta de uma gestédo correta do Apoio Logistico Integrado (ILS)
ao longo das fases do ciclo de vida. Ademais, ha uma falta de
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ferramentas para identificar o problema e apoiar aos primeiros
operadores. Nao obstante, os erros de diagndstico aumentam
ainda mais o problema, e a solucdo errada é sempre repetida
(Séderholm, 2007).

Nota-se também que a literatura atual ndo é clara quanto a
definicdo do termo Unidade Rogue, nem existe uma metodologia
robusta para gerar tal definicao, o que nos leva a uma lacuna tedrica.

Adicionalmente, os trabalhos pesquisados em todas as bases
de dados ndo demonstram solucdes claras para o problema. As
abordagens na literatura sobre a Unidade Rogue estao em conflito
entre si, devido a auséncia de uma definicdo correta precisa. Temos
uma abordagem pratica aplicada pela industria (identificacao e
eliminacdo) que nado parece ser a mais apropriada. Hd também
uma falta de aderéncia as normativas existentes, em que a causa
ainda nao foi claramente identificada.

As Unidades Rogue podem sobre-dimensionar, exceder
o custo e gerar grande complexidade na disponibilidade,
manutencdo, confiabilidade, e gestdo da seguranca de voo. Os
sistemas suportados pela contaminacdo de tal anomalia ndo
respondem as praticas habituais de gestdo. Além disso, ha uma
falta de ferramentas para identificar com precisdo as pecas Rogue,
o que pode potencializar a pobreza de apoio para o primeiro
operador (Carrol Ill, 2005), (Mortada et al, 2012). Em resumo,
afeta o custo, a prontidao, a seguranca e a disponibilidade de um
sistema complexo.

O problema atual é a falta de uma abordagem sistémica
e pratica das acdes diretas durante as fases de conceito,
desenvolvimento e producao no ciclo de vida, para assegurar que
0 novo sistema estard logisticamente maduro no momento da
primeira entrega ao operador.
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Embasamento teérico e hipétese(s)

A anélise feita sobre as Unidades Rogue e seu paralelo com
o fendmeno onde um item considerado falhado, ndo apresenta
falha quando testado em bancada (do inglés No Fault Found
NFF) e posiciona a contribuicdo deste trabalho frente a lacuna
encontrada, apés cuidadosa revisdo da literatura.

Esse processo retornou vinte e cinco publicacdes que foram
analisadas na integra. Além disso, recomendacdes especificas
para identificacdo, tratamento e prevencdo de Unidades Rogue
sdo restritas a poucos trabalhos. Adiciona-se que é ausente uma
definicdo clara

Também foi feito um resumo sobre as definicdes propostas
de Unidades Rogue e as recomendacdes encontradas nas fases
de Conceito, Desenvolvimento, Producdo e Em Servico, nas
publicacdes analisadas.

Ao longo do exaustivo processo de busca pela definicdo de
Unidades Rogue, algumas idiossincrasias podem ser percebidas nas
descricdes eaplicacdesapresentadas. Emboran&o sejam conflitantes,
eles falham em delinear a Unidade Rogue adequadamente.

No inicio das mencdes pesquisadas, a Unidade Rogue era
confundida com os itens de mortalidade infantil, eliminados com o
purge ou burn-in (King, 1977, Mackintosh, 1966; Mead, 1975), embora
para Mead (1975) Moltoft (1983) eram itens mais resistentes.

Em seguida, o termo Rogue é apresentado para varios tipos
de problemas em que o comportamento da falha é anémalo
(Afolabi, 1988), mas considerado uma falha oculta ou um efeito do
envelhecimento (Shawlee; Humphrey, 2001) ou um item que exibe
cum ciclo de rejeicdo ininterrupto (James et al, 2003). Para Ramsey
(2005) ainda n&o esta clara uma definicdo para Unidades Rogue.
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Carroll (2005) comeca a mudar a definicdo acrescentando
a impossibilidade de evitar a Unidades Rogue (Carroll 11, 2008),
estabelecendo quatro critérios de identificacdo e destacando a
importancia de combaté-la. Mesmo assim, nédo o diferencia do
NFF em todos os seus trabalhos futuros (Leung et al, 2007;
Mortada et al., 2012).

Séderholm (2007) é definitivo e conclusivo ao apontar que
até o momento ndo ha consenso em torno do NFF, paralelamente,
também ndo ha consenso sobre a Unidades Rogue (grifo nosso).
Mesmo nas novas aplicacdes citadas em mais adiante no trabalho
de revisao da literatura, a definicio muda um pouco para uma
forma mais genérica onde Rogue se refere ao componente que
possui um histérico de funcionamento que se desvia dos demais
componentes tipicos (Lake; McCullongh; Chapman, 2016), no
entanto ainda nao se diferencia do NFF.

Metodologia (e aplicacio da metodologia)

O fluxo metodolégico pode ser sintetizado de acordo com
os passos descritos a seguir onde o ponto de partida é a Revisao
Bibliografica Sistematica Configurativa (Dresch; Lacerda; Antunes
Junior, 2015), que produziu a definicido da Unidade Rogue.
Nesta etapa, uma renderizacdo tedrica coerente foi capaz de
compreender como a literatura tratou o estudo de caso e seu viés.
Produziu também as anotacdes e ideias para alimentar o Método
Dedutivo (Dresch; Lacerda; Antunes Junior, 2015).

Um segundo passo é supor que aplicando Delphi (Brown,
1968), Analise de Contetddo (Hsieh; Shannon, 2005) e Friedman
(Portal action, 2020), poderemos identificar quais elementos do
ILS (Aerospace and defence industries association of europe, 2018)
sdo os mais cruciais para compor o Modelo de Recomendacdes.
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Opinides, sugestdes, notas e ideias alimentam o Método Dedutivo
(Dresch; Lacerda; Antunes Junior, 2015). Com o Método Dedutivo,
levanta-se o Modelo de Recomendacdes, ao final validado por um
Grupo Focal Confirmatério (Tremblay; Hevner; Berndt, 2010). A
Figura 1 representa a descricdo da metodologia apresentada.

Figura 1: Fluxo metodolégico
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Fonte: Irigon e Abrahdo (2024).

Resultados e discussao

Foi feita uma pesquisa minuciosa e extensa nas bases de
pesquisa apresentadas para esclarecer até que ponto o problema
da Unidades Rogue foi tratado até o presente. No total, 7.656
artigos subiram apés a aplicacao dos filtros analisados e aplicados
(IRIGON, 2020). Apés ultimo escrutinio, um total de vinte e cinco
artigos (resultados primarios) foram selecionados para compor
uma base renderizada das informacdes.

Com essa base inicial, em continuidade ao protocolo
de pesquisa, foi feita uma busca de novas publicacdes nas
referéncias bibliogréficas apresentadas nos 25 resultados iniciais.
Como esperado, apenas duas novas publicacées foram listadas.
Finalmente, as citacbes levantadas a partir das leituras foram
verificadas, se disponiveis, e adicionadas a lista de referéncias.
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Uma vez apresentado o protocolo de pesquisa,
minunciosamente analisados os artigos remanescentes foi possivel
o estabelecimento da definicdo fundamental. O Quadro 1 resume
o trabalho de revisdo aplicado, com suas respectivas bases de
pesquisa.

Quadro 1: Base de dados e resultados

Resultados Pés-  Resultados
Base de dados ~ . .
nao filtrados filtros  primarios
Aerospace Research
Central (ARC) 254 79 0
American Society of
Mechanical Engineers 489 52 0
(ASME)
Compendex (Engineering
Village — Elsevier) 2837 3 0
Derwent Innovations
Index (Web of Science) 973 214 !
EBSCO 6,606 2744 0
Emerald 1,457 83 0
IEEE Xplore (Institute of
Electrical and Electronics 599 40 0
Engineers)
(ITA) - Integrated library
research — EBSCO 355,487 17 3
National Aeronautics and
Space Agency (NASA) 846 3> 0
ProQuest 35,508 207 6
Scholar Google 77,265 1188 3
Science Direct (Elsevier) 11,558 2507 12
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Scientific Electronic 5 5 o
Library Online (SciELO)

Scopus (Elsevier) 49,038 256 0
Web of Science 6,681 o8 0
Total 549,603 7656 25

Fonte: Irigon e Abrahdo (2024).

Assim, verificou-se que os conceitos apresentados n&o
contemplam todas as facetas das Unidades Rogue, a saber:

a) O item que apresenta taxa de falha diferente do
componente padrdo;

b) Possibilidade de uso mesmo que seja conhecido seu modo
de falha, cuja correcdo de tal modo de falha nao elimine o
carater mais efémero do item;

c) Abordagem que considera a melhora e piora da condicéo
anémala, independentemente do envelhecimento do item;

d) Diferenciacdo do fendmeno NFF;
e) A capacidade mutativa de uma Unidade Rogue; e
f) O valor agregado do item (componente complexo).

Portanto, para tratar de aspectos tdo peculiares, propomos
a seguinte definicdo: Unidade Rogue é um item complexo de
relevante valor agregado, pertencente a um sistema complexo,
cuja taxa de falha difere de outros itens similares, que nao
podem ser evitados e possuem um modo de falha conhecido ou
desconhecido.
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Método Delphi

O método Delphi foi escolhido para levantar, entre um painel
de especialistas, quais elementos do ILS sdo mais importantes
para a identificacdo, prevencdo e solucdo de problemas de
suporte decorrentes da existéncia de Unidades Rogue entre
sistemas complexos. Em duas etapas de avaliacdo os painelistas
foram instigados a opinar e ranquear quais elementos do
Suporte Logistico Integrado (Integrated Logistic Support — ILS) se
mostraram mais relevantes para o caso de estudo.

Vale ressaltar que o método Delphi tem uma aplicacdo
precisa para a prospeccdo de ideias e estratégias para a proposicado
de politicas organizacionais e, juntamente com os demais métodos
de prospeccdo de opinido (painel de especialistas, construcdo
de cendrios, brainstorming, andlise SWOT) sdo dedicados ao
estudo do futuro e do desenvolvimento tecnolégico. O método
Delphi, no entanto, é o mais adequado para esta pesquisa porque
é ideal para antecipar possibilidades futuras, com base em uma
iteracdo ndo estruturada de problemas complexos, com falta de
dados histéricos ou conhecimento difuso, ou para prospeccao de
conhecimento (Dias, 2007; Marques e Freitas, 2018).

O Quadro 2 resume os resultados alcancados apés a
conclusédo dos trabalhos com os painelistas.
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Quadro 2: Ordem de importancia dos elementos apés o DELPHI

Elementos do ILS Classificacao

Design Influence (DI) 1
Maintenance (MTNC)

Manpower and Personnel (MnP)

Sustaining Engineering (SENG)

Support Equipment (SEQ)

Training and Training Support (TnTS)
Technical Data (TECHD)

Computer Resources (CR)

Ol |IN|[O|lU | D |W]|DN

Supply Support (SS)

Packaging, Handling, Storage and Transportation
(PHSNT)

Facilities and Infrastructure (Fnl) 1

Product Support Management (PSM) 12

Fonte: Irigon e Abrahdo (2024).

Andlise de conteludo

O objetivo da utilizacdo deste método é o mesmo do Delphi
identificando, na literatura pesquisada, quais elementos do ILS
sdo mais importantes para a identificacdo, prevencdo e solucdo
de problemas de suporte, relacionados a existéncia de Unidades
Rogue em sistemas complexos. No entanto, a utilizacdo do
método de Analise de Contelido complementa o método Delphi.
No primeiro, temos o viés académico sobre o tema, enquanto o
segundo abrange a discriminacdo mais pragmatica, operacional.
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O Quadro 3 resume os resultados encontrados apds a
aplicacdo da Anélise de contetdo.

Quadro 3: Ordem de importancia dos elementos apés
Anélise de Conteudo

Elementos do ILS Classificacao

Maintenance (MTNC) 1
Design Influence (DI)

Manpower and Personnel (MnP)

Training and Training Support (TnTS)

Product Support Management (PSM)
Technical Data (TECHD)

Facilities and Infrastructure (Fén)

Computer Resources (CR)

Ol |IN|[O|lU | D |W]|N

Support Equipment (SEQ)

Packaging, Handling, Storage and Transportation
(PHSnT)

—_
o

—
—

Supply Support (SS)

—_
N

Sustaining Engineering (SENG)

Fonte: Irigon e Abrahao (2024).

Testes nao-paramétricos

Conforme descrito na metodologia, temos para os
resultados do método Delphi e Anélise de Conteddo, diversas
amostras, ranqueadas com categorias e tratamentos. Para avaliar
as classificagdes obtidas quanto ao seu grau de diferenciagéo, foi
aplicado o Teste de Friedman.
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O resultado encontrado apontou que os diversos elementos do
ILS ndo possuiam significancia estatistica para serem diferenciados
em categorias exclusivas, logo as recomendacdes adquiridas serao
analisadas empregando todos os elementos do ILS.

Deducdo das recomendacoes

O processo de deducdo das recomendacdes foi o trabalho
mais demorado. As recomendacdes foram o primeiro resultado
esperado, e isso vem sendo buscado desde a primeira leitura. Com
este objetivo, cada trecho analisado, que potencialmente poderia
ser convertido em recomendacdo, foi catalogado, analisado e
confrontado minuciosamente com as demais publicacdes lidas,
num movimento de conferéncia e revisdo até que todas as possiveis
relacdes fossem analisadas. Posteriormente, foi feita uma segunda
anadlise em que cada recomendac&o potencial foi comparada com
outras semelhantes, redundancias foram excluidas, o texto foi
delimitado e a correlacdo com os Elementos do ILS, quando nao
originando das préprias defini¢des, foi feita. Apds as rodadas
Delphi, as recomendacées sugeridas pelos membros do painel
também foram integradas ao ciclo de analise de adaptacéo.

Em seguida, as quarenta e quatro recomendacdes geradas
foram agrupadas conforme sua aplicacdo no ciclo de vida e
justificadas com base na literatura, para as fases de Preparacéo,
Desenvolvimento e Producao.

O Quadro 4 resume os titulos das recomendacdes para as
diversas fases do ciclo de vida elencados. As recomendacdes nao
serdo traduzidas para que ndo haja prejuizo de significado quanto
aos resultados alcancados.
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Quadro 4: Lista de recomendacoes

Fase do ciclo de

Recomendacao vida a que se
aplica

1 Include the identification, prevention and treatment Fase de
of the Rogue Unit as a supportability requirement. preparacdo
Develop a Computerized Maintenance Management
System (CMMS) with the logistic requirements
(assessment metrics) for identification, prevention and Fase de

2 . . - <
treatment. Including auto analysis of affordability for preparacdo
repair, discard, refurbish or manage the item (this info
may come from Business Case Analysis).

Commit the Original Equipment Manufacturers
(OEM) of Line Replacement Units (LRU) the use Fase de

3 . ~
Computer Resources to trace/track the log life of preparacdo
an item. Also, prevent counterfeit parts.

4 Design bench tests with higher test capabilities Fase de
and ensures test coverage to diminish ambiguity. preparacdo
Design the product in a way that ambiguous
failures could be straightforwardly identified Fase de

5 . . . ~
in the troubleshooting process and discard the preparacdo
possibility of a Rogue Unit.

6 Establish Rogue Units assessment metrics for Fase de
contracts in Business Case Analysis (BCA). preparacao

Establish, based on logistic requirements, which
data shall be collected to enable the analysis of

7 Rogue Units (Intellectual property as well). Use of rFeaSaer:e;Z\o
Engineering Changes Requests (ECR) and Con- preparac
tract Data Requirement's List (CDRL).

Implementation of an automatic reengineering

8 analysis process dfter discarded Rogue Unit Fase de
hypotheses to compensate the no fault found preparacdo
(NFF) phenomena.

Integrate Logistic Support Analysis (LSA) team
AR . Fase de
9 to Rogue Unit identification, prevention and tre- ~
. preparacdo
atment requirements.
Submit only those items that have been selected Fase de
10 by the Logistic Support Analysis (LSA) to the oreparacio

Rogue Unit candidate analysis.
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Use the Modular Open Systems Approach
(MOSA) concept during design to facilitate other Fase de

assessment metrics usage or software, to prevent, |  preparacdo
identify or deal with Rogue Units.

1

Include a clear statement in the Request For Proposal

12 (vendors' survey) about Rogue Unit aspects: warranty, Fase de~
data management, reliability aspects and limits. preparacac
If, due to a high mission Desempenho requirement,

13 an item was developed with lower supportability Fase de prepa-
requirement propose an enhanced Logistic racdo
Support Analysis for that item.

Include in Life Cycle Sustainment Plan (LCSP) Fase de

14 the requirements to treat, identify and prevent ~
Rogue Unit or alternatives for a solution. preparacac
Special rules for LRU’s maintenance manuals Fase de

15 change. Usually, the test sequence differs when ~

preparacdo

the parts are modified.

Include in the independent logistic assessment
(ILA, before milestone B, end of preparation/ Fase de

16 TMRR phase) the verification of the management |  preparagdo
requirements of the Rogue Units.
Include special rules for Rogue Units when
establishing Desempenho and product design data.
Special rules establishing penalties or rewards
17 regulations for warranty clauses regarding the Fase de
management of Rogue Units. Potential systematic preparacdo
failures would be analysed dfter the return in
service of a new part. The OEM and the user must
agree to provide enough data to solve the problem.
18 Develop maintenance concepts where Rogue Fase de
Units are considered. preparacao
Take considerations regarding obsolescence and q
19 ageing when developing maintenance concept for Fase °
Rogue Units. preparacao
g
20 Design the product considering Rogue Units Fase de
experiences from legacy projects or suppliers. preparacdo
Pay attention to the accounting control on mi- Fase de
21 tigation measures for Rogue Units within BCA, ~
preparacdo

estimating possible savings with LCC.
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Integrate the logistic chain in-depth, with
vendors, to establish the correct level of
testability, providing the proper level of adequacy
to the Rogue Unit policy.

22 Fase de

Deeply analyse events with prototypes that
misled to the wrong usage of the troubleshooting
(human factor analysis). Develop troubleshooting
procedures.

23 Fase de

Establish, develop or improve the feedback
24 process to support the Rogue Unit treatment or
troubleshooting.

Fase de desen-
volvimento

Develop and test a communication system
focused on the Rogue Unit troubleshooting
for entry to service. Establish priority

25 communications channels with first operators Fase de
(or first upgrade operators) to receive rapidly
feedback on a Rogue situation and share
information.

Utilization of tags to correctly identify the Rogue
Units on the inventory. It might be used smart
tags as well (RFID, QR code, bar code...) or a
special transponder.

26 Fase de

Establish a proper model to follow up the
evolution, regression or stabilization of reliability
27 of the Rogue Unit. Diagnostics, prognostics Fase de
and health management (D&PHM). Special
transponder.

Implementation of a trigger to change the current
inventory control model, once the Rogue Unit was
identified. Conventional inventory control models
can cause a significant increase in units since
they are contaminated with Rogue Units. (Diffe-
rentiate from NFF)

Procure affordable (rigs models) test bench with
higher test capabilities or agree on proper accep-
tance tests levels. Upgrade existing test benches
when possible.

28 Fase de

29 Fase de

Analyse the possibility of using Rogue Unit as a

30 safety level for inventory control.

Fase de
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Develop the possibility of optimizing allocation
31 the Rogue Unit thru the echelons of the supply Fase de
structure.

Adoption of a design and support checklist to the

32 Critical Design Review (CDR) meeting, regarding Fase de
Rogue Units.
Identify in TNA the skills necessary to deal with

33 Rogue Units considering the new product not only Fase de

for maintainers but for engineers as well.

Adopt in-house experience with a prototype to crea-

o ) Fase de
te additional test procedures for Rogue Units.

34

Test the PHSnT options with the prototypes to study

the possible failure modes induced by their misuse. Fase de

35

Test the support equipment (designed or used
36 one) to identify possible induced failure modes by Fase de
their misuse

Transcribe to the maintenance manuals and
TNA all experiences obtained with development

37 regarding Rogue Unit identification, prevention Fase de
and management.
Develop simulations on Rogue Units cases to

38 evaluate CMMS and design solutions Fase de
Analyse/Test Fél regarding storage procedures to

39 e . Fase de
identify failure modes generated by misuse.
Initial training program to correctly identify the

40 Rogue Units which comprises since from the ope- Fase de
rator training. Requirements from training carry producdo
out from LSA.
Check the communication channels opened du- Fase de

41 . . . ~
ring development regarding Rogue Units producdo
Establish new acceptance tests on new deliveries.
Batch tests (may increase cost) and monitor Fase de

42 the supply chain to verify the effectiveness of roducio
the measures adopted in the preparation and produc
development.
Verify the needs for Engineering Change Proposal

43 (ECP) related to Rogue Units to propose a Fase de
requirement list to contractors to decide whether to producdo

repair, remanufacture or manage the Rogue Unit.
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If necessary, implement the use of more accurate

test benches (surveyed in other projects during Fase de
44 . . . . ~

the production phase) for the identification of producdo

Rogue Units.

Fonte: Irigon e Abrahdo (2024).

Quanto a contribuicdo por elemento do ILS o Quadro 5
resume os resultados obtidos.

Quadro 5: Contribuicées por elementos do ILS

Contribuicdes

Elementos do ILS
para o modelo

Product Support Management (PSM) 23
Design Influence (DI) 21
Maintenance (MTNC) 13
Technical Data (TECHD) 1
Sustaining Engineering (SENG) 11
Supply Support (SS) 6

Training and Training Support (TnTS) 5

Computer Resources (CR) 5

Support Equipment (SEQ) 5

Packaging, Handling, Storage and 4

Transportation (PHSnT)

Manpower and Personnel (MnP) 2

Facilities and Infrastructure (Fnl) 1

Fonte: Irigon e Abrahao (2024).
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Grupo Focal Confirmatério

O Grupo Focal Confirmatério atingiu seu objetivo de analisar
e argumentar com cada recomendacdo gerada. A grande maioria
das recomendacdes foi consensualmente considerada relevante,
sem discussdo, no primeiro turno de votacdo. Esse consenso
decorre do carater autoexplicativo e direto da maioria dos textos
apresentados para andlise.

Conclusao

Inicialmente, o problema de pesquisa se estabeleceu em uma
lacuna académica, institucional e operacional. Ao levantar a quest&o
das Unidades Rogue, foi possivel perceber que pouco tinha sido
reportado e que as medidas de mitigacdo de custos operacionais
eram escassas e ndo integradas. Para tal, foi proposto um modelo
de recomendacdes para apresentar uma abordagem sistémica
e prética ao estudo de caso que integrou a visdo do designer, de
forma abrangente, aos Elementos de Apoio Logistico Integrado.

O trabalho iniciou-se com uma Revisdo Sistematica da
Literatura, seguida da ordenacdo de importancia dos Elementos da
ILS através dos métodos Delphi e Anélise de Contetdo, com estes
materiais foram deduzidas as recomendacdes, que posteriormente
foram validadas por especialistas. Comecando com a Revisao
Sistematica da Literatura, até o limite desta pesquisa, toda a literatura
disponivel sobre Unidades Rogue foi obtida. Marcada pela industria
aeroespacial, a revisdo mostrou que ndo havia consenso sobre a
definicdo de Unidades Rogue e, ainda assim, havia grande confusao
com o Fendmeno NFF. Ao final, uma nova definicao foi apresentada.

A segunda concluséo a que se chegou foi que os Elementos
ILS possuem forte integracdo em relacdo ao estudo de caso e
foram, em parte, pouco diferenciados. Partindo dos resultados
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anteriores foi derivado um modelo com 44 recomendacées para
as fases de Preparacdo, Desenvolvimento e Producéo.

Também foi possivel perceber que os painelistas convidados
estdo cercados por um paradigma no qual os projetos, por
eles concebidos, ndo estdo, teoricamente, sujeitos a falhas
desconhecidas. Este paradigma impediu, por varios momentos,
que os especialistas fossem capazes de gerar solucdes para
mitigar os problemas apresentados pelas Unidades Rogue.

Por fim, o modelo de recomendacdo mostrou-se robusto quando
foi validado, praticamente, como totalmente relevante, a excecao de
trés das quarenta e quatro recomendacdes. Apesar de laborioso, o
modelo metodoldgico proposto no trabalho revelou-se eficiente para
gerar o modelo de recomendacdes, validado, claramente rastreavel,
robusto e com rigor cientifico que contribuiu para cobrir a lacuna
académica, institucional e operacional, para um problema complexo.

Ele fornece contribuicdes para a industria, pois a aplicacao
das recomendacdes gera um produto mais maduro em termos de
suportabilidade. Ele fornece contribuicées para o cliente, que usando
o modelo, melhora sua capacidade de discernir o nivel de suporte
esperado dos fornecedores e fabricantes de equipamentos originais.

Oferece contribuicdes para que a cadeia logistica possa
entender com clareza as necessidades de melhoria dos processos
e o grau de qualidade esperado. Ele fornece contribuicdes para a
Academia ao estabelecer mais uma metodologia de andlise robusta,
generalizével e capaz de retroalimentar a base de conhecimento.

Restricoes do trabalho

A primeira restricdo imposta ao trabalho foi a quantidade de
banco de dados procurado. Para elucidar as principais bases de
pesquisa a serem incluidas, foi realizada uma entrevista preliminar
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com profissionais da biblioteconomia que indicaram uma vasta e
abrangente (quinze) base de dados, conhecida mundialmente,
bem como a base do repositério de patentes.

A segundarestricdo dizrespeito a experiéncia do participante.
Seguindo o modelo proposto por Dias (2007), eles foram indicados
por seus pares, considerando os primeiros selecionados. Para os
primeiros buscou-se uma indicagdo por meio do conhecimento
de professores do ITA que apontaram os contatos iniciais até a
formacdo da rede de voluntarios com experiéncia no assunto.

Além disso, o foco da pesquisa é aplicado ao setor
aeronautico, cuja literatura pesquisada apresentou um numero
mais significativo de resultados, além de maior relevancia para o
programa de pesquisa estudado.

Trabalhos futuros

Esta pesquisa nao pretendeu delimitar o processo de
implementacdo do modelo, pelo que se apresentam algumas
recomendacdes para trabalhos futuros. Primeiramente, sugere-se
estudar os motivos pelos quais as normas disponiveis ndo aderem
ao cotidiano da industria. Observou-se que tais recomendagées nao
tém alcance na comunidade operacional (engenheiros de conceito).
Essa afirmacdo, entretanto, ndo se confirma para normas que
impliquem seguranca.

Em segundo lugar, podem ser sugeridos estudos para a
correta avaliacdo dos custos da ndo-gestdo das Unidades Rogue
durante a operacdo, bem como um modelo para implementacao
das recomendacdes geradas neste trabalho.

Por fim, sugere-se uma andlise de otimizacdo da Unidades
Rogue nas faixas de abastecimento para minimizar custos e
maximizar as taxas de disponibilidade.
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Modelagem da suportabilidade e simulacdode
cendrios operacionais como ferramentas para
o desenvolvimento de sistemas complexos

Daniel Buch'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

Contextualizacdo e definicao do problema

Sistema complexo é aquele formado por elementos variados
integrados e que envolvem diversas disciplinas da engenharia para
seu desenvolvimento, fabricacao, operacdo e suporte, resultando
em sistemas de alto valor agregado, alta tecnologia e alto custo.
Outra caracteristica dos sistemas complexos é a longa expectativa
de vida em servico, normalmente operando por mais de 20 anos,
com casos que excedem os 40 anos de servico. Aeronaves e carros
de combate sdo exemplos de sistemas complexos.

A literatura apresenta diversos modelos para o ciclo de vida de
sistemas complexos. O Quadro 1apresenta quatro modelos de diferentes
referéncias que foram sobrepostos, indicando uma correspondéncia
aproximada entre as fases do ciclo de vida destes modelos.

Quadro 1: Modelos de ciclo de vida para sistemas complexos

REFERENCIA FASES DO CICLO DE VIDA

(ASIYAIA, 2021b) Fase de preparagio Fase de desenvolvimento Fase de produgiio Fase de servigo Fase de descarte

Fase de pojeto
prefminar do
sistema

Fase de projeto
conceial

Fase de desenvolvimento e N N N Fase de retrada de servico e

(BLANCHARD, 2014) arojel deiabado Fase de produglioconstrugiio | Fase de wiizagio e suporte desomte

(NASA, 2016) Pré-fase A Fase A Fase B Fase C Fase D Fase E Fase F

Desenvolimento/ Utilizagiio
(BRASIL, 2007) Concepgfio] Viabilidade| Definkio esemo ';; o Produgdo 3 Revitaliz Desativacs
Ak I doMelhorial

Fonte: Buch e Abrahido (2024).

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: daniel.buch.ita@gmail.com
2 E-mail: abrahao@ita.br
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Dentro do ciclo de vida de um produto, a fase de servico,
também conhecida como fase de operacdo e suporte, é
considerada a mais importante, visto ser a razdo da existéncia do
produto. Quando tratamos de sistemas complexos, em geral, esta
é a fase que concentra a maior parcela dos custos do ciclo de vida,
sendo fortemente impactada pelos custos de suporte, conhecidos
como custos de suporte em vida, ou simplesmente pela sigla LSC,
do termo em inglés Life Support Costs (Blanchard, 2014).

E consenso entre os principais autores das areas de Engenharia
de Sistemas e de Engenharia Logistica que as fases iniciais do
desenvolvimento de um produto, onde inimeras decisées sdo tomadas,
consiste no momento ideal para concentrar esforcos em analises
e estudos de trade-off que apoiem decisdes de projeto, visando a
economia no custo do ciclo de vida. A abordagem de custo do ciclo de
vida no desenvolvimento de sistemas complexo é ilustrada na Figura 1.

Figura 1: Comportamento do custo do ciclo de vida

3 Oportunidade de economia no CCV
=
o 100% | !
° I
o : :
i ' !
o ! |
‘§ : CCV comprometido :
g : (projetado) i
o 50% : i
= .
= ! Desembolso real
2 : : (projetado)
o !
: i |
2 i
= 0 ; ;
Preparacio i Desenvolvimento i Produgio

Fases do Ciclo de Vida
Fonte: adaptado de Blanchard (2014).
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As decisbes tomadas nas fases iniciais do desenvolvimento,
além de impactarem fortemente o custo do ciclo de vida, afetam
a prontiddo do sistema. A suportabilidade, que pode ser definida
como o grau em que o sistema de suporte atende aos requisitos
operacionais do produto, esta relacionada tanto ao custo do ciclo
de vida quanto a prontiddo do sistema. A suportabilidade tem
como principais métricas a confiabilidade, a disponibilidade, a
manutenibilidade e a seguranca, conhecidos como fatores RAMS
(do inglés Reliability, Availability, Maintainability and Safety).

Apesar de haver vasta literatura recomendando a integracao
do sistema de suporte ao ciclo de vida do produto, a prética
mostra que, com raras excecdes, a suportabilidade de sistemas
complexos é considerada tardiamente pela industria, operadores
e organizacdes de manutencao. A prépria academia tem ignorado
o tema ao deixar de inclui-lo na grade curricular da maioria dos
cursos de engenharia (Abrahdo et al,, 2019).

Um exemplo que retrata a realidade acima mencionada é
o da aeronave Convair B-58 Hustler, que entrou em servico em
1961, sendo operado somente até 1970. O B-58 exigia para sua
operacgdo e suporte um alto nivel de habilidade e treinamento,
além de equipamentos altamente especializados para sua
manutencdo, resultando num enorme custo por hora de voo,
0 que motivou o precoce inicio de sua retirada de servico em
1965. O B-58 demonstrou a necessidade da consideracdo dos
aspectos logisticos como a confiabilidade, a manutenibilidade e o
gerenciamento do LCC (Life Cicle Costs) no desenvolvimento dos
projetos demandados pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América (Russel, 2007).

Dado o contexto acima, o problema que este trabalho explora
sdo lacunas existentes no desenvolvimento de sistemas complexos,
responsaveis por uma baixa Desempenho das métricas de
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suportabilidade e pela elevacdo dos custos de operac&o e suporte
a patamares que tornam a operacdo do sistema excessivamente
onerosa ou inviavel.

Embasamento teérico e hipétese(s)

Referéncias como ASD/AIA (2021), DAU (2021) e Blanchard
(2014) abordam o suporte integrado ao produto, conhecido
pela sigla IPS (do inglés Integrated Product Support), que é um
processo para que requisitos de suportabilidade sejam integrados
ao processo de Engenharia de Sistemas, que por sua vez, de
acordo com Blanchard e Blyler (2016), é a aplicacdo de esforcos
cientificos e de engenharia para:

a) Transformar uma necessidade operacional numa descricdo
da Desempenho dos parametros do sistema e sua configuragao,
por meio do uso de um processo iterativo de definicdo, sinteses,
andlises, projeto, testes, avaliacdes e validagdo.

b) Integrar parametros técnicos e garantir a compatibilidade
de todas as interfaces fisicas e funcionais.

c) Integrar confiabilidade, manutenibilidade, seguranca e
outros fatores em um esforco de engenharia que atenda
custos, prazos e metas de Desempenho técnica.

O IPS define uma estrutura organizada na qual ocorre o
planejamento, o desenvolvimento, a implantacdo, o gerenciamento
e a execucdo das atividades de suporte (ASD/AIA, 2021). Para
tanto, o IPS contempla 12 elementos que estdo ilustrados na
Figura 2. O processo estabelece uma série de atividades para
cada um dos elementos, as quais ocorrem ao longo do ciclo de
vida, com um alto nivel de integracéo entre elas.
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Figura 2: Elementos do IPS

INTEGRATED PRODUCT SUPPORT

Influéncia no projeto / Interface com o projeto

Suporte continuado de
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inamento e suporte ao
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estocagem e transporte

&
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:

F Trein
2

Embalagem, manuseio,
Equipamentos de suporte

% Instalagdes e infraestrutura {3

h Recursos computacionais

Gerenciamento do suporte ao produto “’

Fonte: adaptado de DAU (2011).

A caracteristica que deve ser perseguida para o
desenvolvimento de sistemas complexos é a custo-efetividade,
que equivalente ao melhor ponto de equilibrio entre a efetividade
do sistema e o custo do seu ciclo de vida, conforme ilustra a Figura
3, que propde que a efetividade do sistema nao depende apenas
de sua Desempenho técnica, mas também da Desempenho da
disponibilidade, que reflete sua prontidao operacional.

A Figura 3 deixa claro que além da confiabilidade e da
manutenibilidade, que sdo caracteristicas inerentes do produto
(Blanchard, 2014), o sistema de suporte também afeta a custo-
efetividade do produto.

A confiabilidade é a probabilidade do sistema cumprir suas
funcdes satisfatoriamente, num dado intervalo de tempo, quando
operado de acordo com condicdes especificadas, sendo uma
caracteristica inerente do item ou sistema (Blanchard, 2014).
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Figura 3: Modelo de custo-efetividade

CUSTO-EFETIVIDADE

EFETIVIDADE DO CUSTODO CICLODE
SISTEMA OU PRODUTO VIDA

CUSTO DE PESQUISA

CUSTO DE DESENVOLVIMENTO

PE R}"OR.MAN CE PERFORMANCE DA
TECNICA DISPONIBILIDADE AQUsIc

CUSTO DE DESCARTE

sitsrarEnsl S N S ] T P DHOITIE [y prymen .
F: 1. ” 1
1 CONFIABILIDADE MANUTENIBILIDADE 0 SUPORTE LOGISTICO -
i (MTBF) (MTTM) L (MLDT) !
| SISTEMA / PRODUTO | SISTEMA DE SUPORTE

Fonte: adaptado de ASD/AIA (2021).

Segundo ASD/AIA (2021) existem ao menos oito métricas
associadas a confiabilidade. O tempo médio entre falhas,
conhecido como MTBF (do inglés Mean Time Between Failure), é
uma das métricas mais representativas da confiabilidade de um
componente ou sistema, podendo ser expressa pela Equacéo 1.

MTBF = Tempo total de operacéo / (1)
Total de falhas durante o tempo total de operagdo

A manutenibilidade é a probabilidade da acdo de manutencao
de um item, sob dadas condicdes de uso, ser efetuada dentro de
um intervalo de tempo determinado, quando a manutencéo é feita
sob determinadas condi¢des e com o emprego de procedimentos
e recursos prescritos (ABNT, 1994).
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O conceito de manutenibilidade esta associado a facilidade
e aos tempos de realizacdo de tarefas de manutencdo. A
Figura 4 apresenta um modelo com os tempos associados a
manutenibilidade, com destaque para importantes parametros
e métricas que compdem a Equacdo 2, que é a formulacdo
matematica de uma importante métrica de manutenibilidade.

MDT = M+ADT+LDT = M+WT (2)

MDT (do inglés Maintenance Downtime) é o tempo de
inatividade por manutencdo: corresponde ao lapso de tempo
decorrido desde que o sistema passa a ficar inativo ou indisponivel
para a realizacdo de manutenc&o, seja corretiva ou preventiva, até

seu retorno ao estado operacional. O MDT incluio M, o ADT e o
LDT (Blanchard, 2014).

M é o tempo médio de manutencéo ativa: corresponde ao
lapso de tempo médio requerido para a execucdo das atividades
e processos de manutencao, incluindo manutencdes corretivas e
preventivas. O M nao inclui o ADT nem o LDT (Blanchard, 2014).

ADT (do inglés Administrative Delay Time) é o tempo de atraso
administrativo: soma dos atrasos nao diretamente envolvidos com
tarefas ou processos de manutencdo. Nao inclui o tempo ativo de
manutencdo (ASD/AIA, 2021).

LDT (do inglés Logistics Delay Time) é o tempo de atraso logistico:
soma dos atrasos resultantes de espera por pecas, equipamentos,
transporte entre outros atrasos logisticos. O LDT n&o inclui o tempo
ativo de manutencdo. Constitui um dos atrasos mais relevantes para
o desempenho do sistema de suporte (Blanchard, 2014).

WT (do inglés Waiting Time) é a soma do ADT e do LDT
(Blanchard, 2014).
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Figura 4: Modelo de tempos associados a manutenibilidade

A MDT
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Fonte adaptado de Blanchard (2014).

Alémdo MDT, outras métricas relevantes de manutenibilidade
sdo: o tempo médio entre manutencdes (MTBM — Mean Time
Between Maintenance), o tempo médio para o reparo (MTTR -
Mean Time To Repair) e o tempo médio de manutenc&o preventiva
(M pt — Mean Preventive Maintenance Time).

Como visto, o sistema de suporte é responsavel por diversos
atrasos mapeados na Figura 4. Um dos motivos dos atrasos é a
falta de itens em estoque para atender as tarefas de manutencao.

Para o caso de itens de consumo, que n&o estdo sujeitos a
um ciclo de reparo, existem modelos consolidados e difundidos na
literatura. O modelo deterministico mais comum para a gestdo de
estoques de itens de consumo é conhecido como dente de serra,
que é aplicado com algumas adaptacdes para absorver os efeitos
de variacdo de demanda e de prazos de ressuprimento.

A gestdo de estoque de itens reparaveis envolve muitos
parametros como tempo de reparo, tempos de transporte, bem
como fenémenos como formacdo de filas devido a limites na
capacidade de reparo da estrutura de suporte. Além dos tempos, a
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gestdo de estoque preocupa-se com todos os custos relacionados
ao reparo, transporte e estocagem.

A teoria de estoque de reparaveis envolve uma modelagem
matematica que tem como pedra fundamental o Teorema de Palm,
que afirma que se a demanda por itens obedece a um processo de
Poisson com média anual m, e o tempo de reparo para cada item é
independente e identicamente distribuido de acordo com qualquer
funcdo com média T, entdo a distribuicdo de probabilidade de
estado estacionario para o numero de unidades em reparo tem
uma distribuicdo de Poisson com média m.T (Sherbrooke, 2004).

Dado que o nao atendimento de um pedido de item reparavel
ao estoque, conhecido como BO (do inglés Backorder), resulta em
indisponibilidade do sistema, uma métrica importante, do ponto
de vista do suporte logistico, é o valor esperado de BO, designado
por EBO (do inglés Expected Backorders), que é matematicamente
expresso como uma funcdo de s, de acordo com Sherbrooke
(2004), conforme indicado na Equacdo 3. A quantidade de
itens de giro s é a variavel de decisdo da gestdo de estoques. E
importante ressaltar que X é uma variavel aleatéria e que o EBO
reflete a média de itens faltantes no longo prazo.

EBO(s) = z (x —s)P(X =x) (3)

x=s+1

Pela Lei de Little, aplicada a gestdo de estoque, podemos
estabelecer uma relacdo entre 0o EBO e 0o WT, dada uma demanda
média m, conforme expressa a Equac&o 4 (Little; Graves, 2008).

WT = EBO/m (4)
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Definidos os principais fatores de suportabilidade de um
sistema, que afetam sua custo-efetividade, trataremos agora
de uma métrica muito empregada para medir a eficiéncia do
sistema de suporte e que relaciona os fatores acima abordados.
Trata-se da disponibilidade, que pode ser conceituada como
a probabilidade do sistema ou equipamento operar de forma
satisfatoria em qualquer ponto no tempo, quando empregado
dentro de condicdes especificadas (Stapelberg, 2009).

A Equacdo 5 expressa que a disponibilidade ¢é
matematicamente uma funcdo da confiabilidade (representada
pelo MTBF), da manutenibilidade (representada pelo MTTR) e da
gestdo de repardveis (representada por WT).

MTBF MTBF

A = =
MTBF + MTTR +WT  yrpr o MTTR + Erfrzlo (5)

O emprego de ferramentas computacionais destinadas a
construcdo de modelos para otimizacdo da gestdao de estoques
tem se difundido na industria e no setor de defesa. Um exemplo
é a ferramenta OPUS10© desenvolvido pela empresa sueca
Systecon. Essa ferramenta é capaz de considerar diferentes
cendrios operacionais e perfis de utilizacdo do produto, sendo
possivel avaliar alternativas de politicas de custeio e estruturas
de suporte com base em sua custo-efetividade (Blanchard; Blyler,
2016).

Segundo Sherbrooke (2004), o OPUS10© incorpora a teoria
VARI-METRIC, derivada da técnica conhecida como METRIC
(Multi-Echlon Technique for Recoverable Item Control), proposta
por Sherbrooke em um artigo seminal publicado em 1968.
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A Systecon afirma que, além das aplicacdes ja citadas, o
OPUS10© pode ainda ser aplicado em analises de custo do ciclo
de vida, na otimizacdo da estratégia de suporte e em andlises de
sensibilidade (Systecon AB, 2022a).

Apesar do OPUS10 permitir uma modelagem bastante
detalhada do sistema de suporte e da configuracdo do produto,
principalmente em sua versdo RDM (Refined Data Model), sua
formulacdo matematica é baseada em distribuicdes estocasticas.
Para a obtencdo de modelos que agreguem a dindmica dos
cendrios operacionais, a Systecon desenvolveu o SIMLOXO®,
uma ferramenta capaz de fornecer resultados considerando
uma sequéncia de eventos gerados por simulacdo (Systecon AB,
2022b).

A hipdtese deste trabalho é que, dada a aplicacdo
da abordagem do IPS e de Engenharia de Sistemas no
desenvolvimento de um produto, é possivel obter um método
que modele o suporte logistico ainda nas fases iniciais do
desenvolvimento, considerando a estrutura de suporte e a
dindmica do cendrio operacional, permitindo que decisdes
entre alternativas de projeto levem em consideracao o custo do
ciclo de vida (LCC), mais especificamente a parcela de custo de
suporte em vida (LSC), com precisdo, consciéncia situacional
e capacidade de controle de métricas, apoiando decisdes de
projeto.

A modelagem do sistema de suporte esta alinhada com
o desenvolvimento do arcabouco de ferramentas digitais que
consubstanciam o conceito de um Gémeo Digital Embrionario com
a capacidade de explorar e simular diversas condi¢ges de contorno
de um sistema, neste caso, de suportabilidade logistica, mesmo
antes das fases finalisticas de seu desenvolvimento, conforme a
abordagem explorada por Oliveira (2022).
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Metodologia (e aplicacio da metodologia)

O método proposto foi concebido para ser empregado
durante as fases de preparacdo e de desenvolvimento, podendo
ser aplicado em diversos momentos destas fases, conforme os
dados sao amadurecidos pelo processo de IPS. A Figura 5 indica os
elementos do IPS que devem participar do método, as atividades
destes elementos e o intervalo dentro do ciclo de vida do sistema
em que se sugere a aplicacdo do método, visando apoiar as
decisGes a serem tomadas neste intervalo do desenvolvimento. O
método proposto se enquadra como uma ferramenta da atividade
de andlise de custo do ciclo de vida, que pertence ao elemento
influéncia no projeto, conforme foi representado na figura.

Figura 5: Posicionamento do método dentro do processo de IPS
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Fonte: Buch e Abrahdo (2024).
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Na medida em que as atividades dos elementos do IPS sao
executadas, a maturidade do sistema de suporte aumenta e mais
dados sdo gerados e com menor incerteza. O método apresenta
alta incerteza dos seus resultados no periodo anterior ao PDR
(Preliminary Design Review), quando pouca informac&o sobre o
plano de manutenc&o do sistema esta disponivel. Mesmo com alta
incerteza, o método fornece resultados que podem ser analisados
e apoiar decisdes, desde que o risco da incerteza seja avaliado.
A avaliacdo do risco da incerteza dos resultados nao fez parte do
escopo da pesquisa.

Definido o posicionamento do método proposto no ciclo de vida
e no processo de IPS, sera apresentado o método, que foi concebido
com a composicao de trés fases, conforme indica a Figura 6.

Figura 6: Resumo do método proposto

RESUMO DO METODO
. . . |Fase B-Sele¢do pelo requisito de | Fase C - Simulagio do cenario
Fase A - Model i
ase lagem € otimizagdo disponibilidade operacional operacional

Sem avaliagio do impacto da | Avalagio do impacto da dmamica
dindmica do cenario operacional do cendrio operacional

Dados do plano de IPS

Fonte: Buch e Abrahio (2024).

A Figura 7 indica esquematicamente a Fase A, que é
precedida da coleta de dados para compor a modelagem, dados
estes oriundos das atividades do IPS e do CONOPS (Conceito de
Operacoes).

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

143




Figura 7: Representacdo da Fase A do método proposto
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Fonte: Buch e Abrahdo (2024).

A Figura 8 indica esquematicamente como ocorre a Fase B
do método, que consiste na selecdo dos pontos étimos obtidos na
Fase A para cada alternativa de projeto. Os pontos sao selecionados

e acordo com o critério de disponibilidade operacional requerido
d d t ded bilidad | d
para o sistema

Figura 8: Representacdo da Fase B do método proposto
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Fonte: Buch e Abrahdo (2024).
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A Fase C, representada esquematicamente na Figura 9, é
quando se insere a dindmica do cenario operacional por meio de
simulacdo, avaliando o impacto sobre o requisito de disponibilidade.
Caso a Fase C aponte uma degradacdo na disponibilidade
deixando-a abaixo do requisito, retorna-se a Fase B para a selecao
de outra solucdo candidata, com maior disponibilidade que a
anterior, submetendo-a a Fase C para avaliar se o requisito de
disponibilidade é atendido. Este procedimento deve ser repetido
até que se obtenha uma solucdo que atenda ao requisito ao ser
submetida a simulacdo do cenario operacional.

Figura 9: Representacdo da Fase C do método proposto
4,0
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00

Modelar o
cenario
operacional

Estabelecer os R RESULTADO N

pa;s::;?:::oda simulagéo DA FASE C

RESULTADON
DAFASE B

Fonte: Buch e Abrahdo (2024).

Para aplicar o método foi criado um caso de estudo que
adotou como objeto um motor aeronautico aplicado como propulsor
de uma aeronave militar ndo tripulada (UAV — Unmanned Aerial
Vehicle). As alternativas avaliadas foram: motor com o conceito de
manutencdo modular e motor ndo modular.

Um motor aerondutico pode ser visto como sendo constituido
por unidades basicas que formam o conjunto mecénico elementar,
conhecido pelo termo em inglés core engine, que pode ser dividido
em mddulos individuais, tais como fan, compressor, camera de
combustdo e turbina. Uma infinidade de modos de falha pode
afetar cada uma destas unidades, podendo resultar na necessidade
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da remocao do motor inteiro para reparo em oficina especializada.
Nesse contexto surge o conceito de manutencdo modular, que
deriva da capacidade de isolar e reparar falhas no médulo onde
ela ocorrer (Edmunds, 1978).

Para que um motor aerondutico possa beneficiar-se
do conceito de manutencdo modular, o core engine deve ser
constituido por mddulos separaveis, permitindo que cada médulo
possa ser substituido em um baixo nivel de manutencéo, dentro da
estrutura de suporte, sem a necessidade de operacdes especiais
como balanceamento. O objetivo é evitar o retorno do motor
completo para uma oficina especializada (Safran Group, 2008).

Para que a intercambialidade dos médulos seja possivel,
meios para possibilitar a facil separacdo dos mddulos devem
ser incorporados ao projeto, exigindo também maior precisdo
nos processos de fabricacdo. Assim, espera-se que o custo dos
componentes e do motor modular como um todo sejam superiores
ao custo do motor ndo modular, sendo necesséria a avaliacdo da
relacdo custo-beneficio. O método considera como custo o LSC e
como beneficio a disponibilidade operacional, que é um requisito
a ser atingido.

As configuracdes para as alternativas de projeto a serem avaliadas
e comparadas pelo método estdo representadas na Figura 10.

Considerou-se uma frota de 36 aeronaves distribuidas em duas
bases de operacdo com a estrutura de suporte indicada na Figura 11.

A politica de custeio das estacdes da estrutura de suporte
considerou que as bases operacionais e a estacdo central sdo
organicas, ou seja, os recursos sdo custeados pelo operador. Ja a
estacdo indicada como OEM (Original Equipment Manufacturer) é
uma oficina contratada, onde os recursos ndo sdo custeados pelo
operador.
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Figura 10: Estrutura de produto das solucdes de projeto
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Fonte: Buch e Abrah3o (2022).

Figura 11: Estrutura de suporte
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Fonte: Buch e Abrahdo (2022).
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Na Fase A é realizada uma otimizacdo simultanea que
executa a:

- Otimizacao da quantidade de itens reparaveis sobressalentes;

- Otimizacdo da localizacdo dos estoques nas estacdes da
estrutura de suporte;

- Otimizacdo da alocacdo dos niveis de manutencdo na
estrutura de suporte;

- Otimizacdo da alocacdo dos recursos;
- Otimizagdo da quantidade de recursos.

Para a otimizacdo da Fase A empregou-se o software
OPUS10© com a funcionalidade LORA-XT (Location of
Repair Analysis). A solucdo resultante da Fase A apresenta-se
graficamente por curvas que unem os pontos 6timos, motivo pelo
qual é empregado o termo curva de maxima efetividade de custo.

Neste caso estudado a Fase C do método, que emprega
o software SIMLOX®, ndo apresentou significativa degradacao
da disponibilidade para os pontos selecionados na Fase B, visto
que ambas as alternativas foram submetidas ao mesmo cenério
operacional que retratou um perfil de operacao bastante regular.
No entanto, o método pode ser aplicado para avaliar cenarios
operacionais consideravelmente distintos ou mais severos.
Nestes casos a Fase C do método podera apontar degradacées
consideraveis na disponibilidade operacional em relacdo aos
resultados fornecidos pela Fase A do método.
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Resultados e discussao

A Figura 12 apresenta as curvas de maxima efetividade de
custo comparando o motor modular com o ndo modular. Na Fase
B do método, foram selecionados, para ambas as alternativas, os
pontos mais préximos do requisito de disponibilidade operacional
definido para o estudo (90%). Constatou-se que o LSC do motor
modular é aproximadamente 5,5% menor em relacdo ao motor
nao modular.

Figura 12: Comparacao das solucdes
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Fonte: adaptado de Buch e Abrahdo (2022).

O método recomendou estratégias de suporte distintas
para cada alternativa de projeto. Para o motor modular o método
recomendou que os niveis 1 e 2 de manutenc&o fossem alocados
nas bases operacionais e que o nivel 3 fosse contratado com o
OEM. Ja para o motor ndo modular o método também recomendou
que os niveis 1 e 2 de manutencdo fossem alocados nas bases
operacionais, porém com o nivel 3 alocado na estac&o central.

Os resultados do método permitem uma comparacéo das
parcelas do LSC de cada solucdo de projeto, conforme indica a
Tabela 2.
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Tabela 2: Comparacdo das parcelas do LSC

. MODULAR EM |NAO MODULAR | MODULAR
DESCR,ICJO D.OS GRLPO E RELACAO A0 Proporgie dos Proporgdo dos
SUBGRUPOS DE CUSTO o= .
NAO MODULAR Grupos e Grupos e
CUSTO DE SUPORTE EM VIDA 94,5% Subgrupos Subgrupos
Investimento total 55,6% 25,4% 15,0%
Aguisigdo de estoque de giro T8,1% 16.0% 13.2%
Agquisigiio de recursos 17.8% 9.5% 1,8%
Custos recorrentes totais 107,8% 74,6% 85,0%
Transporte 145, 7% 11.1% 17.2%
Manutencdo corvetiva 95,9% 52.7% 53.4%
Manutengdo preventiva 232,1% 53% 13.1%
Manutencdoatualizagdo de rectirsos 22,8% 5.4% 1,3%

Fonte: Buch e Abrah3o (2022).

Maiores detalhes do caso estudado podem ser encontrados
em Buch e Abrahio (2022).

Conclusao

O método proposto tem como objetivo apoiar os estudos
de trade-off conduzidos nas fases iniciais do desenvolvimento de
um sistema complexo, fornecendo uma ferramenta que permite
modelar o sistema de suporte e avaliar seu desempenho na fase de
servico, por meio de otimizacdo e simulacéo. E conveniente lembrar
que este método pode ser aplicado em momentos distintos do
desenvolvimento, na medida em que os dados de suportabilidade
sdo disponibilizados. Como o foco do trabalho estd nas fases
iniciais do desenvolvimento, posicionou-se o método no processo
de IPS e no ciclo de vida do sistema, definindo a possibilidade
de sua aplicacdo logo apés o inicio da fase de preparacdo até o
término da fase de desenvolvimento. O método consiste numa
ferramenta para a atividade de analise de custo do ciclo de vida,
que pertence ao elemento do IPS denominado de influéncia no
projeto.
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Para que a aplicacdo do método seja possivel é essencial a
integracdo da abordagem do IPS ao processo de Engenharia de
Sistemas no desenvolvimento do produto, de forma que os dados
para a modelagem sejam gerados, amadurecidos e atualizados
pelas atividades do IPS.

O caso estudado mostrou que o método é eficaz para
distinguir a custo-efetividade das alternativas de projeto
relacionados a diferentes conceitos de manutencdo, permitindo
ainda a realizacdo de andlises de impacto sobre parcelas do LSC.
No caso apresentado, que comparou o conceito de manutenc&o
modular e o ndo modular para um motor aeronautico, foi possivel
identificar que o conceito de manutencdo modular apresentou
um sistema de suporte mais eficiente, constatado por uma
melhor relacdo custo-beneficio, onde o custo considerado foi
o LSC e o beneficio a disponibilidade operacional. Neste caso,
a introducdo do dinamismo do cenério operacional por meio
de simulacdo, Fase C do método, nado indicou degradacdo da
disponibilidade operacional em relacdo aos resultados da Fase
A, de otimizacdo, onde é empregado um modelo estatico com
eventos uniformemente distribuidos.

A baixa influéncia dos resultados da simulacdo para este
caso era esperada, pois o estudo considerou o mesmo cenario
operacional para ambas as alternativas em analise, e um perfil
de operacdo bastante regular. No entanto, o método pode ser
aplicado para avaliar cenarios operacionais consideravelmente
distintos ou com maior severidade, casos em que a Fase C do
método torna-se muito relevante por evidenciar degradacdes da
disponibilidade em relacdo aos resultados da Fase A.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e 151
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

I




Referéncias bibliograficas

ABRAHAO, F. T. M. et al. Development of the
AerolLoglLabTOOL®. In: SIMPOSIO DE PESQUISA
OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA, Anais [...],Centro
de Anélises de Sistemas Navais, Rio de Janeiro, 2019.

ASD / AIA. SX000i International procedure specification for
Integrated Product Support (IPS) — Issue 3.0. 2021. Disponivel em:
http://www.sx000i.org/docs/SX000i%20lIssue%203.0.pdf. Acesso
em: 12 dez. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR
5462: confiabilidade e mantenabilidade. Rio de Janeiro: ABNT, 1994.

BLANCHARD, B. S.; BLYLER, JONH E. System Engineering
Management. 5. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2016. 554p.

BLANCHARD, B. S. Logistics Engineering and Management. 6. ed.
(Pearson New International Edition). Harlow: Pearson, 2014. 414p.

BRASIL. Ministério da Defesa. Comando da Aerondutica. DCA
400-6: Ciclo de vida de sistema e materiais da aerondutica.
Brasilia, DF, mar. 2007. 75p.

BUCH, D; ABRAHAO, FT.M. Método de apoio a decisdes de projeto
baseadas no custo do ciclo de vida e na estrutura de suporte. In:
Simpdsio de Aplicacdes Operacionais em Areas de Defesa, 24. Anais
[...],Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, S&o José dos Campos, 2022.

DAU. Integrated Product Support Element Guidebook. Defense
Acquisition University, 2011. Disponivel em: https://www.acgnotes.
com/Attachments/Integrated%20Product%20Support%20
Guidebook%20Dec%202011.pdf. Acesso em:24 abr. 2022.

DAU. Integrated Product Support (IPS) Elements Guidebook.
Defense Acquisition University, 2021. Disponivel em: https://www.
dau.edu/pdfviewer?Guidebooks/Integrated-Product-Support-
(IPS)-Element-Guidebook.pdf. Acesso em: 25 jun. 2022.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
152 \janutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos




EDMUNDS, D. B. Modular engine maintenance concept
considerations for aircraft turbine engines, Aircraft Engineering
and Aerospace Technology, v. 50, n. 1, p. 14-17, Jan. 1978.

LITTLE, J. D. C. et al. Building intuition: insights from basic
operations management models and principles. New York:
Springer, 2008. Cap. 5, p. 81-100.

NASA. NASA Systems Engineering Handbook. 2016. Disponivel
em: https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_
systems_engineering_handbook_0.pdf. Acesso em: 18 out. 2022.

OLIVEIRA, T. C. Design of a tool for the integrated logistics
support development of aerospace complex systems: embryo
digital twin. 2022. Dissertation (Master of Science) — Instituto
Tecnolégico de Aeronautica, Sdo José dos Campos, 2022.

RUSSELL, S. H. Supply Chain Management: More Than Integrated
Logistics, Air Force Journal of Logistics, v. 31, n. 2, p. 55-63, 2007.

SAFRAN GROUP. MAKILA 2A-2A1: Turboshaft engine, Training
notes, 2008.

SHERBROOKE, C. C. Optimal inventory modeling of systems:
multi-echelon techniques. 2. ed. Boston: Kluwer Academic
Publishers, 2004. 332p.

STAPELBERG, R. F. Handbook of reliability, availability,
maintainability and safety in engineering design. London: Springer,
2009. 827p.

SYSTECON AB. OPUS10 User's reference. Stockholm: Systecon
AB, 2022a.

SYSTECON AB. SIMLOX User's reference. Stockholm: Systecon
AB, 2022b.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

153




Modelo de referéncia para avaliacdo
de suportabilidade em aquisicoes de
sistemas complexos de defesa, inspirado
no conceito de gémeos digitais

Leandro da Fonseca Assumpcao’

Antonio Celio Pereira de Mesquita?

Contextualizacdo e definicdo do problema

O foco do trabalho recai sobre a aquisicdo de sistemas
complexos de defesa e as dificuldades que um processo de selecdo
imp&e quanto a como parametrizar analises de suportabilidade.

Em continuidade, o longo ciclo de vida apresentado por muitos
desses sistemas recebe forte influéncia do seu elevado custo de
aquisicao. Como tais sistemas envolvem alta tecnologia e pequenos
lotes (na grande maioria) o investimento para aquisicdo é maior e,
por conseguinte, busca-se o alongamento de sua disponibilidade
para o servico para amortizar tal custo (Lambert, 2018).

Posto isso, observa-se que a necessidade de atualizagdo
dos sistemas complexos de defesa com o foco em desempenho
operacional implica efeitos nas outras areas ligadas ao desempenho
do sistema na totalidade, em especial os aspectos ligados a
suportabilidade do sistema. Esse fenémeno pode ocorrer tanto
em processos de revitalizacdo de sistemas existentes como na
aquisicdo de novos sistemas.

" AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br).
2 AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: celio.mesquita@gp.ita.br
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O desafio de preservar a capacidade operativa no orcamento
destinado a defesa é uma realidade no Brasil. Portanto, é vital
serem desenvolvidas estratégias para viabilizar a aquisicdo de
sistemas para que a miss&o finalistica seja cumprida em um custo
aceitavel do ponto de vista logistico.

Lamentavelmente, a percepcdo de que é necessario para o
bom desempenho do sistema uma visdo integrada, modelando
solucdes para necessidades operacionais e logisticas desde a
concepcao do sistema ndo se mostra presente em uma parcela
significativa de sistemas desenvolvidos (Abrah&o, 2017a).

O conhecimento académico acerca do Suporte Logistico
Integrado oferece um robusto arcabouco para lidar com essas
questdes. Contudo, a concepcdo e o desenvolvimento dos
sistemas podem sofrer interferéncias ou ruidos, prejudicando a
implementac&o de tal conhecimento (Blanchard; Blyler, 2016).

Uma das situagbes em que isso pode ocorrer é durante a
licitacdo, definicdo dos requisitos e posterior especificacdo de um
sistema a ser desenvolvido. E comum existirem processos decisérios
sobre requisitos que serdo atendidos, limitados ou preteridos
em funcdo de outros, tratado na literatura como trade-off. Essas
decisdes podem ocorrer em diversas fases e podem degradar
atributos significativos para a suportabilidade em funcéo de atributos
operacionais. Muitas das vezes isso é provocado pela visdo focada
em atender os requisitos operacionais na sua plenitude e a baixa
percepcdo de que a degradacdo da suportabilidade do sistema afeta
o seu desempenho na totalidade (Blanchard; Verma; Peterson, 1995).

Diante do exposto, é importante existirem estratégias para
minimizar o risco de aquisi¢do de sistemas dificilmente suportaveis
do ponto de vista logistico, ndo sé considerando as caracteristicas
inerentes ao seu projeto, mas também o contexto onde ele sera
utilizado.
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Considerando que o processo de aquisicdo é o meio pelo qual
o Ministério da Defesa (MD) e suas forgas singulares obtém sistemas
complexos, é necessério existirem estratégias direcionadas ao
robustecimento desse processo em relacdo a aplicacdo e avaliacdo
das boas praticas acerca do Suporte Logistico Integrado e da
adequabilidade do sistema ao possivel cenério de aplicacao.

O entendimento mais claro das caracteristicas e do
desempenho de cada sistema concorrente do ponto de vista
logistico minimiza o risco da aquisicdo de sistemas imaturos do
ponto de vista da suportabilidade. Erros ou omissdes nessa fase
do processo podem se refletir durante toda vida util do sistema
(Abrahao, 2017b; United States, 2005; Vieira, 2016).

Abrahéo et al. (2019) afirma que a maioria das organizagdes
ligadas a sistemas complexos (desenvolvimento, suporte,
manutencdo, fornecimento de suprimentos e operadores)
tem conhecimento muito raso ou inexistente dessas praticas.
Isso também acontece no meio académico, onde as principais
referéncias na formacdo de profissionais na area de projetos
de sistemas complexos, em especial as escolas de engenharia,
ndo abordam com a profundidade necessaria a temética da
suportabilidade, principalmente acerca das atividades durante a
concepcao e desenvolvimento desses sistemas.

Dessa maneira, existe a caréncia de uma estratégia que
auxilie a comparacdo dos sistemas concorrentes sob a ética da
suportabilidade durante o processo de aquisicdo, passivel de ser
comparada ao desempenho real apés a aquisicdo. O cerne do
problema repousa na falta ou pouca aplicacao dos conceitos e boas
praticas durante o processo de aquisicdo e o desencadeamento de
acdes, sob a dtica desses conceitos, das acdes necessarias para
gerenciar a implantacdo do sistema e todo conhecimento gerado
durante o processo.
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Assim, questiona-se: como adequar o processo de avaliacdo
e selecdo de propostas comerciais, aplicando a metodologia do
suporte logistico integrado, para facilitar a implantacéo do sistema
e preservando o conhecimento gerado?

O objetivo, entdo, do presente trabalho é modelar uma
ferramenta, especificamente desenhada para aquisicdo de sistemas
complexos de defesa, com a capacidade de delinear a¢des para selegao
e classificacdo dos sistemas sob a 6tica da sua suportabilidade.

Embasamento teérico

Um sistema é um conjunto de subsistemas e componentes
que desempenham funcdes especificas, interagindo entre si
organizadamente na direcdo de um objetivo comum (Incose, 2015).
Utilizando a definicdo acima, pode-se inferir que sdo necessarias
varias etapas, encadeadas em um processo sistematico, com a
finalidade de desenvolver os elementos que daréo ao sistema em si.

Esse conjunto de etapas, que vao desde a concepcdo até
sua desativacdo, é tratado na literatura como ciclo de vida de um
sistema. A identificacdo das necessidades é um dos passos mais
importantes — elas justificam a existéncia do sistema em si. Essa
atividade carece de profunda andlise que se inicia na adequada
identificacdo das fontes que irdo gerar as necessidades. As partes
interessadas devem expor as necessidades e expectativas para o
sistema dentro de sua ética. Apds a coleta de todos esses dados,
é feita uma filtragem e compilacdo para serem transformados
em requisitos do sistema. A precisdo e o nivel de detalhamento
dessas atividades sdo vitais para o sistema atender a sua missao
definida. Falhas tanto na identificacdo das necessidades como das
partes interessadas podem prejudicar decisivamente o sucesso do
sistema (Parnell; Driscoll; Henderson, 2011).
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O Suporte Logistico Integrado, do inglés Integrated Logistics
Support (ILS), é uma abordagem académica proposta para acdes
que foquem nas caracteristicas logisticas do sistema desde sua
concepcao, cruzando todo ciclo de vida até o descarte. O grande
objetivo é melhorar o desempenho do sistema em termos de suporte
por meio de solucdes de desenho, tecnologias, planejamento
sistémico e gestdo integrada, com a finalidade de aumentar a
disponibilidade, facilitar a manutenc&o, simplificar os processos
ligados a logistica, preservar as capacidades operacionais do
sistema a um custo aceitavel.

O guia SX000i define o ILS como um processo técnico onde
atividades logisticas e os elementos (subareas) da logistica sdo
planejados, adquiridos, implementados, testados e fornecidos em
tempo adequado e com um bom custo-beneficio. O guia ainda
desmembra em quatro objetivos principais:

- Concepcao do suporte com o foco em solucdes no desenho
do produto para reduzir atividades de rotina, manutencdo,
treinamento, tarefas de suporte e o custo do ciclo de vida
enquanto otimiza a prontiddo operacional.

- Suporte as solucdes de projeto na concepgdo com foco na
suportabilidade, desenvolvendo, testando e avaliando para
garantir o desempenho ideal do sistema no cenario de
aplicacdo a ele destinado.

- Garantia de suporte ao produto em operacdo conforme
planejado e demandado.

- Finalmente, provisdo/provimento do suporte necessario
desde o comeco até o final do Ciclo de vida do sistema,
garantindo a continuidade e qualidade do suporte em face
de mudancas e atualizacbes sofridas pelo sistema.
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No Brasil, os processos de aquisicdo em geral realizados
pela Unido sdo regidos pela Lei n.° 8.666, de 1993. Nessa lei, séo
estabelecidos formalmente os ritos processuais, objetivos, definicées
e atividades para a licitacdes executadas por qualquer érgao no
ambito da esfera publica, ndo importando a natureza ou porte,
eliminando liberdades e flexibilidades nas compras, contratacées
ou qualquer atividade ligada a gastos de recursos publicos.

Entretanto, as especificidades dos sistemas de defesa
e do contexto brasileiro trazem outras condicionantes para a
construcdo desse cendrio, como citado por Brick et al. (2018).
Essas condicionantes delimitam o cenario de atuacdo dos Orgaos
envolvidos na obtencao de sistemas complexos de defesa.

Embora a Lei 8.666, de 1993, possuisse dispositivos legais que
tratem das necessidades e peculiaridades de produtos e sistemas
complexos de defesa, foi necessaria a criacdo de uma Lei que
possibilitasse um tratamento mais especifico para tal assunto. A lei
12.598, de 2012, trouxe uma evolucdo para o processo de aquisicao
e desenvolvimento de produtos e sistemas de defesa, estabelecendo
disposicdes especificas para o objeto em questdo e, além disso,
propiciou a adogao de um regime tributario especial para as empresas
consideradas de interesse estratégico para a defesa.

Uma ferramenta muito usual é a pesquisa de mercado por
meio de consultas e pedidos de informacdes, conhecidos nesse
universo também pela sigla RFI (do inglés Request For Information).
Sao expedidos documentos com a intencdo ndo sé de coletar
informacdes sobre as ofertas disponiveis no mercado em termos
de equipamentos como também identificar possiveis fornecedores
interessados em oferecer produtos.

O edital também funciona como um instrumento de uso
corrente no mercado denominado Pedido de Oferta ou conhecido
pela sigla RFP (do inglés Request For Proposal). A partir da
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emissdo do edital para possiveis participantes do certame e
ampla divulgacdo publica, é feita a habilitacdo dos participantes,
conferindo se os interessados atendem aos quesitos estabelecidos
em edital e na legislacdo.

A presenca de multiplos critérios e alternativas no processo
decisério de uma aquisicdo de sistemas complexos requer a
utilizacdo de métodos que tratam especificamente dessa condicdo
peculiar. Para isso serd apresentado nesta revisdo um breve
apanhado sobre a finalidade do AMD.

A necessidade de se aplicar AMD vem das caracteristicas de
alguns cenarios de decisdo. Ao se aliar mais critérios, muitas das
vezes divergentes entre si, o processo de construcdo da decis&o ja
se torna mais desafiador. A complexidade de combinar todos os
critérios e as alternativas mostrou que a decisdo muitas vezes nao
pode ser considerada um processo mecanico (Saaty, 2008).

O Método AHP é um dos mais difundidos para aplicacao
em processos de solucdo de problemas que envolvem decisdes
multicritério. Ele foi idealizado por Thomas L. Saaty com a
proposta de prover uma estrutura para modelagem de problemas
ndo estruturados (Saaty, 2008).

O AHP estd estruturado sob a premissa de que comparacdes
pareadas sdo mais faceis de serem conduzidas pelo ser humano
ao invés de comparagdes lineares envolvendo todos os critérios
simultaneamente. Esse sequenciamento de comparacdes, utilizando
uma escala intuitiva de importancia, facilita a conducéo do processo
a partir do momento que decompde as comparacdes em partes
menores, facilitando assim a construcdo do problema de decisdo. A
comparagao par a par sob uma escala numérica também permite que
seja atribuida importancia com uma valoracéo tangivel a elementos
intangiveis ou subjetivos. Isso permite a inclusdo de elementos nao
tao facilmente quantificaveis (SAATY, 2008).
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Metodologia e aplicacdo

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com objetivos
exploratérios, por meio de uma abordagem qualitativa,
envolvendo pesquisa bibliogréfica, documental e estudo de caso.
Definiu-se o problema, desenvolveram-se métodos e os métodos
foram aplicados. Foi desenvolvido um Modelo de Referéncia
para Avaliacdo da Suportabilidade (MRAS) em aquisices de
sistemas complexos de defesa. Apés a aplicacdo da metodologia
que culminou no MRAS, uma série de testes e verificacdes sdo
conduzidas para confirmar as funcionalidades do modelo. Em
seguida, é apresentado um Estudo de Caso e a avaliacdo do
modelo por especialistas no setor de aquisicdes de defesa.

Resultados e discussao

O trabalho propés os seguintes Processos Funcionais (PF)
do Modelo:

- PF-1: Avaliagdo Logistica de Propostas Concorrentes;

- PF-2: Aprendizado Logistico para Implantacdo do Sistema
Selecionado;

- PF-3: Aprendizado Logistico para Operacéo do Sistema; e
- PF-4: Aprendizado Logistico para Futuras Aquisicées.

O autor descreve o fluxograma desses processos e os
submete a apreciacdo de sete especialistas que os validam.

O autor segue um processo de validagcdo da sua proposta,
constituido das seguintes fases: Teste de Abrangéncia; Verificacdo
Funcional; Experimentos na ferramenta AerolLoglabTOOL;
Estudo de Caso; e Verificacdo com Especialistas.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

161




As perguntas para os especialistas foram baseadas nos
seguintes parametros:

- Conformidade com as legislacdes: A inadequacgdo do modelo
ao arcabouco legal inviabiliza sua aplicacdo real;

- Estrutura do modelo: O modelo deve apresentar estrutura clara
e de facil entendimento por pessoas com conhecimento na érea;

- Abrangéncia: O modelo deve abarcar o arcabouco de
conhecimento acerca do Suporte Logistico e ser integrado
para robustecer o processo;

- Coeréncia: O modelo deve apresentar coeréncia com relacédo
ao processo;

Aplicabilidade: Além de ser aderente a legislacdo, o modelo
deve ser aplicavel;

- Relevancia: O modelo deve contribuir para o aprimoramento
do processo de aquisicdes de sistemas complexos de defesa.

Os resultados sao apresentados em Assumpcao (2020).

Figura 1: Imagem do programa gerado em funcao do trabalho
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Fonte: https://tool.aerologlab.ita.br/mcdm2/load.
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Conclusao

O trabalho de Assumpcédo (2020) propés um arcabouco
de ferramentas e processos para possibilitar a aplicacdo dos
conceitos presentes no Suporte Logistico Integrado em processos
de aquisicao para suporte a sistemas complexos.

Também propés um processo, que foi testado quanto a
sua abrangéncia, consisténcia, coeréncia e adesdo por meio de
uma série de verificacdes funcionais, e de um estudo de caso
envolvendo trés propostas diferentes de sistemas. Esses sistemas
foram selecionados por atender a uma demanda especifica, tendo
sido coletadas opinides de sete especialistas com comprovada
experiéncia e competéncias na selecao de fornecimentos.

A segunda contribuicdo descreveu o que tem que ser feito
em um processo de selecdo, e ainda descreveu e modelou suas
entradas e saidas para a continuidade do melhor suporte possivel.
A terceira apresenta um fluxograma que facilita a rastreabilidade
do processo. O modelo foi implementado como ferramenta em
desenvolvimento no AerolLoglabTOOL® (tool.aerologlab.ita.br)
com a utilizacdo de um algoritmo baseado no método AHP como
ferramenta de selec3o.

A principal limitacdo da pesquisa deve-se a obtencao de
produtos prontos, disponiveis nomercado, e se deve a complexidade
de se tratar a questdo da comprar com desenvolvimento.
Entretanto, esse é o préximo passo da pesquisa, tendo em vista o
fortalecimento da Base Industrial de Defesa.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

163

I




Referéncias bibliograficas

ABRAHAO, Fernando Teixeira Mendes; MATA FILHO, José
Nogueira da; Luiz Pinheiro Duarte Neto; MESQUITA, Antonio
Celio Pereira de. Development of the AeroLogLabTool®.
SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA
MARINHA, Centro de Anélises de Sistemas Navais, Rio de
Janeiro, [N.d].

BRASIL. Exército. Estado-Maior. Catdlogo de capacidades do
Exército. Rio de Janeiro: Exército, 2014.

BRASIL. Ministério da Defesa. Estado-Maior. Conjunto das
Forcas Armadas do Brasil. Manual de boas prdticas para a gestdo
do ciclo de vida de sistemas de defesa - Md40-M-01. Brasilia, DF:
Ministério da Defesa, 2020. 177p.

BRICK, E. S. Logistica de defesa: Uma subarea do conhecimento
de importancia estratégica para as ciéncias de gestao, Revista
Brasileira de Gestdo e Desenvolvimento Regional, v. 12, n. 2, p.
303-331, 2016.

INCOSE. Systems engineering handbook. New York: Wiley, 2015.

LAMBERT, K. R. Insights into beyond-life complex systems
suffering from obsolescence, South African Journal of Industrial
Engineering, v. 29, n. 2, p. 65-73, 2018.

PANGARO, E. L. de A. Aquisicdo de sistemas militares complexos
e o suporte logistico integrado: desenvolvendo um novo conceito.
Rio de Janeiro: Escola de Comando e Estado-Maior do Exército,
2018.

SAATY, T. L. Decision making with the analytic hierarchy
process, International Journal of Services Sciences, v. 1, n. 1, p.
83-98, 2008.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
164\ janutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos




Anilise do plano do processo de certificacio
aeronautica sincronizado ao desenvolvimento
do plano integrado de suporte do produto

Joao Henrique Amorim de Almeida’

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

Contextualizacdo e definicdo do problema

O desenvolvimento de uma aeronave é um projeto critico
em seguranca, do inglés Safety, altamente integrado e complexo,
que exige a aplicacdo de diversas é&reas de conhecimento
conectadas entre si. Dentre essas, destacam-se os sistemas
normativos de desenvolvimento que culminaram na proposicdo
das normas ARP (Aerospace Recommended Practice) da Society
of Automotive Engineers (SAE), as leis e regulamentos utilizados
pelas autoridades aeronduticas para de certificacdo de produtos e
servigos aeronauticos, e o conjunto de especificacdo de requisitos
de suportabilidade para garantia do desempenho operacional
satisfatorio.

Entender e explorar este contexto do relacionamento
entre Engenharia de Sistemas, as diretrizes de desenvolvimento,
os planos, atividades e produtos de trabalhos da Certificacdo
Aerondutica com o arcabouco da Suportabilidade, pode
contribuir para a reducdo de diversos problemas enfrentados no
desenvolvimento, producdo e operacdo de aeronaves certificadas,
principalmente quando se trata de frotas ou algum tipo de
operagdo com muitos ciclos diarios.

! AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: joacalmeida@ita.br
2 abrahao@ita.br
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Contexto da Certificacio Aeronautica — Produto e Processo

Os diversos tipos de aeronaves precisam garantir a
aeronavegabilidade, desde as de pequeno porte, acima de 2
assentos para passageiros, até as de grande porte com mais de
19 assentos. Além disso, novos modelos veem integrando o nicho
de aeronaves que dominardo os céus das cidades, os chamados
eVTOL - do inglés, Electric Vertical Take-off and Landing, com
motorizacdo elétrica, decolagem e pouso verticais. Essas aeronaves
devem cumprir os mesmos regulamentos de aeronavegabilidade
de aeronaves convencionais, como o RBAC 23, RBAC 25 e RBAC
27. Isso reforca ainda mais a necessidade de novas metodologias,
procedimentos e praticas que resultem em melhores niveis de
seguranca, confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade.

Geralmente, o processo de certificacdo divide-se em quatro
etapas, a conceitual, a de planejamento, implementacéo e pds-
certificacdo. Cada autoridade de aviacdo propde a sua diretriz no
intuito de orientar os fabricantes.

Na Figura 1, do Order 8110.4 da Federal Aviation
Administration - FAA, demonstra como sdo os relacionamentos
entre as fases do processo de certificacdo com as tipicas fases de
desenvolvimento do projeto. No capitulo de revisao bibliografica,
sera detalhado as tarefas de cada fase do processo de certificacdo.
Observa-se na cor azul, como a autoridade enfatiza a importancia
de capturar os requisitos de aeronavegabilidade logo no inicio do
projeto.
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Figura 1: Comparacédo das Fases de Desenvolvimento
com a certificacdo
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Fonte: FAA (2017).

Para cumprir com os requisitos de aeronavegabilidade de
uma aeronave da categoria Normal do FAR 23, CS 23 e RBAC
23, é necessario um planejamento e analises nas fases iniciais do
projeto, testes nas fases de producdo e aplicacdo dos requisitos
operacionais e de manutencdo, para, assim, garantir que a
aeronave tenha uma conformidade do projeto e uma operacao
segura (Almeida; Abrahao, 2021).

AFigura2 apresentaos regulamentos aplicaveis a certificacdo
de produtos aeronduticos e da aeronavegabilidade.
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Figura 2: Requisitos de produto e aeronavegabilidade na

legislacdo aeronautica brasileira

Fonte: Almeida e Abrahdo (2023).

O RBAC 21, FAR 21 e CS 21 sdo regulamentos que descrevem
como serdo as regras para o produto aerondutico, ligado, por
exemplo, a elementos como de producdo, projeto, certificados e
modificacdes.

Os demais regulamentos, como o RBAC 23 e RBAC 25, s&o
especificos para categorias de aeronaves ou produtos aeronauticos,
com requisitos direcionados ao produto, como: envelope de voo,
peso, desempenho, cargas, equipamentos, ensaios e as instrucdes
de aeronavegabilidade continuada.

Como esses requisitos sdo fator de entrada no mercado
pelas Autoridades de Aviacdo Civil, as empresas colocam grandes
esforcos em mao de obra de engenharia e financeiros para cumprir
com o minimo requerido no arcabouco regulamentar e tentando
reduzir os prazos de certificacdo, pois sem ela a empresa nao
consegue vender o seu produto e consequentemente ndo tem o
faturamento esperado (Almeida; Abrahao, 2021).

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos




A ANAC, com sua experiéncia em certificacdo de produtos
aeronduticos, estima que um processo de certificagdo da
aeronavegabilidade, dos requisitos do RBAC 23 ou RBAC 25
pode durar de 3 a 5 anos. A partir disso, o produto comeca a ter
um certo nivel de maturidade aceitavel no fator Sdfety, isso apés
o requerimento inicial e no decorrer do tempo ir entregando o
requerido no regulamento até a emissdo do Certificado de Tipo
(Almeida; Abrahao, 2021).

Com o anseio em certificar e vender logo, possivelmente
a aeronave terd problemas na fase de operacdo, pois entregou
um produto ao mercado sem atentar-se aos requisitos de
suportabilidade ou até mesmo os de aeronavegabilidade. Esse fato
pode ser comprovado devido aos iniUmeros processos de corre¢des
do projeto, dificuldades em servico, manutencdo corretiva,
dificuldades de manutencdo e suporte técnico, obsolescéncia,
modificacdo de itens para a operacdo e modificacdo necessaria
decorrente de panes e falhas em algum sistema, acidentes e
incidentes (Almeida; Abrahido, 2021).

Suportabilidade

Com o aumento do uso do transporte aéreo por diversos
fins e tipos de usudrios, tanto civil como militar, tornou-se
necessario outros fatores além do Safety. Requisitos como o de
disponibilidade e manutenibilidade tornaram-se tdo importantes
quanto o Safety, para garantir a boa relacdo custo-beneficio,
principalmente na fase de operacdo. A especificacdo Suporte
Integrado do Produto, do inglés Integrated Product Support (IPS)
do SX000i, bastante utilizado na aviagcdo militar e pela Associacdo
de Industrias Aeroespaciais - AlA, possui recursos que elevam o
nivel da maturidade de suporte ao produto.
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A especificacdo Suporte Integrado do Produto SX0O0Oi foi
desenvolvida pela Aerospace and Defence Industries Association
of Europe (ASD), pela Aerospace Industries Association of America
(AlA), e pelo Departamento de Defesa Americano - DoD, e pode
ser utilizada por todos os membros ou institui¢des de ensino, para
sistemas complexos em quaisquer fases do ciclo de vida. Essa
especificacdo do IPS é prescritiva e mais detalhada do que outras
normas ou diretrizes no que se refere a suportabilidade.

Da mesma forma da certificacdo, definir os requisitos de
suporte no inicio do ciclo de vida, pode aumentar a maturidade
logistica na entrada da fase de operacdo do produto. Esse fato
vai de encontro ao tema central desse trabalho, que é abordar
os requisitos de suporte logisticos concomitante ao processo de
certificacdo.

Osrequisitos de suporte logisticos ndo sdo compulsdrios pelas
autoridades de aviagdo. No entanto, os regulamentos aeronduticos
de certificacdo preveem itens que garantem ao produto um certo
nivel de manutenibilidade, confiabilidade e seguranca. O problema
comeca surgir quando o fabricante nao planeja e implementa uma
robustez de elementos de suporte durante o desenvolvimento do
projeto e da certificacdo, cumprindo assim somente o minimo
requerido nos regulamentos.

Geralmente, os requisitos de suportabilidade sao requeridos
pelos usudrios, principalmente os que operam em grandes ciclos
didrios e também os mantenedores, ou seja, eles querem que
o produto seja de facil manutencdo, confidvel, com uma boa
disponibilidade e a custos reduzidos. O problema aumenta quando
esses requisitos sdo levantados ja na fase de operacdo. Nesse
caso, a probabilidade de o produto obter aceitacdo no mercado
tornam-se minimas.
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Definicdo do problema

O problema de suportabilidade decorre de fatores que fazem
degradar a prontiddo do sistema e a relagao custo-beneficio do ponto
de vista de suporte. Uma parte do problema de suporte é quando
o produto é entregue ao primeiro cliente imaturo no que se refere
ao suporte, com isso, uma série de problemas sdo identificados e
podem acontecer a qualquer momento, degradando a relagdo custo-
beneficio, a disponibilidade e manutenibilidade do produto.

Esses problemas podem ocorrer em qualquer fase do ciclo
de vida, e as consequéncias sdo agravadas quando é detectado
na fase de operacdo da aeronave, assim, ocasionando em baixa
disponibilidade e prejuizos ao operador.

Geralmente, os fabricantes e projetistas priorizam uma
maior alocacdo de recursos financeiros no processo de certificacdo
da aeronavegabilidade, no intuito de reduzir o tempo. Esse fato
garantird o fator Safety, no entanto, isso aumentara também a
probabilidade de problemas de suporte no decorrer do ciclo de
vida, principalmente na fase de operac&o. Isso porque os requisitos
de aeronavegabilidade nao priorizam fatores como o custo do ciclo
de vida na fase de operacdo e elementos que contribuem com a
disponibilidade do produto. Esses requisitos sdo mais utilizados em
processos de certificacdo de sistemas complexos na area de defesa.

Em consequéncia do fato dessa priorizacdo de certificar a
aeronavegabilidade, aumentam as chances de o produto perder
mercado, entrando tardiamente ou até mesmo nem entrar. Um dos
fatores contribuintes da fragilidade logistica na fase operacional
acontece pela ndo abrangéncia dos requisitos de suporte nas fases
iniciais do ciclo de vida. A Figura 3 ilustra que um produto entregue
maduro do ponto de vista logistico entra na fase de operacdo com
maior nivel nas métricas de RAMS, Confiabilidade, Disponibilidade,
Manutenibilidade e Seguranca, do inglés Reliability, Availability,
Maintenability e Safety.
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Figura 3: Desenvolvimento atrasado da suportabilidade, com
entrega da primeira aeronave imatura do ponto de vista de sua
maturidade de suporte e de custo-beneficio
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Observa-se que na primeira curva o produto entrara na fase
de operacdo cumprindo com os requisitos de suportabilidade.
J& na segunda, apresenta-se um produto que entrou na fase de
operacdo com pouca ou sem maturidade logistica.

Na baixa maturidade das métricas de RAMS, acontece
uma tendencia de deslocamento da curva para a direita.
Exemplos de sistemas com problemas de suporte sdo o Rockwell
B-1B e o bombardeiro Convair B-58 Hustler. O primeiro com
problemas de Confiabilidade e Manutenibilidade, resultando
em baixa Disponibilidade e grande quantidade de homem hora
de manutencdo por hora de voo até atingir a maturidade. O
segundo, um sistema complexo em termos de suporte, que nunca
atingiu o nivel de maturidade logistica esperada durante sua fase
operacional (Oliveira, 2022).

O problema de suporte logistico pode se tornar ainda mais
grave quando se trata de aeronaves com muitos ciclos diérios,
como é o caso de companhias aéreas, taxis aéreos, servicos
especializados como o agricola, e escolas de treinamentos de

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

172

I




pilotos. Com esse problema, a relacdo custo e tempo se transforma
em gargalos que poderiam ser evitados, tanto por parte de quem
fabrica, utilizando métodos do conceito de suporte mais robustos,
como por parte de quem compra, analisando com um crivo mais
eficiente no processo de aquisicdo.

Com isso, somente os requisitos de aeronavegabilidade,
com um dos seus principais elementos, a Instrucdo de
Aeronavegabilidade Continuada, do inglés Instruction Continued
Airworthiness - ICA, pode ndo ser capaz de garantir uma
maturidade logistica, uma vez que a ICA prioriza em sua maior
parte o conceito de Safety.

Dentro do contexto apresentado, identifica-se uma lacuna
na literatura, pois até onde pdde-se constatar, ndo ha trabalhos
publicados que visam abordar o plano do processo da certificacdo
aeronautica, principalmente com praticas especificas de suporte
logistico ligados a aviagao civil.

Uma pesquisa direcionada a exemplificar o plano do processo
de certificacdo, agregado a um viés de Suportabilidade, através
de um Plano do IPS, além do método de Nivel de Maturidade do
Produto, pode contribuir como uma referéncia nas fases iniciais
de desenvolvimento do projeto, uma vez que, na certificacdo da
aeronavegabilidade, ndo se enfatiza fatores como custo-beneficio
no ciclo de vida, disponibilidade, suprimentos, infraestrutura e
outros elementos logisticos. A figura 4 ilustra de forma macro
como os requisitos de suportabilidade poderiam ser abordados no
ciclo de vida pelo menos concomitante ao processo de certificacao
de tipo.
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Figura 4: Influéncia dos requisitos de suportabilidade e
aeronavegabilidade nas fases do ciclo de vida de uma aeronave
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Fonte: Abrahdo (2023).

Embasamento teérico e hipétese(s)

O embasamento tedrico desse trabalho estd sobre os
processos de engenharia de sistemas e também outras normas
especificas para a aeronavegabilidade e suportabilidade. O
processo da Engenharia de Sistemas veio com a necessidade de
estruturar e resolver o problema das necessidades de diversos
tipos de usuarios.

Uma estruturacdo do processo baseado na engenharia de
sistemas consegue atingir todas as camadas necessarias para
o desenvolvimento de um produto. No entanto, a partir de um
certo nivel ou camada do processo vai depender da capacidade de
desenvolvimento da empresa.

Com isso, foi necessario outras especificacdes e normas que
possam complementar os processos da engenharia de sistemas,
como um meio de descer as camadas, assim aprofundando nas
funcdes e tarefas especificas de um determinado sistema.
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Com essa lacuna da engenharia de sistemas, as
industrias, autoridades aeronauticas tanto civis como militares
e representantes da sociedade, desenvolveram metodologias
e especificacbes obrigatérias e recomendadas. Por exemplo,
requisitos ligados a Safety sdo obrigatérios demonstrar e validar
o meio de cumprimento, ja os ligados a requisitos funcionais
requerido pelos usudrios, como a suportabilidade, s&o tratados de
forma recomendada.

Assim, o embasamento tedrico sobre o Safety nesse
trabalho estd relacionado aos regulamentos de aviacdo civil
ligados a aeronavegabilidade das agéncias reguladoras. Ja os
de suportabilidade, estdo sobre o Integrated Product Support
SX000i versao 3.0 e do U. S. Department of Defense — DoD.

Esses temas estdo relacionados pois sdo partes integrantes do
desenvolvimento de sistemas complexos como a aeronave. Com isso,
foi pesquisado sobre como acontecem as tarefas dentro das fases
dos ciclos de vida tanto da certificacdo como da suportabilidade.
Para isso, é importante entender os seguintes pontos:

- A relacdo da engenharia de sistemas e o IPS.

- A relacdo entre a engenharia de sistemas e a certificacdo
aeronautica.

- Fases do Ciclo de Vida de sistemas.

- A certificacdo aerondutica, com a histéria e evolucdo da
certificacdo, as fases do processo de certificacdo e o plano
do processo de certificacdo.

- A Confiabilidade no processo de certificagdo e no conceito
de suporte do IPS.

- A Manutenibilidade na certificacdo e no conceito de suporte
do IPS.
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- A Disponibilidade no conceito de suporte e na certificagdo.

A Suportabilidade no conceito de suporte do IPS, os
elementos de suporte logisticos, o Plano de suporte
integrado do produto (IPSP) e as atividades do plano do IPS
no ciclo de vida.

- O Nivel de Maturidade de Suporte (SML) do IPS.

- A andlise de sincronizacdo de tarefas da certificacdo
aerondutica com as do Plano do IPS.

- método Business Process Model and Notation (BPMN).
- O método de gerenciamento de projeto com Earned Valued.

Com base na revisao bibliografica e com o objetivo de iniciar
um entendimento e impactos do conceito de suporte sobre o
processo de certificacdo, uma hipédtese foi criada para resolver
parte dos problemas de suporte no ambiente de desenvolvimento
de uma aeronave.

Como as abordagens estudadas, a Engenharia de Sistemas e
a Certificacdo Aerondutica, ndo consideram de forma aprofundada
e prescritiva o desenvolvimento de um plano integrado da
suportabilidade em paralelo ao processo de desenvolvimento e
certificacdo, espera-se definir um arcabouco com sinergias entre
as tarefas do Plano de Suporte Integrado do Produto e o Plano
do processo de Certificacdo e demonstrar se é possivel evitar ou
pelo menos apontar as consequéncias e impactos de qualquer
atraso no desenvolvimento da maturidade logistica. Isso através
de um nivel de maturidade do produto, baseado nas tarefas que
foram e ndo foram realizadas, assumindo que esses atrasos terdo
uma contribuicdo linear. Ou seja, a maturidade vai aumentado de
acordo com a quantidade de entregavel cumprido ao longo do
desenvolvimento do processo da suportabilidade.
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Como prova de conceito, através do problema avaliado
neste trabalho e do arcabouco estruturado, demonstrar-se-a com
a modelagem em uma ferramenta de gerenciamento de projeto
se é possivel simular a realizacdo das atividades de suporte
concomitantes com a certificacdo, analisando os impactos de custo
e prazos, como um meio de avaliar a viabilidade da integracao
dos recursos de suporte, e ser usado para auxiliar nos processos
de tomada de decisdo no desenvolvimento da suportabilidade no
inicio e ao longo de todo o projeto.

Método e aplicacao

Nesse Capitulo é apresentada a estratégia modelada para
lidar com o problema de pesquisa, a hipétese e a elaboracao da
solucdo apontada no objetivo geral desse trabalho, apresentado
no Capitulo 1.

O primeiro passo constituiu-se numa detalhada pesquisa
pela literatura académica sobre os processos de certificacao
aeronauticos existentes, em todas as categorias de aeronaves, tanto
civis como militares, com o objetivo de aumentar a compreensao
dessa area do conhecimento, principalmente no que tange aos
modos de planejamento para execucdo das tarefas do ciclo de
vida. Além disso, realizado um aprofundamento na compreensao
da suportabilidade dos sistemas complexos abordada no IPS,
bem como todos os elementos necessarios que garantem que o
suporte logistico obtenha bons niveis de desempenho em sua fase
operacional e como as tarefas vdo acontecendo durante as fases
do ciclo de vida

Como consequéncia da aquisicao dos dados da etapa anterior,
seguiu-se para um segundo passo, utilizando a metodologia de
BPMN (Business Process Model and Notation, modelo de processo
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de negdcios), no intuito de enquadrar todas as informacdes e
dados tanto da certificacdo da aeronavegabilidade, como no
suporte logistico, estruturado em diagramas. Ela foi escolhida,
pois, como se trata de duas abordagens com uma alta gama de
informacdes, por possibilitar, no final, uma visualizacdo do fluxo
das tarefas com seus inputs e outputs.

Apés isso, foi realizado uma analise qualitativa, item por
item do plano, para verificar como as tarefas poderiam ser
sincronizadas em cada fase do ciclo de vida, e com isso, verificar
se realmente pode ser possivel uma unificacdo ou compatibilidade
de conceitos de planejamento.

Em seguida, a partir da sincronizacdo das tarefas dos
processos, um plano de referéncia foi modelado no Excel,
atribuido como SNC CERT+IPS, com um detalhamento apontando
e explicando o motivo da convergéncia entre tarefas.

Com o modelo dos planos sincronizados, o passo seguinte foi
avaliar suas funcionalidades. O ideal para se comprovar a eficacia
do modelo proposto seria a sua implementacdo em um processo
real de certificacdo aerondutica, possibilitando a coleta de todos
os inputs, tarefas, outputs, restricdes, premissas do projeto e
dados da certificacdo. No entanto, o histérico apresentado pelas
principais autoridades de aviacdo civil, relata que esse processo
pode durar de trés a cinco anos, dependendo da maturidade da
equipe e porte do projeto.

Devido a tal complexidade, torna-se incompativel um
processo de validacdo dessa envergadura com o periodo disponivel
para conclusdo dessa pesquisa, assim, optou-se por trés tipos de
verificacdo:

- A primeira, de modo qualitativo, foi a validacdo de
funcionamento do plano com integracdo dos elementos de
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suporte logistico do Plano do IPS, modelado no software
Monday, com as estratégias e sinergias de ambas as partes,
verificando estimativas de quanto tempo e recursos para
cada tarefa. Para essa andlise, foi utilizado como premissa,
um projeto de aeronave de nivel 2 do RBAC 23, com escopo
de capacidade entre 2 a 6 assentos para passageiros.

A segunda verificacdo, de modo quantitativo, foi uma
implementacdo do método Nivel de Maturidade de Suporte
— SML, utilizado como referéncia e, adequado ao modelo de
plano citado anteriormente, para verificar a conformidade
logistica e medir o nivel de maturidade do suporte no
processo de certificacdo em cada etapa do plano.

A terceira, deu-se pelautilizacgo de um método de
gerenciamento de projeto capaz de medir o desempenho
do projeto com pardmetros de custo de homem hora de
engenharia e tempo de cumprimento das tarefas. Junto
ao gerenciamento de projeto, modelado no Monday, foi
utilizado o método de Earned Value, para demonstrar todo
o conjunto de tarefas, relacionando-se com custos e prazos,
gerando o valor agregado, valor planejado, o custo real da
tarefa e os indices de desempenho.

Com base nas trés etapas anteriores, foi conduzida a

analise dos resultados e uma discussdo sobre a viabilidade de
implementacdo da metodologia IPS, com o Plano do IPS no Plano
de Certificacdo Aerondutica, o Nivel de Maturidade de Suporte do
IPS com uma ferramenta de Gerenciamento de Projeto.

O encerramento se deu com a conclusdo, onde é realizado

uma visdo geral abordando a aplicacdo das metodologias, a
analise e discussao dos resultados. Além disso, sdo apresentadas
as contribuicées do trabalho e propostas de trabalhos futuros.
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Resultados e discussao

A primeira metodologia aplicada foi BPMN, utilizando
os dados de um processo de certificacdo de uma aeronave da
categoria normal do RBAC 23 e da IS 21.001. Em paralelo, os
dados de suportabilidade foram do Plano do IPS em sua versao
3.0. Em seguida foi realizado uma anélise qualitativa verificando
as convergéncias e relacionamentos entre tarefas dos dois planos
dentro das trés primeiras fases do ciclo de vida, a conceitual,
desenvolvimento e producao.

A Figura 5 apresenta um exemplo de como foi modelado
em formato BPMN, a primeira tarefa da fase conceitual: (1.1.1
O produto a ser certificado), para visualizar como é o fluxo e
interacdo entre as tarefas, inputs e outputs do processo.

Figura 5: Tarefa 1.1.1 O produto a ser certificado, modelada em BPMN

Fass Concanual- Tarata 1 11
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Fonte: Almeida e Abrahio (2023).

Como resultado desses dois métodos, obteve-se um
arcabouco de tarefas no Excel, com inputs, outputs e uma
explicacdo do motivo da convergéncia entre a tarefa do plano da
certificacdo aeronautica com o plano do IPS.

Com esses dados estruturados, foi possivel modelar em uma
ferramenta de gerenciamento de projeto, o Monday, com todas as
tarefas, tanto as sincronas como as assincronas, dentro de um
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periodo minimo de trés anos, conforme o histérico de processos
de certificacdo das agéncias reguladoras.

A Figura 6, apresenta uma parte da modelagem no Monday,
da sincronizacdo apenas da fase conceitual, pois devido a sua grande
extensdo e nimero de tarefas, impossibilita a completa visualizacgo.

Figura 6: Parte da modelagem de gerenciamento do projeto,
com eventos sincronos e assincronos da certificacdo com a
suportabilidade, modelado no Monday
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Fonte: Almeida e Abrahio (2023).

Ja a Figura 7, apresenta apenas as tarefas sincronizadas
da fase conceitual da suportabilidade com as da fase de
pré-requerimento da certificacdo, em formato de Gantt?,
mostrando o cronograma e as tarefas relacionadas no tempo.

3 O formato tipico do grafico de Gantt lista as tarefas verticalmente a esquerda, enquanto
uma linha do tempo percorre horizontalmente a parte superior do gréfico. As barras
horizontais, ou barras de Gantt, representam o progresso, a durac&o e as datas de inicio
e término de cada tarefa (Martins, 2022).
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Figura 7: Representacdo em formato Gantt, das tarefas sincronas
da certificacdo com o plano do IPS, modelado no Monday
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Fonte: Almeida e Abrahio (2023).

Com esse método, foi possivel verificar como as tarefas
podem ser realizadas de forma concomitante dentro de um
programa de desenvolvimento da aeronave.

Em seguida, foi possivel implementar a metodologia
de Earned Value (Gestdo de Valor Agregado), para medir o
desempenho do projeto com parametros de custo e prazos.

Além disso, para medir a conformidade com a especificacdo
do IPS do produto, foi realizado como referéncia a metodologia de
Nivel de Maturidade de Suporte proposta no IPS SX00Oi. Nesse
método, a maturidade logistica é medida em funcdo do tempo,
ligados diretamente com as atividades dos elementos do IPS, ou
seja, a quantidade de tarefas executadas ird refletir diretamente no
nivel de suporte. Assim, sera possivel observar cenarios do produto
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no ciclo de vida, verificando como se comportara na fase operacional
caso seja integrado as tarefas do suporte do IPS no processo de
certificacdo. Como resultado, a partir dos resultados das analises
realizadas nas etapas anteriores, foi possivel encontrar um cenario,
no qual 61% das tarefas do Plano do IPS foram sincronizadas nas
trés primeiras fases, concomitante ao processo de certificacdo.

Com isso, utilizando os dados da modelagem, com uma
programacao em Python*, foi possivel visualizar o comportamento da
curva da maturidade logistica, caso realize 61% das tarefas, gerando
uma curva em "'S"” com o deslocamento para a direita, constatando
que o produto s ird obter um certo nivel de maturidade ja na fase
de operacdo. Com esse fato, os problemas de suportabilidade sao
enfrentados pelos operadores e mantenedores.

Figura 8: Curva da Maturidade versus Tempo com a aplicacéo
de 61% dos elementos de um plano do IPS integrado ao plano

do processo de certificacdo aeronautico
SML curve
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Fonte: Almeia e Abrahao (2023).

Time

40 Python é uma linguagem de programacdo amplamente usada em aplicacdes da Web,
desenvolvimento de software, ciéncia de dados e machine learning (ML). Além de ser
eficiente e de facil manuseio, pode ser executada em muitas plataformas diferentes
(Lopes, 2023).
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A Figura 8 apresenta o resultado da programacdo que
simula o estado da curva da maturidade no tempo. Cada ponto
em azul representa a porcentagem de tarefas implementadas no
marco de transicdo de uma fase a outra. J4 na Figura 9 a linha
sélida representa o comportamento da maturidade em funcéao do
tempo, enquanto a linha tracejada, por sua vez, ilustra como é
o comportamento da curva entre o inicio do ciclo e os pontos
de transicdo do fim da fase de producédo para a implementacao
até o topo da curva onde se atingira a maturidade no tempo. Na
Figura 8, o primeiro ponto em azul representa a fase conceitual,
o segundo o desenvolvimento, o terceiro a fase de producao, o
quarto a implementacdo com a fase de operacdo, o sexto ponto, o
fim da fase de operacdo, e o sétimo a fase de descarte.

A Figura 9 apresenta de maneira mais clara como as tarefas
sincronas entre os dois planos podem atuar concomitantes dentro
das fases do ciclo de vida do projeto. A primeira curva tracejada
seria 0 modo desejado de cumprimento das tarefas do IPS para
obter um bom nivel de suporte ao adentrar na fase de operacéo.
Ja a segunda, um escorregamento da curva para a direita, ja na
fase de operacao, ocasionando em uma imaturidade do ponto do
de vista de suporte, pois atrasou ou ndo cumpriu com o minimo
de tarefas recomendas no Plano do IPS.

Uma limitacdo dessa representacdo, é que contém apenas
as tarefas sincronas, ou seja, faltaram parte das tarefas de
certificacdo e de suporte do IPS, bem como a fase de Descarte do
ciclo de vida.
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Figura 9: Desenvolvimento atrasado da suportabilidade em
paralelo ao processo de certificacdo, com a entrega da primeira
aeronave imatura do ponto de vista de suporte
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Fonte: Almeida e Abrahdo (2023).

Outro resultado importante desse trabalho foi a constatacéo
das tarefas assincronas entre os planos da suportabilidade
com a certificacdo. Esse fato acontece devido aos outputs das
tarefas de suporte, como exemplo o “Gerenciamento de Suporte
Continuado, Suprimentos, Operacdes Logisticas e Treinamento”,
que entregam itens relacionados ao ambiente operacional, ou
seja, elas se afastam do escopo de Safety dos regulamentos.

Conclusao

Com essa pesquisa, foi possivel verificar a importancia da
utilizacdo do conceito de suporte prescrito no IPS, dentro do
contexto do processo de certificacdo aeronautica, pois ele fornece
elementos que contribuem nao sé para o Safety, mas como na
possibilidade de melhorar a performance da relacdo custo-
beneficio do produto na fase de operacao.
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Além disso, foi possivel observar como o plano para o
cumprimento de requisitos de aeronavegabilidade de uma aeronave
da categoria normal do RBAC 23 convergiu com planos de requisitos de
suportabilidade dentro do desenvolvimento de um projeto aeronautico,
limitado nas trés primeiras fases do ciclo de vida. Foram verificadas
também tarefas que ndo convergiram, e isso é uma das causas do
escorregamento da curva da maturidade logistica ao longo do ciclo de vida.

Com esse relacionamento entre tarefas, foi possivel
desenvolver um método capaz de medir o nivel de maturidade de
suporte do produto das tarefas sincronas do Plano do IPS com as
do plano da certificacdo aeronautica.

E por fim, através da modelagem na ferramenta de
gerenciamento de sistemas, dentro do cendrio de sincronizagao,
foi possivel observar como as tarefas poderiam ser realizadas de
forma concomitante dentro de um periodo, com uma medicao
do indice de desempenho de projeto com parametros de custo e
prazo, utilizando o método de Earned Value.

Portanto, através dos resultados dos métodos realizados,
foi possivel observar cenarios e demonstrar como os recursos do
IPS poderiam reduzir os problemas de suporte enfrentados por
aeronaves certificadas, como a baixa prontidao, a elevada taxa de
manutencdo e aumento de custos operacionais, pois reforcou a
utilizacdo de algumas atividades semelhantes e apresentou tarefas
e elementos de suporte ndo contempladas no plano do processo
de certificacdo, como a de Engenharia de Suporte Continuado e a
Suprimentos, ou seja, além do minimo requerido pela autoridade.

Para trabalhos futuros, podem ser relacionadas variantes
como o recurso financeiro, quantidade e capacidade da mao de
obra, infraestrutura alocada e conhecimento dos riscos envolvidos.
Podem ser modeladas também as tarefas de aeronaves de maior
porte e mais complexas, e com mais niveis de detalhamento de
trabalho. Além disso, pode-se expandir as atividades para as
demais fases do ciclo de vida, como a operacao e descarte.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos




Referéncias bibliograficas

AEROSPACE AND DEFENCE INDUSTRIES ASSOCIATION OF
EUROPE. International guide for the use of the S-Series Integrated
Product Support (IPS) specifications. [3.0]: ASD, 2021.

Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Cartilha com
Orientagdo para Certificacdo de Projeto de Tipo. ANAC, 2019.

Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC). Regulamento
Brasileiro de Aviacdo Civil - RBAC 21: Certificacdo de Produto e
Artigo Aeronduticos. ANAC, 2022.

Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Regulamento Brasileiro
de Aviacdo Civil - RBAC 23: Requisitos de aeronavegabilidade:
avides categoria normal. ANAC, 2019.

BLANCHARD, BENJAMIN S. Logistic Engineering and
Management, fifth edition.

FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION - FAA. The FAA and
Industries Guide to Product Certification. FAA, 2017.

INCOSE, I. C. on S. E. Systems engineering handbook. 3t. ed.
2006.

U. S. Department of Defense - DoD. DoD Guide for Achieving
Reliability, Availability and Maintenability. 2005

U. S. Department of Defense - DoD. Product Support Manager —
PSM Guidebook. 2022.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e 187
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

I







PARTE 3

GERENCIAMENTO
DA FROTA






Uma abordagem de gerenciamento da
manutencao de frota de aeronaves de
defesa baseada em modelo de otimizacdo
de duas etapas

Sérgio Reboucas'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

Contextualizac3do e definicdo do problema

O custo do elemento manutencdo é certamente um fator
importante no gerenciamento de operacdes aéreas. Em 2016, as
divisdes técnicas das 49 companhias aéreas cobertas pela analise
da Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA) gastaram
um total de USD 18,2 bilhées, com um custo de manutencao
direta de USD 15,57 bilhées (Miller; Martin, 2017). No ano fiscal
de 2018, o DoD gastou USD 49 bilhées 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 que, dos 46 tipos de aeronaves
analisadas, somente um tipo conseguiu manter as metas de
capacidade de cumprimento de missdo em todos os nove anos.

O problema do planejamento da manutencdo e de uso
de aeronaves de defesa consiste em definir o sequenciamento
de execucdo de atividades de manutencdo de uma frota de
aeronaves (programa de manutencdo) 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.

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: reboucas@ita.br
2E-mail: abrahao@ita.br
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Para que o planejamento de parada das aeronaves para a
execucdo das atividades de manutencdo possa ser cumprido em
conformidade com o cronograma, a alocacdo, ou designacéo das
aeronaves para as missdes, 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 alocacdo 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 manutencdo, degradando o cumprimento da missdao e os
indicadores de suportabilidade.

O uso de métodos e algoritmos de otimizacdo podem
contribuir para a definicdo da programacdo das atividades de
manutencao 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 manutenc&o
por exemplo.

Embasamento teérico e hipéteses

Assim como o custo elevado, o tempo necessario para a
execucdo das atividades de manutencdo de aeronaves podem
chegar a 180 dias ou mais de duracdo. Apesar de haver diversos
tipos de manutencdo, o presente trabalho utiliza a divisdo
classica de Blanchard (Blanchard; Blyler, 2016), que as divide em
manutencao preventiva e corretiva.

Mais recentemente, surgiram os conceitos de manutencao
preditiva, manutencdo prescritiva e manutencdo produtiva total.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos




A primeira trata basicamente da medida da condicdo de um
equipamento, determinando se ird falhar em um periodo futuro
definido (kumar; Shankar; Thakur, 2017). Faz parte da estratégia
de manutencdo baseada na condicdo (CBM, do inglés Condition-
Based Maintenance), visto que as decisées de manutencdo s&o
tomadas baseadas no monitoramento das condi¢des 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 (Lima et al., 2017).

A manutencao 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 informacdes sobre as projecdes de degradacdo de um
equipamento no intuito de expandir o conhecimento no ambito do
processo de tomada de decis&o.

As oportunidades de decisdo resultantes da projecdo temporal
das demandas de manutencdo permitem a harmonizacdo 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 manutenc&o prescritiva permitira uma andlise holistica
e otimizacdo da manutencdo (Meissner; Rahn; Wicke, 2021).

Associado ainda a capacidade de predicdo da manutencao,
surgiu o conceito da Manutenc&o 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,
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conectados e integrados, inserindo algum tipo de inteligéncia nas
maquinas (Grijalvo Martin et al, 2020).

Quando se trata de frotas de defesa, é necesséria a aquisicao
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 operacdo 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 manutencdo da capacidade
das tripulacdes. Isto pode gerar um excedente de aeronaves e
consequentemente um esforco aéreo abaixo do ideal de uso da
frota, entrando na condicdo de baixa utilizacdo da frota.

O planejamento da manutencdo deve especificar quando,
onde, e quais as tarefas de manutencdo 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 prontidao
desejado (AeroSpace and Defence Industries Association of Europe,
2018) ou uma relacdo 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: 1) estratégico, ou de longo prazo; 2) tatico, ou
de médio prazo: e 3) operacional, ou de curto prazo.

A literatura apresenta diversos trabalhos sobre o tema. O
uso de métodos de otimizacdo é recorrente, principalmente com
os modelos lineares inteiros mistos (Sgaslik, 1994; (Pippin; Dell;
Halwachs, 1998), Kozanidis (2006a), (Kozanidis; Skipis, 2006b),
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Cho (2011), (Kozanidis; Gavranis; Liberopoulos, 2014), Verhoeff
(2015) e Gavranis (2017).

Apesar dos métodos exatos serem reconhecidamente valiosos
por entregarem um resultado comprovadamente 6timo, nao é
recomendado para problemas de grandes proporcdes, visto que
a complexidade computacional impede que a solucdo seja obtida
em tempo oportuno, podendo levar semanas, meses e até anos de
processamento. Em virtude disso, outros autores buscam a utilizacdo
de métodos ndo exatos, reduzindo o tempo de processamento, ao
mesmo tempo que apresentam boas solu¢des, como proposto por
Abrahao (2006), Papakostas (2010), Basdere (2014), Jardel (2018),
Peschiera et al. (2020) e Balakrishnan et al. (2021).

Independentemente do método de otimizacdo utilizado, os
estudos ndo abordam todo periodo de uso da frota, ndo levam em
consideracdo a manutencdo corretiva e tampouco as caracteristicas
individuais de manutencdo das aeronaves. Os beneficios do
alargamento do horizonte temporal foram evidenciados por Kozanidis
et al. (2014) e a inclusdo da manutenc&o corretiva, por exemplo, foi
sugerida por Safaei e Jardine (2018) e Silva e Abrah&o (2018).

Apesar da utilizacdo de métodos exatos para a resolucéo
do problema de planejamento de manutencéo e de uso da frota,
mesmo que restrito em suas condi¢es 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 combinatéria
exponencial e sugere a utilizacdo, ora de métodos exatos, ora de
procedimentos aproximados.

Tendo em vista o que foi apresentado, conclui-se que a
modelagem para a solucdo 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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Apesar de focar em outros aspectos do planejamento da
manutencdo, outros trabalhos recentes também tém utilizado
métodos de otimizacdo 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).

Metodologia (e aplicacio da metodologia)

O estudo serd limitado a um sistema aeroespacial complexo,
uma frota especifica de aeronaves de defesa. O escopo do trabalho
estd relacionado a fase de operacdo 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 manutencéo preventiva
e corretiva de uma frota de aeronaves, em atendimento a uma
demanda especifica de esforco aéreo e sua distribuicdo dentro
das escalas ou programacées de voo (plano de uso).

O contexto de aplicacdo apresenta a frota de aeronaves
e suas caracteristicas de manutencdo, além das caracteristicas
operacionais, ambiente de operacdo, 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 simulacdo para complementar a avaliacdo da
disponibilidade (Ao) e confiabilidade da programacéo (SR).

Na primeira etapa, é aplicado um método exato de

otimizacdo, a programacdo linear inteira binaria (PLIB). Os
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parametros e restricdes de manutencéo e de utilizacdo da frota
sdo modelados em alto nivel. O 6timo global é obtido em relacao
ao dimensionamento da manutencdo 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 Ao
e da SR. Esta etapa refere-se ao planejamento estratégico ou
de longo prazo e pode ser considerado um dimensionamento de
manutencao 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 Vizinhanca de Grande Porte (LNS) para
adaptar o planejamento estratégico as variacdes e restricdes dos
niveis tatico e operacional (sazonalidades). Esta fase verifica a
viabilidade ou quao perto do étimo global se pode chegar, por
meio do ajuste do programa de manutencéao e utilizacdo da frota.
Busca-se priorizar as atividades de manutencdo em periodos de
menor demanda de esforco aéreo levando em consideracdo o
planejamento estratégico da manutenc&o e o plano de uso.

A implementacdo dos algoritmos de otimizacdo para
definicdo do programa de manutenc&do preventiva de uma frota
de aeronaves, ao longo de todo o seu ciclo de vida operacional
(longo prazo), permitird o conhecimento da solucdo étima global,
em relacdo a minimizagao da indisponibilidade (downtime) da frota
por manutencao.

Finalmente, para complementar a avaliacdo dos resultados,
sdo realizados testes estatisticos em ambiente simulado. As
simulacdes comparam a disponibilidade e a confiabilidade da
programacao entre o novo modelo e o método de planejamento
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convencional, o SSSM/FIFO com distribuicdo uniforme das horas
de voo na frota. As simulacdes sdo realizadas baseadas no histérico
operacional de uma unidade aérea real de helicdpteros de médio-
porte, com as distribuicées de probabilidade associadas.

Resultados e discussao
Dimensionamento da frota e da manutencao

Como resultado da primeira etapa, tém-se o
dimensionamento do esforco aéreo que cada aeronave devera
consumir, bem como a previsdo do tempo total de downtime e
inspecdes 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.

No Quadro 1, pode-se comparar o downtime total calculado
a partir do planejamento convencional e o novo modelo otimizado,
considerando apenas a manutencdo preventiva. O planejamento
convencional prevé a distribuicdo uniforme de esforco aéreo
para todas as aeronaves, o que gera um total de 12.240 dias de
atividades de manutencdo preventiva, garantindo no maximo
81,37% de disponibilidade média da frota.

Quadro 1: Resumo dos resultados do planejamento de longo
prazo da manutencdo preventiva

Downtime (Dias)

Frota | Convencional | Proposto Ganho Ganho (%)
12.240 11.495 745 6,09%
12 Anv Disponibilidade Média
81,37% 82,50% 1,13 pp

Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).
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J& no planejamento otimizado, com uma distribuicdo
heterogénea do esforco aéreo, sdo 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 manutencao ao longo dos 15 anos de operacao,
em torno de 50 dias (um més e meio) a menos de manutencao
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.

Distribuicdo do esforco aéreo e da manutencao

Além do dimensionamento da manutencdo necessaria para
o cumprimento da demanda, a primeira etapa gera a distribuicao
de esforco aéreo da frota e de manutencdo. O Quadro 2 mostra
de forma detalhada o resultado da primeira etapa, ja considerando
também a manutencado 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 (Ao) e quantidade de inspecées de 50,
100, 200 e 1.000 horas.

Observa-se que a ACFT1 foi alocada com o minimo de
esforco aéreo possivel (50h). Mesmo n&o realizando nenhuma
manutencdo preventiva teria um acumulado de 440 dias de
manutencdo, referente a manutencdo corretiva. No extremo
oposto temos as ACFT8, ACFT11 e ACFT12 voando 2.600, 3.000
e 3.000 respectivamente.

Essa distribuicdo faz sentido em virtude da relacigo MTTR/

MTBUMA. A otimizacao vai alocar menos horas para as aeronaves
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com os piores indicadores de manutencao corretiva e mais horas
para as aeronaves com os melhores indicadores.

Quadro 2: Resultados da otimizacdo da primeira etapa
considerando pardmetros de manutencao preventiva e corretiva
individual

Aeronave FHR T.D FHR/Ano Ao IN50 [IN100 IN200 IN1000

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 1 8 2
ACFT8 2600 2937 173 46% 26 13 10 2
ACFT9 200 524 13 90% 2 1 0 0
ACFT10 | 2200 251 147 54% 22 1 2
ACFTN 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

Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

A programacdo e dimensionamento da manutencdo
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 nimero 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 no Quadro 3 a distribuicdo baseada no
método convencional, com distribuicdo uniforme de esforco aéreo.
A ACFT1 teria um downtime acumulado extremamente elevado,
dada a sua caracteristica individual de manutencdo corretiva

(relacigo MTTR/MTBUMA).
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Quadro 3: Resultados do método convencional considerando
parametros de manutencdo preventiva e corretiva individual

Aeronave FHR T.D FHR/Ano Ao INSO 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
ACFTM 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

Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

Portanto, a primeira observacdo importante diz respeito a
distribuicdo do esforco aéreo da frota. Para uma FHR de 14.250:00
h (Manutencdo completa com pardmetros individuais da frota),
observa-se no Quadro 3 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 manutenc&o. A aeronave entra na condicao de
baixa utilizacdo, sendo necesséria a intervencdo 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 préprias da frota.
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Outra grande vantagem proporcionada pela distribuicdo
ndo homogénea do esforco aéreo na frota trata da curva de
aprendizagem e maturidade logistica e operacional. Na medida
que algumas aeronaves sdo 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 operacdo
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.

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.

Segunda etapa — LNS

A segunda etapa trata de um modelo de otimizacdo de
planejamento de manutencdo de aeronaves de médio/curto-prazo
integrado ao de longo-prazo.

Os outputs da primeira etapa se tornam inputs da segunda,
juntamente com os valores médios histéricos de demanda de
esforco aéreo com as sazonalidades mensais.

Para construir a solucdo inicial, soma-se o esforco aéreo
didrio de cada aeronave até completar o ciclo de manutencao
fasica. Aloca-se a aeronave para manutencdo no periodo
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correspondente ao tempo de duracdo da respectiva inspecao e,
ao término, retorna com todas as horas disponiveis até o préximo
ciclo de inspecdo. Repete-se o ciclo até atingir o esforco aéreo
previsto para a aeronave voar até o final da fase de operacéo e
suporte, conforme definido na otimizacdo da primeira etapa.

Apoés a construcdo da solucdo inicial obtém-se o programa
de manutencdo definido para toda a fase de operagdo 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 manutenc&o preventiva

Programacdo da manutencao

Os resultados da otimizacdo da frota de helicopteros com
doze aeronaves, voando 14.250 h em quinze anos de operacado
e considerando somente as manutencdes preventivas, estdo
apresentados na Figura 4.

Pode-se observar osrecortes temporais comparando o resultado
do planejamento convencional da manutencdo 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 inspec&o e sua largura representa o tempo de duracao
da atividade, sendo de 21, 28, 105 e 180 dias para essa frota.

As aeronaves estdo diferenciadas por tons de cinza,
conforme legenda. Portanto, a ACFT12 por exemplo, esta alocada
de forma distribuida nas trés primeiras oficinas, no planejamento
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convencional. A mesma aeronave mantendo a legenda (ACFT12M,
“M" de melhorada), teve sua alocacao alterada pela otimizacao, ja
redistribuida nas trés dltimas linhas.

Pode-se observar que as inspecdes foram “deslocadas”
para os periodos de menor demanda de esforco aéreo, também
representados pelos “vales” na linha segmentada que cruza o
grafico no eixo das abcissas.

Outro ponto interessante ¢ a visao holistica do planejamento
abrangendo todo o periodo de 0&S. Os métodos atuais, conforme
ja apresentado, limitam-se a no maximo um dos recortes (até
dois anos). Isso implica uma visdo miope e limitada, visto que a
otimizacdo de um Unico periodo pode gerar impactos irrecuperaveis
em momento posterior.

Figura 4: Planejamento convencional da manutencéo X
otimizado - Dia 1 a 765

Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

Simulac3o de cenarios para os testes

O resultado da simulacdo de cenarios para os testes busca
verificar a possibilidade de execucdo do planejamento obtido nas
etapas anteriores, ou se é possivel atingir a disponibilidade operacional
maxima de maneira a atender a demanda de esforco aéreo.
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Indicadores de pronta resposta

Notavel nas Figura 5 e, 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 manutencdo (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 7.

Como esperado, a disponibilidade étima resultante da
primeira etapa de otimizacdo ndo foi alcancada em nenhuma
das simulacdes. Das cem simulacdes, a Ao maxima alcancada 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 célculo inicial (maxima possivel).

Figura 5: Comparacéo da disponibilidade entre o modelo
convencional (SSSM) e o novo modelo — simulado
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5%
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65%
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Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

Da mesma forma, o Schedule Reliability (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 multipropdsitos (Australian National Audit Office, 2014).
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Figura 6: Comparacdo de confiabilidade da programacao entre
o modelo convencional (SSSM) e o novo modelo — simulado
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Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

Nesse caso o planejamento convencional apontaria para
um indeferimento do projeto, enquanto o resultado por meio do
planejamento otimizado aprovaria este requisito de aquisic&o.

Fica claro, portanto, a importancia da abordagem de
gerenciamento da manutencdo de frota de aeronaves de defesa
baseada em modelo de otimizacdo de duas etapas no processo
de aquisicdo 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 10-50, indicando que
a hipdtese nula de que as médias sao iguais € rejeitada. Portanto,
houve uma diferenca estatisticamente significativa entre os
resultados.

Do mesmo modo, para SR, foi obtido um valor p de 8,27
x 10-61. Portanto, a hipdtese nula de que as médias s&o iguais é
rejeitada. Ambos para um nivel de confianca de 95%.
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Figura 7: Boxplot para comparacédo de disponibilidade
(Ao) e confiabilidade de programacao (SR) entre o modelo
convencional (SSSM) e o novo modelo — simulado
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Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

Além da reducédo 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 manutenc&o sdo expressivos, chegando
préximo aos 50% de reducao.

Na Figura 8, vemos em destaque os indicadores de Ao e
SR. No eixo x estd representada a dimens&o da frota, de vinte a
cinco aeronaves. No eixo y, a esquerda, estdo os valores de Ao,
enquanto a direita, os de SR. As linhas continuas representam a
Ao enquanto as pontilhadas a SR. Os resultados otimizados estao
indicados com a abreviatura “OTIM".
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Figura 8: Disponibilidade e confiabilidade da programacéo das
frotas com diferentes dimensdes
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Fonte: Reboucas e Abrahao (2024).

Observa-se uma estabilidade na diferenca na Ao 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 aproximacédo dos
indicadores.

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

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 relacdo ao
maximo de 99,56% com vinte aeronaves.

Ja no SSSM, a queda da SR acompanha a Ao de forma
mais aproximada, atingindo 87,9% com cinco aeronaves, 6 pontos
percentuais em relacdo 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 misséo (SR).
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Para efeito de ilustracao 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 cenario se o
planejamento fosse realizado pelo método convencional.

Conclusao

A literatura trata o problema do planejamento da manutencéo
de aeronaves principalmente por meio do uso de métodos
de otimizacdo, buscando minimizar ou maximizar diferentes
indicadores e métricas, de acordo com as especificidades do cenario
apresentado em um horizonte temporal de curto a médio prazo.
Restringe-se ao nivel de manutencéo preventiva, ndo sendo usual a
inclusdo da manutencao 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 recuperacdo da organizacdo ou empresa, como
a parada total da frota por filas ou falta de material no periodo
imediatamente posterior ao analisado.

Abordagem do problema

Foi apresentada uma abordagem inovadora para o gerencia-
mento da manutencdo de frota de aeronaves de defesa baseada
em modelo de otimizacao de duas etapas. Utilizou-se um método
exato de otimizacdo para a geracdo do planejamento estratégico
e um método estocastico para os planejamentos de médio e curto
prazos. As principais inovacdes foram a abordagem holistica da
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frota em todo o seu periodo de O&S e a insercao dos efeitos da
manutencdo corretiva no modelo, incluindo o tratamento indivi-
dualizado por matriculas dos indicadores de MTBUMA e MTTR.
Tal abordagem estabeleceu referéncias de solucées globais 6ti-
mas para incrementar a capacidade de pronta-resposta, ajustan-
do a programacdo da manutencdo preventiva e a utilizacdo da
frota por meio da minimizacdo do downtime.

Descobertas

Os resultados foram avaliados por meio de simulacéo,
comparando o método classico e o novo modelo, aluz dos indicadores
de disponibilidade operacional e confiabilidade da programacao.

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

Demonstrou-se, ainda, a importancia de buscar tratar as
caracteristicas de manutencdo 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 distribuicao 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
distribuicdo e alocacdo das aeronaves para unidades, organizacdes,
ou missdes com menor ou maior demanda de esforco aéreo.

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos

210

I




Limitacoes

O trabalho foi restrito a analise dos indicadores de Ao e
da SR por meio da minimizacdo 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. Ainda dentro
da manutencdo, as inspecdes do tipo calendérica ndo foram
inseridas no modelo.

Na dimensao operacdes aéreas, ndo foram considerados os
impactos da inclusdo de novas matriculas (aquisicées) nem das
perdas totais ou parciais de aeronaves (por acidente aerondutico,
por exemplo) no decorrer do periodo. A insercdo destes eventos,
mesmo que aleatérios, poderiam conferir maior fidelidade ao
modelo.

Recomendacdes para trabalhos futuros

Dadas as limitacdes do presente estudo, varias possibilidades
de melhoria podem ser levantadas, tanto no aspecto de
desempenho computacional quanto de incremento da fidelidade
do modelo em relacdo ao mundo real. O uso de outros métodos
de otimizacdo, exatos ou ndo exatos podem melhorar tanto o
desempenho computacional quanto o resultado. Desenvolver
modelos que considerem os aspectos da manutencéo calendarica,
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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Modelo de avaliacido dos impactos de
fatores logisticos na suportabilidade de
aeronaves de defesa

Lucas Sales Martins'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

Contextualizacdo e definicio do problema

Segundo Abrahao et al. (2019), a auséncia de requisitos de
suporte na fase de preparacdo de um sistema pode fazer com
que a sua curva de maturidade logistica escorregue a direita no
decorrer do ciclo de vida, o que se evidencia por indicadores de
confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranca (do
inglés Reliability, Availability, Maintainability and Safety - RAMS),
como mostra a curva @ na Figura 1.

Figura 1: Maturidade da suportabilidade

s
) )
& & @v"" 3;\:05 &
Metas dos < O
e S P T
RAMS ]S "~
_/.'numﬁdade
J Tardia dos
Indicadores
RAMS
Ciclo de Vida

Fonte: adaptado de Abrahao et al. (2019).

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: lucas.sales.martins@gmail.com
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Exemplos de sistemas com o comportamento dessa curva @ sdo
as aeronaves norte-americanas McDonnell Douglas F-4 Phantom e
Convair B-58 Hustler. De acordo com Olivier, Daniel e Magee (2011), o
caca F-4 apresentou problemas de confiabilidade e manutenibilidade,
resultando em baixa disponibilidade e grande quantidade de homem-
hora de manutencdo por hora de voo, operando parte da sua fase
de servico de forma imatura do ponto de vista de suportabilidade.
J& o bombardeiro supersénico B-58, que nunca chegou a voar
maduro e teve a frota retirada de servico por conta das dificuldades,
revelou problemas de engenharia, custos exorbitantes de operacéo e
complexidades de manutencdo que exigiram treinamentos excessivos,
além de equipamentos altamente especializados (Russell, 2007).

Mas ainda que os requisitos apropriados de suporte sejam
inseridos oportunamente no inicio do ciclo de vida, ineficiéncias
relacionadas ao suporte logistico posteriormente fornecido ao
sistema também podem induzir degradacées nos indicadores RAMS,
observadas ja no periodo de implantacdo e no decorrer da fase de
servico, como ilustrado no prolongamento tracejado da curva @ na
Figura 1.

Figura 2: Métricas fundamentais da suportabilidade e
fatores logisticos
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Fonte: Martins e Abrahao (2024).
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Segundo Cruyt, Ghobbar e Curran (2014), embora pela
definicdo académica a suportabilidade ndo seja calculada
diretamente, alguns parametros relacionados podem ser medidos.
Assim, de modo andlogo ao modelo de custo-efetividade
preconizado por Blanchard (2014), que considera custos do ciclo
de vida e efetividades do sistema, nesta pesquisa as métricas
fundamentais da suportabilidade durante a fase de servico
sdo o custo de suporte e a disponibilidade operacional, ambas
influenciadas por fatores logisticos provenientes das caracteristicas
de projeto e dos aspectos da infraestrutura geral de suporte, como
ilustrado na Figura 2.

Definicdo do problema

A literatura de engenharia logistica dispde de alguns métodos
classicos de analise de suportabilidade, tais como: Anélise de
Custo do Ciclo de Vida (Life-Cycle Cost Analysis - LCCA); Analise
de Tarefas de Manutencao (Maintenance Task Analysis - MTA); e
Analise de Nivel de Reparo (Level-of-Repair Analysis - LORA).

Contudo, apesar de validadas e consagradas em suas
finalidades, essas técnicas ndo apontam um ranking de fatores
quanto aos impactos que exercem na suportabilidade do sistema.
Além disso, os procedimentos adotados nos setores publicos e
privados diante de restricdes orcamentarias, para identificar
aqueles fatores que devem ser priorizados na alocacdo de recursos,
ainda sdo empiricos.

No caso da aeronave A-29 Super Tucano da Forca Aérea
Brasileira (FAB), avido monomotor turboélice frequentemente
empregado em missdes de interceptacdo do trafego aéreo
clandestino, uma pesquisa documental e de campo apontou os
seguintes parametros como oportunidades de melhoria para a
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suportabilidade da frota, ndo estando definidos, entretanto, os
respectivos graus de influéncia: (i) taxa de falhas; (ii) tempo entre
manutencdes preventivas; (iii) tempo de transporte de itens; (iv)
atraso administrativo; e (v) tempo de reparo e revisao de itens.

Face ao exposto, o problema desta pesquisa é a caréncia
de um modelo para classificar fatores logisticos quanto ao
impacto que exercem na suportabilidade de aeronaves de defesa.
Para a realidade do A-29 da FAB, em particular, este problema
se reflete no desafio enfrentado pelos gestores nos processos
de decisdo relacionados a custo-efetividade, durante a fase de
operacao e suporte, sob a influéncia de fatores de confiabilidade
e manutenibilidade.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver e
testar um modelo de avaliacdo dos impactos de fatores logisticos
na suportabilidade de aeronaves de defesa, de modo que indique,
sistemicamente, a prioridade para alocacdo de recursos em
determinado contexto da vida em servico.

Embasamento teoérico e hipétese

Conforme Blanchard (2014), custo de suporte é aquele
essencialmente relacionado a manutencao e ao suporte logistico do
sistema, apresentando os seguintes componentes principais, em
geral calculados anualmente: (a) custo de pessoal de manutencéo;
(b) custo de aquisicdo, estoque e inventario de materiais; (c)
custo de ferramentas, equipamentos de suporte e de teste; (d)
custo de transporte, manuseio e distribuicdo de materiais; (e)
custo de treinamento de manutencao; (f) custo de instalacdes e
infraestrutura de manutencao; e (g) custo de dados técnicos.
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Disponibilidade Operacional

A disponibilidade operacional (do inglés Operational
Availability - AO) leva em consideracdo as manutencgdes corretivas,
preventivas e ainda os atrasos logisticos e administrativos, sendo
assim calculada por Blanchard (2014) para um componente:

AO:MTBM/ (MTBM+MDT) (1)

Sendo
MDT=M+LDT+ADT (2)

E
D)-Mcr + (fpe)- Mpr (3)
R
A-I—fpt
Sendo:

- MTBM: Mean Time Between Maintenance (tempo médio
entre manutencoes);

- MDT: Mean Downtime (tempo médio de inatividade);

- M: Mean Active Maintenance Time (tempo médio de
manutencao ativa);

- LDT: Logistic Delay Time (tempo de atraso logistico),
relacionado a material; e

- ADT: Administrative Delay Time (tempo de atraso
administrativo), alusivo a pessoal.
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* M_;: Mean Corrective Maintenance Time (tempo médio de
manutencao corretiva);

* M_.: Mean Preventive Maintenance Time (tempo médio de
manutencao preventiva);

* \: Taxa de Falhas, que corresponde ao inverso do tempo
médio entre falhas (mean time between failures); e

: fpt: Frequéncia de Manutencao Preventiva, que corresponde
ao inverso do tempo médio entre manutencdes preventivas.

J& para um sistema e no nivel geral da frota, a
disponibilidade operacional é calculada conforme Equacdes (4) e
(5), respectivamente (SAE, 1992):

Suporte Integrado do Produto e Fatores Logisticos

O conceito de Suporte Integrado do Produto, do inglés
Integrated Product Support (IPS), envolve 12 elementos basicos, os
quais devem ser oportunamente considerados durante todo o ciclo
de vida do sistema, para abranger todas as questdes inerentes
a suportabilidade, de modo a garantir que a melhor capacidade
esteja disponivel quando necessario e ao menor custo possivel

(ASD/AIA, 2021).
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O Quadro 1 a seguir é inspirado no Guia SX000i (ASD/
AIA, 2021), e relaciona os elementos do Suporte Integrado do
Produto (IPS) com alguns fatores logisticos, dentre eles fatores de
confiabilidade e manutenibilidade identificados no caso A-29 da
definicdo do problema deste trabalho.

Quadro 1: Elementos do IPS versus Fatores Logisticos

Elementos IPS
Manutengio X X X X
Suprimento X X X X X X X
Operagbes Logisticas (PHS&T) X
Gestio de Suporte a0 Produto X X X X X X X X
Dados Técnicos X X X
Suporte Cont. de Engenhania X X X X
Recursos Computacionais X X X X
Influéncia do Design X X X
Equipamentos de Suporte X X X
Instalagdes e Infraestrutura X X X
Pessoal ¢ Mo de Obra X X X
Treinamento X X X X

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

Método de Calculo Prospectivo de Custos do Ciclo de Vida

Proposto por Figueiredo-Pinto e Abrahdo (2018), o
Método de Calculo Prospectivo de Custos do Ciclo de Vida
realiza a compilacdo dos custos basicos relacionados a todos os
eventos singulares da provisdo de suporte logistico a um sistema
complexo, utilizando como ferramenta um pacote de software de
otimizacdo sistémica de sobressalentes, simulacdo e calculo de
custos, denominado Suite OPUS®, da empresa sueca Systecon
Group AB.
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O procedimento tem inicio com a modelagem computacional
do cenario logistico do sistema no OPUS10©, assumindo taxas
de falha constantes. Para definir o estoque otimizado que deve
ser adquirido em atendimento ao nivel de servico requerido, o
software segue um algoritmo baseado na técnica de multiescalao
para controle de itens reparaveis, do inglés Multi-Echelon Technique
for Recoverable Item Control (METRIC), explanada por Sherbrooke
(2004). Este primeiro resultado é estatico e deterministico.

Na sequéncia, o modelo é submetido a simulac&o estocastica
no programa SIMLOX®, que traz dinamismo a analise através
da insercdo de variaveis relacionadas ao perfil operacional, para
obtencao da disponibilidade média e em funcéo do tempo.

Por dltimo, os resultados ja obtidos sdo carregados em um
terceiro programa da suite chamado CATLOC®), responsavel pelo
célculo dos custos de todos os eventos ocorridos no periodo de
operacao simulado.

Métrica de Custo-Efetividade

Segundo Blanchard (2014), a Métrica de Custo-Efetividade
de um sistema pode ser expressa em termos de sua disponibilidade
e do seu custo do ciclo de vida, conforme a seguinte Equacao.

Custo-Efetividade = Disponibilidade / Custo do Ciclo de Vida (6)

Hipotese

A principal hipdtese que norteia este trabalho afirma que
a combinacdo do Método de Calculo Prospectivo de Custos do
Ciclo de Vida com a Métrica de Custo-Efetividade, em diferentes
cendrios da fase de servico, permite avaliar impactos de fatores

Desenvolvimento e Gerenciamento dos Fatores de Confiabilidade, Disponibilidade e
224 \janutenibilidade de Sistemas Aeroespaciais Complexos




logisticos na suportabilidade de aeronaves de defesa, de modo a
identificar prioridades para alocacdo de recursos.

Metodologia
Descricao do Método

O método utilizado para testar a hipétese formulada foi
composto por trésprocedimentos, conforme Figura 3.

Figura 3: Procedimentos do método para testar a hipdtese

* Concepcio e Definicao do Modelo

* Testes Iniciais de Robustez

* Estudo de Caso

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

O primeiro procedimento foi a concepcdo e definicdo do
modelo requerido, combinando o Método de Calculo Prospectivo
de Custos do Ciclo de Vida e a Métrica de Custo-Efetividade,
com a finalidade de avaliar impactos de fatores de confiabilidade
e manutenibilidade na suportabilidade de aeronaves de defesa, de
modo a identificar prioridades para alocacdo de recursos.
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No segundo procedimento, com a finalidade de verificar a
coeréncia e consisténcia do modelo sob o aspecto quantitativo,
foram executados testes iniciais de robustez no modelo.

Ja no terceiro procedimento, para verificar a aplicabilidade do
modelo a situacdes especificas em campo, realizou-se um estudo
de caso inspirado no cenério real de uma frota de aeronaves de
defesa, cujas linhas de acdo alternativas e respectivos impactos na
suportabilidade estao relacionados a variacées de fatores logisticos.

Recurso Computacional

O recurso computacional empregado nas implementacées foi o
pacote de software Suite OPUS®, na versdo RDM (Refined Data Model)
20221 revisada de 02 de junho de 2022, composto pelos programas

OPUS10© (Otimizacao), SIMLOX® (Simulacdo) e CATLOC® (Célculo
de Custos), da empresa sueca Systecon Group AB.

Aplicacdo da metodologia, apresentacdo dos resultados e
discussao

Concepcao e Definicdo do Modelo

A concepcdo e definicio do modelo consistiu em
esquematizar e descrever um padréo de analise comparativa entre
uma condicdo de referéncia e projecdes de cendrios alternativos,
decorrentes de variacdes controladas em determinados fatores
logisticos, para viabilizar a elaboracdo de um ranking dos fatores
analisados quanto ao impacto na suportabilidade do sistema.

A Figura 4 apresenta o esquema do modelo desenvolvido
no presente estudo, formando uma sequéncia légica de
implementacao.
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Figura 4: Esquema do modelo desenvolvido

Variages Controladas
em Fatores Logisticos,
sendo um por vez, ¢
Obtenglo de Cendrios
Altemativos no Gréfico
de Custo-Efetividade

———+  Conforme o
Valor de Custo-

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

O primeiro passo é a modelagem computacional do cenario
inicial. Assim, o modelo deve compreender trés importantes
conjuntos de informacdes, quais sejam: Caracteristicas do Sistema;
Estrutura de Suporte Logistico e Informacoes de Operacéo.

O segundo passo inclui a plotagem deterministica de um
ponto ou de uma curva no gréfico de disponibilidade operacional
versus custo de suporte, na qual todos os pontos sdo solucées
6timas, ou seja, com maxima efetividade de custo, bem como
a escolha do ponto que atende ao requisito de disponibilidade
operacional referente aum cendrio inicial. A este ponto corresponde
uma lista especifica de itens para compor o estoque de giro, com
as respectivas quantidades e locais de armazenamento.

O terceiro passo requer a inducdo de variacdes controladas
em fatores logisticos, sendo um por vez, mantendo-se os demais
parametros, para obter novos pontos de custo-efetividade com o
mesmo estoque inicial ou novas curvas de maxima efetividade de
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custo, que em ambos os casos representam cendrios alternativos.
Nesta ultima opc&o, observando-se o requisito de disponibilidade
operacional.

O quarto passo é a simulacdo da vida em servico para
cada um dos cenarios, pelo periodo requerido, levando em
consideracdo a sazonalidade do perfil operacional, para obter de
maneira estocastica a média de disponibilidade nesse periodo e a
sua variacdo em funcao do tempo.

O quinto passo é a compilacdo dos custos totais de suporte
para cada cenario no periodo requerido, considerando as
simulacdes realizadas.

O sexto passo € o calculo do valor de Custo-Efetividade para
o cenério inicial e cada uma das alternativas, em termos de custo
de suporte e disponibilidade operacional, conforme a Equacao 7
adaptada de Blanchard (2014):

Custo-Efetividade = A,/ C (7)

Sendo:
A, representa a disponibilidade operacional do cenario i; e
C, representa o custo de suporte do cenério i.

Finalizando, o sétimo passo é a ordenacao das alternativas de
acordo com o valor de Custo-Efetividade obtido, para classificar os
fatores logisticos em um ranking segundo o impacto que exercem
na suportabilidade da frota.
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Testes Iniciais de Robustez

H& cinco Operadores numerados de 1 a 5, que possuem as
seguintes quantidades de aeronaves, respectivamente: 8, 7, 8, 20
e 3. A utilizacdo da frota corresponde a uma média de 240 horas
de voo (HV) por ano para cada aeronave. E a dindmica do suporte
logistico é assim descrita:

- Os Operadores podem estocar itens e sdo suportados por
um Armazém Central e uma Oficina Contratada. O item
removido da aeronave, seja por falha ou revisdo, é levado
até o Armazém. Esse tempo de transporte é de 3 dias e de
2 dias no sentido inverso;

- Do Armazém, a LRU recolhida é levada a Oficina. Ao término
do servico, o item é enviado de volta ao Armazém. O tempo
de transporte entre essas estacdes é de 2 dias;

- A troca de um item na aeronave demora em média 4 horas
e necessita de 2 técnicos;

- S30 desconsiderados os eventos de “condenacdo” de itens,
“canibalizacdo” de aeronaves ou suprimento lateral entre
Operadores;

- Os custos de transporte entre quaisquer estacdes e de
estocagem anual correspondem a 0,5% e 1,5% do preco de
aquisicdo de cada LRU, respectivamente;

« O custo do Homem-hora (H.h) é de $200 na contratada
e $100 no parque central ou nos operadores. O reparo ou
revisdo geral de qualquer item requer 96 H.h e um kit de
pecas que custa 8% do preco do item novo; e

- As inspecdes programadas de aeronaves ocorrem em
operadores, conforme Quadro 3.
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Quadro 2: Dados dos itens das aeronaves

Preco de Taxa de |Quant. Tempo(Intexvalo Quant.
N de Manut.
Item | Aquisicdo Falha por |~ rnut. | Prevent em
(&) (1/10(HV)| Anv (Dias) ) Fstoque

LRUO1 | 219.652.,31 1.897 2 90 | ------ 0
LRUOZ | 35.694.41 1.492 4 90 | ------ 20
LRUO3 | 101.271,98 | 1.092 1 1) B [R— 2
LRUO4 | 23.515,90 1.081 1 o0 | --ee--

LRUOS [ 47.538,11 703 4 90 | -

L.RUO6 37.927,15 2074 1 75 1.000 9
LRUO7 12.137,07 2029 2 75 | - 14
LLRUOR 4.731.88 1808 1 120 | ==eee- 12
LRUO9 12.298.79 1772 1 120 500 18
LRU10O ([ 210.650,00 1613 1 180 | —----- 0
LRUT1 23.529.,33 1406 4 120 1.500 35
LRU12 5.969,31 1318 2 120 4.800 17
LRU13 24.550,40 1196 2 73 | ------ 8
LRU14 87.341.22 886 1 120 3.000 4
LRU1S 9.031,84 616 2 120 | ------ 8
Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

Quadro 3: Inspecdes programadas das aeronaves
Pe olo adade da pecao pPeao e PO Ae pe
pecao qua evento evento ao (Dia
12 Meses 40 12.000,00 2
350 HV 120 17.500,00

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

Foram identificados os seguintes fatores para serem
avaliados quanto aos impactos na suportabilidade da frota: Taxa
de Falha; Tempo entre ManutencGes Preventivas; Tempo de
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Manutencao; Tempo de Transporte de Material; Nivel de Reparo
(localidade de manutencao); Quantidade de Homem-hora (H.h); e
Estoque de Giro.

Considerou-se entéo, a titulo de exemplo, a variacdo de 20%
como melhoria em cada um desses fatores logisticos, sendo um
por vez, no intuito verificar a consisténcia do modelo. Para todos
os cenarios analisados, foi definida uma duracdo de 5 anos.

A modelagem no OPUS10© resultou no layout da Figura
5 e no gréfico de efetividade de custo da Figura 6, obtido de
forma deterministica, o qual destaca a disponibilidade operacional
e o custo de suporte do cendrio inicial da frota, bem como o
comportamento dessas métricas nos cenarios alternativos,
caracterizados pelas respectivas variacdes controladas nos fatores
logisticos analisados.

Figura 5: Vista da estrutura de suporte logistico

8 Anv 7 Any 8 Anv 20 Anv 3 Anv

Fonte: Martins e Abrahao (2024).
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Figura 6: Relacdo custo-efetividade dos cenarios
analisados no OPUS10©

Disponibilidade Operacional
1,0
05 4
0.0 . “
60000000 70000000  [74886908] 40000000
Custo de Suporte ($)
@ o
Cenario Inicial Tempo Transp. Material -20%
@ o
Taxa de Falha -20% Reparo de ltens na Oficina -20%
@ A
Tempo entre Manut. Prevent. +20% Quant. H.h -20%
o]
Tempo de Manutencdo -20% Valor Total do Estoque +20%

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

A sazonalidade do perfil operacional foi introduzida ilustrado

na Figura 7 para todos os cenarios.

Quant. Missdes: 13.280
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Figura 7: Perfil operacional simulado no SIMLOX®

Tempo (anos)
Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

A Figura 8 mostra, como exemplo, o resultado estocastico
obtido ao final de 100 replicacées no SIMLOX® para o cenario
inicial, cuja disponibilidade média resultou em 54,37%. Esta
mesma figura apresenta também os custos de suporte incidentes
no decorrer do periodo, compilados no CATLOC®, referente ao
cendrio inicial.

Figura 8: Disponibilidade no SIMLOX® e custo de
suporte no CATLOC®

120 . - Custo de Suporte
= ‘ . “1 Replicagdes =100 N
E Replicacdes = 100 a £0.000.000
2 100% P N
g 5% 70.000.000
£ ~1

ans - -
2 0% Za BQ 60.000.000 ~
S i 50,000,000 ©O
3 £ 5 , )
. 8 Q 40.000.000 —=
Z 0% & 30.000.000 n
.E a w
S 20% g 20,000,000 Q
& 2% (o]
g ox | X 10.000.000 o

0 10 20 0 40 50 60 i o

Cenirio Inicial P
Tempo (meses) Cenirio Inicial

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

O Quadro 4 apresenta a lista ordenada das alternativas, de
acordo com o respectivo valor de Custo-Efetividade calculado.
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Quadro 4: Classificacdo dos fatores logisticos conforme impacto
na suportabilidade

Custo-
Cenrio/ Efetividade  Ranking
Disponib. (Disponib. de
Fator . . Custo de
Ve Variagcdo  Oper. Suporte (5} Oper. / Impacto
Variante Média (%) Custode  na Supor-
Suporte)x tabilidade
(10%9)
l:ﬁfade -20% 64,07 | 59.284.702,00 10,81 1
Qtde. H.h -20% 54,40 57.626.530,00 9,44 2°
E’gﬁ‘t’eizéo -20% 64,72 | 69.775.415,00 9,28 3
E;";;r‘ie -20% 54,63 | 63.165.108,00 8,65 4°
Zg"é;;‘;ti +20% 59,22 | 68.609.457,00 8,63 5°
Tempo entre
Manut. +20% 55,33 | 64.421.394,00 8,59 6°
Prevent.
Tempo
Transp. -20% 54,46 | 66.882.664,00 8,14 7°
Material
I(r:fcn;InO . 54,37 | 66.851.862,00 8,13 8°

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

Estudo de caso

O presente estudo de caso € inspirado na frota de aeronaves
A-29 da FAB, mas com todos os dados descaracterizados, por
serem de carater reservado. Os dados dos Apéndices A, B e C
encontram-se disponiveis online, no endereco eletronico https://
www.aerologlab.ita.br/datafiles.html.
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Em seu cenario inicial, a frota é composta por 70 aeronaves,
sendo 24 do modelo “A” (monoposto) e 46 do modelo "B” (biposto),
distribuidas em cinco operadores de diferentes localidades. Os
dados de distribuicdo e utilizacdo das aeronaves, em horas de voo
por ano (HV/Ano), estdo organizados no Quadro 5.

Quadro 5: Dados de distribuicao e utilizacao das aeronaves

loeltbds  @papd; Modelo da Qtde. por  Taxa de Utilizacdo

Aeronave Operador (HV/Ano)

A-290A 5 385
BABV 1°/3° GAV

A-29B 8 226

A-20A 6 385
BAPV 2°/3° GAV

A-29B 7 226

A-29A 5 385
BACG 3°/3° GAV

A-29B 8 226
BANT 2°/5° GAV A-29B 20 248

A-290A 8 150
AFA EDA

A-29B 3 283

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

O sistema aeronave estd representado por 141 itens
reparaveis do tipo unidades substituiveis na linha (Line Replaceable
Units - LRU), cujos parametros estdo disponiveis no Apéndice A.
Foram selecionados os 10 componentes da avionica digital, 7
componentes do subsistema de motor, incluindo o préprio motor e
principais acessorios, e ainda outros 124 componentes de diversos
subsistemas da aeronave, escolhidos com base em uma anélise
ABC, seguindo o ranking dos itens mais significativos de acordo
com o indice calculado pela expressao abaixo:

IS = FR x QPA x PRECO x TAT (8)
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Sendo:

IS = indice de Significancia;

FR = Taxa de Falha (Failure Rate);
QPA = Quantidade Por Aeronave;
PRECO = Valor de aquisicdo do item.
TAT = Turn-Around Time

A dinamica do suporte logistico é assim descrita:

Os Operadores podem estocar itens e sdo suportados por
um Armazém Central (PAMA) e uma Oficina Contratada;

Somente a oficina possui capacidade de reparo ou revisdo
dos componentes.

O item removido da aeronave, seja por falha ou revisao,
é levado diretamente a Oficina Contratada. Apds ser
aprovado para retorno ao servico, o item é enviado de
volta ao Armazém Central ou diretamente aos Operadores,
conforme demanda. O tempo médio desse transporte é de
7 dias, em ambos os sentidos;

Os tempos de reparo sdo conhecidos e constantes, conforme
Apéndice A.

Os custos de estocagem anual correspondem a 1,5% do
preco de cada componente;

Os custos de reparo ou revisdo de qualquer item na Oficina
Contratada ja incluem mao de obra, materiais aplicados e
transporte;

A troca de um item na aeronave demora em média 4 horas
e necessita de 2 técnicos;
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- O custo do Homem-hora (H.h) nos Operadores, para
substituicdo de componentes e inspecdes das aeronaves, foi
estimado em um valor médio de USS 12,00; e

- As inspecdes programadas das aeronaves ocorrem sempre
nos Operadores, conforme Quadro 6.

Quadro 6: Inspecdes programadas das aeronaves

Inspecao H-h Inspecgo Kit Inspecao ULTEOCE
Pro far(r;\ada Periodicidade (Qtde/ (S/Evsntgo) Inspecdo
g Evento) (Dias)
Checks Tipo A 350 HV 120 28.000,00 7,5
Checks Tipo Y [ 12 Meses 40 9.300,00 2,5

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

Foram levantados os seguintes fatores logisticos e respectivas
variacdes, para avaliacdo quanto ao impacto na suportabilidade da
frota.

- Tempo Médio de Transporte de Itens: reducdo de 45 dias
para 7 dias no tempo médio de transporte dos itens avidnicos,
mediante inclusdo deste servico especifico em contrato. Os
custos envolvidos nessa melhoria, conforme novo contrato
de suporte logistico, estdo disponiveis no Quadro 7.

Quadro 7: Custos de transporte de itens avionicos

Item Preco Unitario de Transporte (Frete + Seguro)
MA902B-XX RS 3744,51
MB211E-XX RS 890,37
4455-1000-XX RS 2392,93
4456-1000-XX RS 490,37
MB387B-XX RS$ 892,80
34200802-80RB RS 5512,66
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42921A-00 R$ 606,20
4458-1000-XX R$ 795,93
HG1140CA03 RS 909,17
MBO062A-XX R$ 617,30

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

- Tempo Médio de Atraso Administrativo e Logistico: reducao
do tempo médio de indisponibilidade das aeronaves durante
as inspecdes programadas do tipo Check "A", de 17,7 para
12,8 dias corridos, que corresponde a uma reducéo do tempo
médio de atraso administrativo e/ou logistico de 364,8 para
247,2 horas. N&o houve custo diretamente relacionado, pois
a melhoria foi obtida mediante implantacdo do modelo de
gestdo visual para planejamento e controle das atividades
de manutencao, reduzindo desperdicios e realizando melhor
aproveitamento dos recursos materiais e humanos. No
presente estudo, foi incorporada, ainda, uma estimativa
de projecdo dessa melhoria no Check “Y" e na tarefa de
substituicdo do motor, conforme disponivel no Quadro 8.

Quadro 8: Gestdo tradicional versus gestao visual

Gestao Tradicional Gestao Visual
Tempo Tempo
Atividade Indisponivel A.tl.'aso . Indisponivel A:tn:aso .
Administrativo Administrativo
da Aeronave (Horas) da Aeronave (Horas)
(Dias) (Dias)
Check A 17,7 364,8 12,8 247,2
Check Y 2,5 40 1 4
Troca do Motor 3 48 2 24

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

- Taxa de Falhas e Tempo Médio entre Manutencoes
Preventivas: alteracdo nas taxas de falha de alguns
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sistemas da aeronave, conforme apontado em estudo
de confiabilidade do Parque Central, apés atualizacdo do
Programa de Manutencdo do A-29 pelo fabricante, que
aumentou o intervalo das inspecdes programadas Check "A"
de 300 para 350 horas de voo, sem custo para a FAB. No
presente trabalho, considerou-se que todos os componentes
repardveis de um sistema da aeronave sofrem o mesmo
aumento ou a mesma reducdo proporcional na sua taxa de
falha, ou seja, todos os reparaveis de um sistema da aeronave
variam a taxa de falha igualmente. Os itens afetados e as
respectivas taxas de falha ja alteradas encontram-se listados
no Apéndice B.

- Tempo Médio de Reparo e Revisdo de Itens: reducdo dos
tempos médios de reparo e revisdo de alguns itens dos
diversos sistemas da aeronave, de modo a atender ao TAT
maximo contratual, conforme disponivel no Apéndice B. Nao
houve custo direto, pois ja existe previsdo contratual para
esta melhoria e penalidades associadas ao ndo cumprimento
das metas de desempenho pela contratada.

As premissas assumidas neste estudo de caso sao listadas
a seguir.

» O requisito adotado para a disponibilidade operacional é de 65%,
atual meta vigente para a frota de aeronaves A-29 na FAB.

- O modelo deste estudo de caso considera um escopo
representativo da aeronave, composto somente por
equipamentos reparaveis.

- No modelo deste estudo de caso ndo sao considerados
itens de consumo, como, por exemplo, parafusos, porcas,
arruelas, gaxetas, e rebites, em decorréncia de seus custos
menores quando comparados aos equipamentos reparaveis.
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- Os componentes reparaveis em questdo ndo sofrem descarte
e ndo apresentam tempo limite de vida. Ndo ha eventos de
U ~ N . " . . ~ 1

condenacdo” de itens, “canibalizacdo” de aeronaves ou
suprimento lateral entre Operadores.

- O modelo é composto por trés escalées. O primeiro escaldo
contém os operadores, localizados em bases aéreas, o
segundo escaldo corresponde ao armazém central, localizado
no parque de material aerondutico, e o terceiro escaldo é
formado pelas oficinas contratadas, sejam dos fabricantes
originais ou por eles autorizadas.

- Todas os operadores possuem seus préprios estoques de
pecas de reposicdo, armazenados nas respectivas bases
aéreas. Os estoques dos operadores nas bases aéreas sdo
reabastecidos somente pelo armazém central.

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

- As falhas sdo consideradas independentes. Um defeito
associado a qualquer equipamento nao afeta a probabilidade
de falha de outro equipamento no mesmo subsistema ou em
outros subsistemas da aeronave.

- Fatores ambientais, como temperatura e umidade, e
fatores de infraestrutura, como, por exemplo, pistas ndo
pavimentadas, ndo sdo motivadores de falhas.

- Definiu-se a duracéo de cinco anos para analise do cenario
inicial e de todos os cenarios alternativos quanto ao impacto
na suportabilidade da frota, por se tratar do periodo maximo
permitido para contratos de suporte logistico pela legislacao
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vigente no pais, além de ser tipicamente praticado no
mercado aeronautico.

- Foram assumidos, ainda, os seguintes tipos de missao,
frequéncia, duracdo e quantidades de aeronaves empregadas
conforme Quadro 9, para construcao do perfil operacional.

Quadro 9: Dados do perfil operacional

Tioo de Qtde. Qtde. Duracao
Operador po @ Frequéncia Nominalde Minima de da Missdo
Missdo
Aeronaves Aeronaves (Horas)
Intercepta- .
~ . Diariamente 4 1 1,28
cdo Manha
1°/3° GAV |
n’Eercepta— Diariamente 4 1 1,28
cao Tarde
Irltercepta: Diariamente 4 1 1,33
cao Manha
2°/3° GAV I
n’Eercepta— Diariamente 4 1 1,33
cao Tarde
In~tercepta~— Diariamente 4 1 1,28
cdo Manha
3°/3° GAV I
nEercepta— Diariamente 4 1 1,28
cao Tarde
2% a 6° Feira,
oo Instrucao da 9° a 48°
27/5° GAV Manha Semana do 8 ! 1,55
ano
Instrucio 2" a 6" Feira, da
2°/5° GAV ¢ 9 248 8 1 1,55
Tarde
Semana do ano
Treino 2°a 6" Feira, da
EDA . 5'a48® 7 1 1,33
Demonstracdo
Semana do ano

Fonte: Martins e Abrahao (2024).
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O primeiro passo resultou na modelagem ilustrada na Figura
9, que representa um arcabouco triplice formado pela integracao
dos seguintes conjuntos de parametros: Caracteristicas do Sistema;
Estrutura de Suporte Logistico; e Informacées de Operacéo.

Figura 9: Modelagem do sistema, estrutura de suporte e
informacdes de operacdo

Estrutura de Suporte Logistico Caracteristicas do Sistema Complexo

i i
]
= VariagBes de Modelo da Aeronave
* Elementos Estruturais
= Sistemas/Grupos ce ltens
= Pre¢os dos ltens
= Taxas de Falha dos ltens
= Otde. de cada ltern por Aeronave
= Planos de Manutengdo dos ltens &
« Tipos de Estagies das Aeronaves

I NPARRRy

!

8
1

= LigagBes entre EstagBes :§ e
* Capacidades da Manuteng3a das Estagfes _.8 -
= Otde. de Giro de cada Itern por Estagio :\H

* Tempa e Custo de Reparo ou Gverkaul __\R:E

* Tempa & Custo de Transporte
+ Custo de Estocagem

Informagdes de Operagao

=+ (tde. de cada Modelo da Aeronave por Estagio
* Tawas de Utilizagdo Anual por Modelo 2 Estagio

!A—moﬁwj !.n-zwmsm !n-a& (395.00) !mn (45.10) !wzsa (150,00

BA-Z96 [Z25.22) TAZH 6D 8 A28 2622 34298 (28333

Fonte: Martins e Abrahao (2024).

O segundo passo resultou na curva de custo-efetividade
para o cendrio inicial, conforme Figura 10, obtida de forma
deterministica, destacando-se o ponto que atende ao requisito
inicial de disponibilidade (65%) com menor custo de suporte, o
qual apresentou uma disponibilidade operacional de 67,19% e
custo de suporte em vida de RS 917.738.134,26.
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Figura 10: Curva de custo-efetividade do cenario
inicial no OPUS10©

08 4

0,6 4

04

02

0,0 e wrt‘x‘ﬁﬂfnﬂyds

0,6E9 08E9 917.738.134| 1.0E9 1,269 14E9
Custo de Suporte em Vida (RS)

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

A este ponto correspondeu uma lista especifica de itens
para compor o estoque de giro, com as respectivas quantidades
e locais de armazenamento, conforme Apéndice C. Essa lista foi
entdo considerada adquirida e incorporada ao modelo.

O terceiro passo resultou na obtencdo de cenarios
alternativos, caracterizados pelas respectivas variagdes nos
fatores logisticos considerados. O grafico da Figura 11 apresenta
as curvas de custo-efetividade dos quatro cenarios alternativos,
além do préprio cenario inicial.
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Figura 11: Curvas de custo-efetividade de todos os
cenarios no OPUS10©

1.0

08 4

06 4 Cenério_lnicial
- =
Alteragao_Taxas_de_Falha

0.4 4 —_——
Reducdo_Tempos_de_ Atraso_Administrativo_e_Logistico
_—

0,2 - Redugéio_Tempos_de_Reparo_e_Rewviséio
N W
Reducdo_Tempos_de_Transpore

0,0 oottt

"0.6E9 0.8E9 10E9 12E9 14E9
Custo de Suporte em Vida (RS)

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

Observa-se que a curva do cendrio de alteracdo nas taxas
de falha foi a Unica plotada a direita da curva do cenario inicial,
indicando maior custo de suporte para um determinado nivel de
disponibilidade. O grafico da Figura 12 indica o custo de suporte
em vida para cada cendrio alternativo, tendo como referéncia o
nivel de 67,19% de disponibilidade operacional do cenario inicial.
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Figura 12: Custos de suporte dos cenérios alternativos
e inicial no OPUS10©

Ao
10
08 -
06 - .
.
0.4 4 535, ! 4
i i i
1 885.345.230] | ) i
f & 7N\ : | pBoBaBn
02 y i Y
0,7E9 0,9E9 917.738.134 1,0E9 1.1E9

Custo de Suporte em Vida (RS)

R — S

Cendnio_lnicial Reducio_Tempos_de_Reparo_e_Rewasdo
Alteracdo_Taxas_de_Falha Redugio_Tempos_de_Transporie
R

Redugdo_Tempos_de_ Atraso_Administrativo_e_Logistice

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

No quarto passo, os pontos de interesse das curvas de
custo-efetividade de todos os cendrios modelados do OPUS10©
foram carregados no SIMLOX®, juntamente com os dados do
perfil operacional ja descrito na Tabela 9, para o horizonte de
cinco anos, com uma demanda de aeronaves conforme ilustrado
na Figura 13.

- Qtde. de Missdes: 14.050,0
- Horas de Missao: 18.761,5

- Horas de Voo: 91.835,0
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Figura 13: llustracdo do perfil operacional construido
no SIMLOX®©

Qtde. de Aeronaves

300
25.0
20.0
15.0
10.0

50

0.0

1 2 4 5

Fonte: Martins e Abrahdo (2024). Tempo (Anos)

A Figura 14 apresenta os resultados estocasticos da
disponibilidade operacional média no periodo de cinco anos e a
sua variacdo em funcao do tempo.

Figura 14: Disponibilidade média e em funcao
do tempo no SIMLOX®

0%
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3 mx
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¥ oo

%

Disgromstlilidy O s ool Ml
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=

Feon

£
gws
an %
0%
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0%
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Pk 3 e

Redaite_Trngor_te_Trmmpone iagmos Duposbbdide 8%

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).
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No quinto passo, foram compilados no CATLOC® os custos
de suporte incidentes no decorrer do periodo simulado, para o
cendrio inicial e todas as alternativas, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Compilacdo dos custos de suporte no CATLOC®

=1
il 000 20¢ 000
a0 am
#0020C 000
anxcom
anzecon
003696 000
an e om
a0 e 0w
200 20¢ 0w
[T

2
Vo
00000 108
000G oos.
o0 e
00000 108
H0000 008
0000 0
2000 108
00000 00
T .

T gtn_Tempees_de_ Alibso_tlwasstitos

Fonte: Martins e Abrahdo (2024).

No sexto passo, calculou-se o valor de Custo-Efetividade
para o cenario inicial e para cada uma das alternativas, levando-se
em consideragdo as métricas de custo de suporte e disponibilidade
operacional, conforme Equacao 7.

Finalmente, chegando ao sétimo passo, o Quadro 10
apresenta a lista ordenada das alternativas de acordo com o valor
de Custo-Efetividade calculado, classificando assim os fatores

logisticos e suas respectivas variacdes em um ranking de impacto
na suportabilidade.
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Quadro 10: Custo-efetividade dos cenarios e classificacao dos
fatores logisticos

Custo -

Efetividade

Disponib. Custo de (Disponib.
Oper. Suporte no Oper. /
Média (%) Periodo (RS) Custo de
Suporte)
x(10"9)

Ranking de

Impacto na

Suportabili-
dade

Descricido da

Variacdo

Alternativa | Reducdo de 45 dias
IV (Tempo | para 7 dias no tempo

Médio de médio de transporte 71,04 773.013.243,00 91,9 1°
Transporte | dos itens avidnicos
de Itens)
. Reducao dos tempos

Alternativa , 1< P

médios de reparo
Il (Tempo - .
Médio de e revisdo de itens

PSLI, motor e aces- 70,67 787.676.196,00 89,7 2°
Reparo e .
Revisio de | 56110 observando-

-se o TAT Maximo
Itens)

Contratual

Alternativa | Reducdo do tempo

[l (Tempo médio de atraso ad-
Médio de ministrativo e |0gN|s— 60,06 811.223.649,00 85,1 3
Atraso tico nas Inspecoes
Administra- | programadas  das
tivo) aeronaves
Cenario ~ . . .
. Nao Aplicavel 69,54 821.314.290,00 84,7 4
Inicial
Alteracdo nas taxas
de falha de itens de
alguns sistemas da
aeronave, conforme
apontado em estudo
Alternativa | de confiabilidade,
| (Taxa de apds atualizacdo do 70,56 633.635.870,00 84.6 =
Falha de Programa de Manu-
Itens) tencao, que aumen-

tou o intervalo das
inspecbes  progra-
madas Check "A" de
300 para 350 horas
de voo

Fonte: Martins e Abrahao (2024).
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Discussao

A diversidade de componentes e seus niveis de reparo, a
coexisténcia de diferentes tipos de aeronaves e localidades de
operacgao, bem como avariabilidade das taxas de falha, frequéncias
de manutencdo preventiva, tempos efetivos de manutencéo,
precos, recursos demandados e eventuais atrasos, logisticos ou
administrativos, influenciam a suportabilidade de tal maneira
que implicam a construcdo de modelos matematicos complexos,
eventualmente intrataveis de forma manual.

Por outro lado, a atual mudanca de paradigma devido ao uso
crescente de ferramentas computacionais na engenharia logistica,
levou a busca por uma solucdo que ja comportasse as vantagens
dessas novas tecnologias, o que inspirou o uso de modelagem,
otimizacdo, simulacdo e compilacdo de custos com a Suite Opus.

Desta forma, a concepgdo e definicdo de um modelo de
avaliacdo representativo e objetivo, esquematizado e descrito
em etapas, foi propiciada pela fundamentacdo teédrica acerca
do conceito de suportabilidade e dos fatores logisticos tipicos
que a influenciam, aliada a revisdo de literatura realizada em
busca de trabalhos precedentes na area, abordando conceitos,
métodos, ferramentas e solucdes relacionadas ao problema de
suportabilidade.

Logo em seguida, os testes iniciais de robustez trataram
do estabelecimento de uma prova de conceito, para avaliacdo
quantitativa do modelo desenvolvido, voltada a verificacdo de
consisténcia, mas com dados genéricos e ficticios. Ja o estudo
de caso, além manter a natureza quantitativa dos primeiros
testes realizados, incorporou um carater realistico, com dados
descaracterizados de uma frota de aeronaves da FAB, para
verificar a aplicabilidade em campo.
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Em ambos os casos, foi possivel analisar diferentes cenarios
quanto a degradacao ou melhoria da suportabilidade em ambientes
e contextos simulados da fase de servico, a partir da variacao
de fatores logisticos. Assim, os experimentos mostraram que o
modelo proposto representa uma abordagem do problema de
suportabilidade que merece ser mais explorada, pois foi possivel
obter resultados tipicos de uma ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo quanto a alocacdo de recursos.

Nesse sentido, uma importante contribuicdo deste trabalho
é a correlacdo entre variacdes de fatores logisticos, vinculados aos
elementos do IPS, e a suportabilidade de um sistema complexo, em
uma visdo holistica, mas sintetizada pela métrica de custo-efetividade,
considerando custo de suporte e disponibilidade operacional.

A natureza de aplicacdo operacional do trabalho,
apresentando a sistematizacdo de um modelo de referéncia em
etapas e a visualizagcdo grafica dos impactos de fatores logisticos
na suportabilidade, é aqui destacada como mais uma contribuicao,
devido a importancia do assunto e necessidade de assessoramento
a decisdes de alto nivel.

Desta forma, entende-se que o modelo proposto é de uso
pratico, uma vez que além de apresentar uma visdo de processo
em etapas, também possui uma abordagem baseada em dados
de campo para atualizacdo de requisitos e estratégias de suporte,
oferecendo um caminho a ser seguido ou integrado aos ja existentes,
visando a aumentar a maturidade de suporte ao produto.

Portanto, a partir do modelo desenvolvido neste trabalho, as
decisdes do gerente de suporte ao produto podem ser baseadas
na andlise de cenarios com dados reais, mediante o emprego de
ferramentas computacionais de modelagem e simulacdo, para
corrigir degradacdes da relacdo custo-efetividade durante a fase
de operacdo e suporte.
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Conclusao

Com base nos resultados dos experimentos e em decorréncia
da discussao, conclui-se que a hipétese formulada é verdadeira e
factivel, visto que a combinacdo do Método de Calculo Prospectivo
de Custos do Ciclo de Vida com a Métrica de Custo-Efetividade,
em diferentes cendrios da fase de servico, permitiu avaliar
impactos de fatores logisticos (de confiabilidade, manutenibilidade
e estoque) na suportabilidade de aeronaves de defesa, de modo a
identificar prioridades para alocacao de recursos, tanto nos testes
iniciais de robustez quanto no estudo de caso.

Desta forma, o problema de pesquisa foi solucionado e o
objetivo geral do trabalho foi atingido, pois o modelo de avaliacdo
almejado foi desenvolvido e testado, mostrando-se relevante,
consistente e aplicavel.

O trabalho mostrou sua contribuicio académica ao
apresentar um modelo de assessoramento a decisdo relacionado
ao Suporte Continuado de Engenharia (do inglés Sustaining
Engineering), um dos 12 elementos do IPS. Identifica-se, assim,
uma aplicacdo operacional durante revisées da solucao de suporte
a uma frota de aeronaves de defesa, na medida em que o modelo
proposto pode ser utilizado como ferramenta de analise quanto a
alocacao de recursos por gestores e gerentes logisticos.

Por fim, a titulo de trabalho futuro, sugere-se a
incorporacdo de componentes descartaveis no modelo, desde que
sejam significativos para o custo de suporte e a disponibilidade
operacional da frota, o que pode resultar na geracdo de resultados
mais abrangentes. Outra sugestdo pertinente é a expansao da
analise para horizontes de médio e longo prazo, como por exemplo
15 e 30 anos, respectivamente, a fim de observar eventuais
alteracdes no posicionamento dos fatores logisticos, em relacao
ao ranking obtido no resultado do estudo de caso deste trabalho.
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Otimizacao da alocacao de frota de
aeronaves e investimento em estoque,
utilizando informacées logisticas
individualizadas de cada aeronave

Diego Sodré de Souza'

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

Consideracoes iniciais

O problema de gerenciamento dos desempenhos de
suportabilidade tem trazido varios desafios para a industria e
academia. O desafio é grande, pois envolve conjuntos de parametros
(varidveis) associados as caracteristicas técnicas da aeronave,
suas condicées de operacdo e manutencdo, e a sua estrutura
de suporte logistico. Com isso, a métrica de disponibilidade
operacional ganha énfase por tratar-se de um indicador de
desempenho que permite o inter-relacionamento de variaveis
envolvidas no gerenciamento de suportabilidade como um todo.
Por essa relacdo, a suportabilidade depende das caracteristicas
de confiabilidade e manutenibilidade em que esses fatores em
conjunto contribuem para o resultado da disponibilidade.

Esse trabalho apresenta uma abordagem para o problema
de alocacdo de aeronaves a luz do desempenho individualizado em
termos de confiabilidade de cada aeronave. Inicialmente, é feita a
identificacdo de aeronaves com comportamento de confiabilidade
destoante em uma frota especifica. A Figura 1 mostra o diagrama
de caixa relacionado a distribuicdo das taxas de falha de cada

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: dsodres@gmail.com
2 E-mail: abrahao@ita.br
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aeronave. Os pontos acima do limite superior sdo as aeronaves
com comportamentos destoantes, pois tém valores discrepantes
as demais da frota.

Figura 1: Resultado da taxa de falha de cada aeronave
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Fonte: Souza e Abrahdo (2024).
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Em seguida, é estudado um modelo multiescalao que gera
como resultado uma curva de custo-beneficio relacionando a
disponibilidade operacional e o investimento necessario para
suporte a frota.

Figura 2: Curva de custo-beneficio entre disponibilidade e
investimento
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Fonte: Souza e Abrahao (2024).

A Figura 2 mostra uma curva de custo-beneficio hipotética
relacionando a disponibilidade (ordenada) e o investimento
(abscissa). Cada ponto esta associado a uma estratégia de estoque,
seja para a tomada de decisdo em relacdo a disponibilidade
desejada, seja para tomada de decisdo condicionada a um
orcamento.

Os parametros sao utilizados no modelo basico em sua forma
tradicional com valores médios da frota. Também, propde-se um
modelo de estimativa de custos e de disponibilidade operacional
em que ¢é feita a utilizacdo dos parametros individuais de cada
aeronave, considerando a existéncia de aeronaves destoantes em
diferentes instancias e tamanhos de frota.

A Figura 3 apresenta as trés abordagens sugeridas nesse
trabalho, na qual a base aérea remota 03 representa a localidade
mais distante da base aérea principal 01.
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Figura 3: Representacdo das trés abordagens propostas
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Fonte: Souza e Abrahdo (2024).

O modelo basico e 0 modelo proposto foram aplicados para
cada frota e instancia de aeronaves destoantes conforme ilustrado
na Figura 4.

Figura 4: Aplicacdo das frotas nos modelos basico e proposto
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Fonte: Souza e Abrahdo (2024).
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Com a utilizacgo do modelo proposto, os resultados
mostraram possiveis redugdes nos investimentos e possiveis
amplia¢ées dos niveis de disponibilidade operacional nas diferentes
instancias com as melhores alocacdes possiveis estabelecidas.

Utilizando o modelo basico e o modelo proposto, foram
obtidas as curvas de custo-beneficio da relacdo entre a
disponibilidade operacional (Ao) e o investimento total em estoque
conforme a Figura 5. Na Figura 6, os resultados do modelo basico
por meio da abordagem considerando a média da frota formam a
curva entre o resultado da melhor e da pior alocacao.
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Figura 5: Resultados do modelo para uma frota de 31 aeronaves
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Figura 6: Segmentos das curvas dos modelos basico e proposto
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Esse modelo, portanto, traz sua contribuicdo em utilizar as
informacées de manutencdo e operacdo a favor das anélises de
suprimentos e poder apoiar as decisdes dos gerentes de frota
quanto a melhor alternativa de alocacdo da frota para ampliacao
da disponibilidade operacional e/ou reducdo dos investimentos
em estoque. Além disso, é reforcada a importancia em coletar
e monitorar as informacdes de manutencdo e operagdo geradas
pelas aeronaves, pois o modelo proposto contribui sobre como
elas podem ser utilizadas a favor das analises de suprimentos.

Apesar disso, o modelo proposto também apresenta
limitacbes em relacdo a realidade, pois somente as pecas
repardveis sdo tratadas. Do mesmo modo, ha necessidade de
ampliar as analises para o conjunto de pecas descartaveis (ndo
repardveis) que seguem geralmente outras politicas de estoque,
estando essas pecas agrupadas em lotes econémicos minimos.
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Um modelo para o gerenciamento de
frotas de aeronaves militares baseado
na integracao 6tima entre manutencoes
preditiva e programada

Danilo Garcia Figueiredo Pinto’

Fernando Teixeira Mendes Abrahao?

Contextualizac3do e definicdo do problema

A digitalizacdo dos componentes e processos de suporte
e operagOes aeronauticos, aliada aos avancos em tecnologias de
sensoriamento, bem como a expans&o das técnicas de anélise de dados
e o aprimoramento dos algoritmos de aprendizagem de maquina
permitiram o surgimento de novas estratégias de manutencdo na
aviacdo, com potencial para melhorar a disponibilidade das frotas e
reduzir os custos de suporte (Scott et al, 2022).

A integracdo dos fatores acima resulta em capacidades de
diagndstico e prognéstico de saude a partir do monitoramento
continuo de condicdo, as quais foram encapsuladas pelos termos
IVHM (Integrated Vehicle Health Management) e PHM (Prognostics
and Health Management). Esses novos conceitos juntos promovem
uma mudanca na estratégia de manutencdo rumo a uma
abordagem de planejamento mais efetiva e proativa (Fritzsche;
Gupta; Lasch, 2014). Enquanto as tecnologias de IVHM proveem
a capacidade diagnéstica em tempo real, PHM também atua na
previsdo “do estado futuro baseado em informacdes atualizadas”
(kim; An; Choi, 2017).

' AeroLoglab-ITA (www.aerologlab.ita.br). E-mail: danilodf@ita.br
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Apesar dos avancos nas capacidades diagndsticas, aincerteza
inerente a progndsticos representa um desafio substancial, que
deve estar refletido em qualquer esforco de modelagem desse tipo
de problema, especialmente quando as projecées se estendem por
horizontes de tempo mais longos. O enfrentamento e a superag&o
desse desafio sdo essenciais para tornar a manutencao preditiva
uma realidade na aviacao.

De forma geral, a defesa do sentido econémico dos
investimentos, em grande parte ja realizados, nas tecnologias
IVHM, ja presentes em varias aeronaves modernas, depende da
sua habilidade em gerar efeitos positivos em pelo menos um dos
fatores RAMS (Reliability, Availability, Maintainability & Safety)
conforme apontado por Pomfret, Jennions and Dibsdale (2011) e
corroborado por Sandborn (2013).

O problema que se impée diante dessa necessidade é que a
migracao direta de tarefas preventivas programadas, previamente
empacotadas em inspecdes periddicas, para tarefas baseadas em
predicdo pode resultar em um aumento do tempo indisponivel por
manutencdo, o que levaria a um prejuizo para a gestdo da frota
como um todo.

Para entender este problema, é preciso antes compreender
a dindmica da manutencao aeronautica. Idealmente, intervencées
de manutencao s6 deveriam acontecer se, e quando necessario. Em
outras palavras, o momento perfeito de intervir seria na iminéncia
da falha do componente, ou exatamente no momento em que um
determinado processo de falha comece a prejudicar a saude do
item, de forma a maximizar a utilizacdo da vida util sem, contudo,
incorrer em falha (Lee; de Pater; Boekweit; Mitici, 2022). Para
alcancar tal nivel de tempestividade e precisao, é fundamental
que se consiga realizar um acompanhamento em tempo real da
evolucdo de parametros indicativos de saide dos componentes
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0 que, até o surgimento das novas tecnologias em comento, ndo
se mostrava vidvel como notado e explicado por Dibsdale (2020).

Em decorréncia, amaioria dos itens aeronauticos historicamente
se fiou em inspecbes periddicas baseadas em tempo calendarico ou
tempo de operacdo, pratica apontada por Divakaran et al. (2018)
como um driver responsavel por aumentos expressivos nos custos de
manutencao. Tais eventos, ndo raro, incluem tarefas de substituicao
que requerem a remocdo de componentes operacionais, muitas
vezes sacrificando porgdes relevantes de vida util remanescente das
pecas. Nesse diapasdo, é importante destacar que ha um ganho
substancial de sinergia no empacotamento das diversas tarefas em
verificaces periddicas, e que a metodologia MSG-3 colaborou em
grande medida para a reducdo do impacto causado pela manutencao
programada ao restringir a sua aplicacdo apenas aquelas tarefas
julgadas aplicaveis e efetivas.

No entanto, devido a uma série de dificuldades como
imaturidade de dados e altos niveis de incerteza levando a
margens de risco excessivas, tarefas de manutencdo ineficazes
com substituicdes prematuras continuaram a ser realizadas por
operadores mundo afora conforme observado por Dibsdale
(2020). Cabe enfatizar que o documento mestre para planejamento
de manutencdo, o MPD (Maintenance Planning Document), é
inicialmente criado na fase de desenvolvimento da aeronave,
quando parcos dados de operacado estdo disponiveis, e os padrdes
de falha sdo apenas parcialmente conhecidos. Portanto, é esperado
e até desejavel que a politica de manutencéo evolua conforme se
avance na curva de aprendizagem com o desenrolar da fase de
operacdes e suporte.

Diante do exposto até aqui, este trabalho identificou que
a migracdo direta de tarefas previamente realizadas dentro
do escopo de uma inspecdo periddica para tarefas isoladas
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baseadas em prognésticos pode resultar em aumento do tempo
indisponivel total da frota devido a perda da sinergia criada pelo
empacotamento de tarefas tradicional.

Nas secdes que se seguem serd apresentada a hipétese de
solucdo para o problema acima a luz da revisdo da literatura no
assunto, bem como o desenvolvimento do modelo concebido para
a implementacao da solucdo, sua validacdo por meio de simulacao
e, por fim, as consideracdes finais e recomendacdes.

Embasamento teérico e hipétese

A revisdo da literatura conduzida indicou que trabalhos
na area proposta de IVHM e PHM com aplicacdo em sistemas
complexos, em especial aeronduticos, sao relativamente recentes,
tendo os primeiros surgido ha cerca de 25 anos. Além disso,
foi também observada uma substancial tendéncia de alta na
quantidade de publicacdes correlatas, especialmente nos ultimos
cinco anos que antecedem este texto, demonstrando o aumento
do interesse da comunidade cientifica e o potencial de pesquisa
oferecido pelo tema.

A seguir os aspectos essenciais encontrados na literatura
e que sustentam e ddo significado ao presente esforco sdo
apresentados e discutidos com vistas a formacdo de uma base
conceitual bem como esclarecer a lacuna de conhecimento que
pretende preencher com este estudo.

Suporte a Produto Integrado

A esséncia de qualquer sistema de suporte reside em
sua natureza integrada com interseccdes entre seus diversos
elementos. O sistema assim é formado por um compéndio de
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diferentes aspectos de suporte que devem ser equilibrados para
funcionar de forma harménica e coordenada para torna-lo efetivo
na entrega de continuidade as operacdes por um custo adequado.
Essa abordagem estruturada, sistémica, Unica e iterativa é
chamada IPS (Integrated Product Support), sendo composta por
12 elementos e respaldada por uma teoria extensamente discutida
na especificacdo internacional publicada pela ASD/AIA (2021) e
pela obra de Blanchard (2014).

A Figura 1 traz uma representacdo nova da organizacdo
estrutural do suporte integrado com énfase na informacao
logistica atuando como o elemento amalgamador que conecta os
demais componentes.

Figura 1: Elementos do IPS

PRODUCT SUPPORT
MANAGEMENT INFORMATION
LOGISTICS

FACILITIES &
INFRASTRUCTURE

Fonte: Pinto e Abrahdo (2024).
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Nesse interim é importante salientar que, historicamente,
a baixa qualidade dos dados coletados a partir da operagdo, em
especial os dados de vida, foi reiteradas vezes apontada como
um obstaculo impedindo o alcance de potenciais melhorias que
poderiam advir do melhor entendimento do comportamento do
sistema em servico (Blanchar, 2014). Por outro lado, o surgimento
das tecnologias IVHM trouxe abundancia de dados de alta
qualidade disponibilizados de forma precisa e tempestiva em
um fluxo que permite a criacdo de um perfil de saide de cada
plataforma atualizado em tempo real (SAE INTERNATIONAL,
2019). Com isso, os elementos do IPS podem de fato trabalhar de
forma completamente integrada de forma dindmica, evoluindo e
aprendendo a partir das operacdes.

Métricas de desempenho

O estabelecimento de medidas de avaliacdo de desempenho
é requisito para o efetivo controle e verificacdo, de forma
quantitativa e objetiva, do nivel de alcance dos requisitos de
suportabilidade projetados para o sistema (Blanchard, 2014).
Exatamente na linha da maxima que diz que sé é possivel gerenciar
aquilo que se consegue medir.

No setor de Defesa, essa abordagem é largamente utilizada
e conhecida em aquisicdo de suporte como PBL (Performance-
Based Logistics). O ponto chave desse conceito é que embora
as diferentes métricas possam estar relacionadas a elementos
logisticos distintos, os requisitos de desempenho devem ser
estabelecidos e perseguidos de forma holistica, ou seja, para o
sistema como um todo. E na composicio correta das diferentes
medidas técnicas de desempenho (TPM na sigla em lingua inglesa)
que reside a garantia de um suporte efetivo.
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Os diversos parametros de desempenho via de regra
recaem sobre um dos fatores de RAMS. Dado que os parametros
relacionados a Safety sdo significativamente rigidos, como deve
ser, e que Disponibilidade (A) possui métricas que consistem em
varidveis dependentes dos demais fatores, dar-se-a énfase nos
aspectos de Confiabilidade (R) e Manutenibilidade (M). Ambos
estes conceitos sdo estocdsticos, com confiabilidade focada no
incremento da probabilidade de um item continuar operacional por
mais tempo, enquanto as andlises de manutenibilidade buscam
reduzir o tempo esperado para retornar o sistema a operacao.
Neste trabalho, em especial, as métricas de manutenibilidade s&o
as variaveis alvo principal da solucdo proposta, embora medidas
de confiabilidade também representem parte importante dos
célculos.

Manutencao

Um atributo central deste estudo consiste em estudar
manutencdo como um coletivo integrado de intervencdes
corretivas, preventivas programadas e preventivas baseadas
em condicdo ou progndstico voltadas a manter ou restaurar as
funcdes desempenhadas por um sistema. Isso esta em linha com
as recomendacdes dadas pela SAE International (2018b, p. 7) que
indicam que uma soluc&o efetiva para o gerenciamento de satde
de frota depende da implementacdo de uma metodologia eficiente
“com o equilibrio correto entre abordagens de manutencédo
programada e baseadas em diagndstico e prognéstico”.

Concordando com essa visdo, Wilmering e Ramesh (2005,
p. 1) estabelecem que progndsticos sdo apenas “parte de uma
solucdo integrada de gerenciamento de saude efetivo”. Além das
acdes preventivas elencadas acima, o primeiro tipo de manutencao
a existir, as acbes corretivas ou reativas, também chamadas
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de reparos, ndo deve ser negligenciado ja que continuam a ser
demandadas por derivarem da aleatoriedade inerente do mundo
fisico, o que por vezes torna as acdes preventivas ineficazes.

Nesse ponto, também se faz importante posicionar este
trabalho em termos do seu nivel de aplicacdo dentro do fluxo
de informacdes de manutencdo. Adotando como referéncia
a especificacdo padrdo chamada OSA-CBM (Open System
Architecture for Condition-Based Maintenance), vastamente
adotada pela industria e especialmente promovida pelos principios
de projeto da norma n° 13374 (ISO, 2003) e como um modelo
funcional pela SAE International (2018), este estudo se concentra
nos niveis Advisory Generation (AG) e Prognostics Assessment (PA).

O Mecanismo da Falha

No ambito deste texto, sempre que o termo falha é
mencionado ele se refere ao estado de inoperabilidade que
caracteriza um item em pane, ou seja, a perda completa de sua
funcdo esperada. Com isso em mente, as curvas P-F sdo um
conceito fundamental na teoria de monitoramento de condicdo e
prognoéstico de falhas, razdo pela qual elas s&o o ponto a partir do
qual o processo de modelagem se inicia na préxima secao. Elas sao
utilizadas para estimar a Vida Util Remanescente (RUL, na sigla
em inglés) de um equipamento. Cumpre salientar que esta medida
é classificada pela SAE International (2018) como o provavel
“elemento de maior valor em um programa de gerenciamento de
saude preditiva” e também como “o mais dificil de se obter”, o
que é corroborado pela revisdo dos modelos de previsdo de RUL
conduzida por Si et al. (2011), pela qual foi notado que a estimativa
de RUL impacta o desempenho operacional e os custos de ciclo de
vida de um sistema.
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Os conceitos de curvas P-F e RUL estdo intimamente
relacionados, porque enquanto o primeiro define um curva de
tendéncia desde a condic&o atual, ou 0 ponto em que um processo
de falha é detectado (o ponto de falha potencial “P"), até o ponto
estimado quando se espera que a perda da funcdo va ocorrer (o
ponto de falha funcional “F”") (Bousdekis et al, 2015; Moubray,
1999), o segundo é exatamente o valor esperado da diferenca no
tempo entre “P" e “F" conforme ilustrado pela Figura 2.

Figura 2: Curvas P-F e RUL
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Fonte: Pinto e Abrahio (2024).

O Papel da Incerteza

A despeito do aprimoramento na precisdo das estimativas,
progndsticos sdo essencialmente predicados em modelos
estocdsticos e por isso sempre contardo com um certo grau ou
margem de erro embutida (Ferreiro et al, 2012; Singh; Singh;
Sriviastava, 2016).

A componente aleatdria da incerteza sempre estara presente,
por isso ao invés de ser ignorada, ela deve ser avaliada e se ver
refletida em toda anélise envolvendo predicdes ou progndsticos
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com o intuito de prover melhor consciéncia situacional ao tomador
de decisdo. Consequentemente, qualquer solucdo ou técnica
desenvolvida para problemas dotados dessa caracteristica de
projecdo sobre o horizonte de tempo deve ser capaz de lidar com
probabilidade e incerteza. Kefalas et al. (2022) estdo alinhados
com esta afirmacdo e vao além denotando que a maioria dos
estudos infelizmente focam apenas em estimativas pontuais em
vez de também considerarem os intervalos de confianca que
retratam a incerteza inerente aqueles valores esperados.

Lacuna de conhecimento e Hipétese

E importante salientar que a revisao de literatura conduzida
pelo autor mostrou que esta pesquisa ataca um problema
previamente ndo explorado por trabalhos correlatos e que o novo
método desenvolvido é uma contribuicdo original ao conhecimento,
consistindo no primeiro trabalho propondo a reducdo do tempo
de indisponibilidade por meio da alocacdo dindmica de horas de
voo ou voos baseada na maximizacdo da superposicdo de tarefas
de manutencao programadas e preditivas.

A integracdo otimizada da manutencao preditiva dentro do
plano de manutencéo geral cumpre papel fundamental no cenario
do problema que se prop6s avaliar. Nesse sentido, foi identificado
que uma grande parte dos estudos na area focam apenas no
aumento da precisdo das predi¢des para um Unico componente.
Outra parte significativa da literatura trabalha com monitoramento
de condicdo para multiplos componentes, mas restritos a um
Unico vetor ou plataforma. Outros estudos se restringem a usar
estimativas de vida Gtil remanescente, sem considerar os niveis de
confianca associados aos resultados apresentados.
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Considerando o problema apresentado, os conceitos
fundamentais revistos, os mais recentes desenvolvimentos na
area e as deficiéncias encontradas, este trabalho levantou a
hipétese de que um método para integrar manutencdes preditiva
e programada por meio de um arcabouco dindmico, adaptativo e
Unico, capaz de distribuir voos ou horas de voo entre membros de
uma frotaminimizando o seu tempo total indisponive