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Abreu, R. C. B. A., Instituto Tecnoldgico de Aeronautica
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Resumo O A presente pesquisa trata da geréncia de
componentes reparaveis de uso em aeronave, em Sisis de
multiplo escaldo de suprimento e manutengdo. O textaborda a
questao de distribuicdo de componentes sobressalesitao longo
dos armazéns da cadeia logistica do sistema, proglmno uso da
meta-heuristica algoritmo genético na busca da s@é&o que
minimize o numero esperado de itens faltantes na dta. A
implementacédo da técnica de multiplo escaldo pareontrole de
itens reparaveis (METRIC - multi-echelon technique for
recoverable item control) é feita utilizando recursos de
informatica de facil acesso para gestores (planillsaExcel). Para
demonstrar a viabilidade da proposta, os autores smlvem um
problema numeérico ilustrativo, semelhante a situagé da vida
real. Os resultados conseguidos permitem concluircarca da
viabilidade da proposta.

Palavras-Chave 0O Inventario de aeronave,
METRIC, Algoritmo genético.
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I.INTRODUCAO

complexidade, pois integra esforcos das diversaasada
logistica, como a gestdo de mao-de-obra espedlaliza
investimento em infra-estrutura de manutencao,
coordenacéo do transporte (quando o reparo é detante
do local de operacdo), além da gestdo de estoque
propriamente dita.

De acordo com [3], um dos primeiros estudos queura
da questdo de itens reparaveis resultou no desemesito
da técnica de multiplo escaldao para controle de reparavel
(METRIC - Multi-Echelon Technique for Recoverable Item
Control), trabalho feito pela RANZorporation,a pedido da
Forca Aérea dos Estados Unidos (USABnited States Air
Force), e que se tornou a base de outros modelos d&ogest
A descricao do referido modelo pode ser vista gne [5].

A despeito dos resultados alcancados com o uso do
METRIC pela USAF e por outras forcas aéreas de
reconhecida capacidade operacional, como pode ser
verificado em [6] e [7], o modelo ainda é poucouddido.
Acredita-se que o0 ndo uso do modelo possa estaiorhdo

a

O gerenciamento de materiais em aviacdo represefitgNexisténcia de implementacdo em plataformas ste u

importante atividade durante o ciclo de vida da®mrzeves.
De acordo com [1], a gestdo de inventarios é #datie onde

habitual de gerentes.
O objetivo desta pesquisa é descrever uma alteandé

as companhias aéreas dispendem a maior parte de dgjplementacdo do modelo METRIC, utilizando recurdes

recursos, sendo esta area objeto de grande irgedesalta
administracgao.

Em se tratando de aeronaves militares, o interpske
tema néo é diferente. As forcas aéreas, em gaspfien de
recursos préprios para prover suporte logisticdividade
aérea, incluindo rede de armazéns e oficinas daraep
distribuidos ao longo das areas onde operam suasaxes.

tecnologia da informacédo ja disponiveis no COMAER,
saber, planilhas eletrdnicas. Pretende-se demonsira
implementacdo do modelo em formato wenplates que
possam ser reutilizados a fim de tornar possiveb@ em
escala do modelo. Para solucdo do problema dezaijdd
da alocagdo dos componentes ao longo da rede deénmg)
sera utilizada a meta-heuristica algoritmo gené{ica\),

O funcionamento de toda esta estrutura requer alfs&ramenta adicionada ao aplicativo Solver, do Exce

investimentos e custo operacional da mesma ordem.

Dentre os tipos de materiais empregados em aviasio,

componentes reparaveis (ou recuperaveis, como tarséé
chamados) constituem importante parcela dos atawos
estoque. No diagrama de Pareto, os materiais reowgis
sdo os tipicos itens classe A: representam a pacuemcela
do inventario, em geral, menos de 20% do totalpde

Em linhas gerais, o artigo esta organizado da s&gui
forma: na segunda secéo, é feita revisdo criticétetatura,
visando destacar os principais pontos acerca dartérnria
da gestdo de inventarios nas organizacdes, em, geral
aspectos da gestdo de material de aviacao, pangachias
aéreas e para a Forca Aérea. Na Secao 3, é deacrita
metodologia empregada na pesquisa, destacandoategit

numbers cujos custos impactam em mais de 80% dd¥'@ construcdo do modelo. Na quarta secdo, stas fai

investimentos em estoque. Além da importancia et a
geréncia do material reparavel é, também, fatoelwancia
operacional. A caréncia deste tipo de item reswlia, de
regra, em situagdes de indisponibilidade de tosistema.

A administragcdo da cadeia dos componentes repardeei
aeronave, conforme indica [2],

06

é atividade de alta

analise e interpretacdo dos dados levantados.nkémdd, na
Secdo 5, sdo apresentadas conclusdes sobre o ,estudo
recomendacfes para a FAB e sugestdes de temakaimre
para estudos futuros.

Il. REVISAO DA LITERATURA
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A importancia estratégica da gestdo de inventarios

O termo inventarios, segundo definicdo em [8], nefe
aos materiais em estoque usados para atender adkema
clientes ou para apoiar a producdo de bens e esrvig
gestdo de inventarios compreende, portanto, a #&tmaicéo
do fluxo de materiais de toda ordem (matéria-pripnagdutos
semi-acabados e produtos finais) dentro de umaesapou
entre diferentes organizacoes.

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

manufatura enxuta, como ferramenta para aumentauas
margens.

Tudo isso faz da gestdo de material aeronauticoarasa
especifica no campo da administracdo da producda,
qgual deve-se ter abordagens que captem as congiiesice
necessidades do sistema.

Ha, portanto, a necessidade de desenvolver sistemas
informatizados inteligentes e capazes de processdados,

Estoques desempenham importante papel em quase tomansformando-os em informagfes relevantes, arpdais

os ramos de negdcio, da manufatura a prestacaerdecs.
A gestéo eficiente destes ativos deve fazer partesttatégia
de todas as empresas. O projeto da rede de supsincemo
aponta em [9], é fator chave de sucesso para easprpe
hoje competem no mercado mundial.

Ao tratar da filosofiaJust in Timena administracdo
estratégica da producdo, [10] enfatiza os

quais as decisbes poderdo ser tomadas. Ao disoutir
desenvolvimento de sistemas de apoio a tomada alsidde
na gestdo de inventarios complexos, [15] sugerem
abordagens que auxiliam nessa tarefa. Dentredsdatacam-

se as que seguem: (a) o nivel de complexidade pede
reduzido identificando-se, por meio de analise qaidir de

impactagdos empiricos, somente os fatores e variaveiss mai

econdmicos da reducdo de custos que se pode obtdevantes ao processo que se deseja levar entdemasio;

utilizando estratégias inovadoras na gestdo dentaxies,
como o sistema puxado de produgdo. O autor mencasa

em que se conseguiu redugéo de cerca de 80% nts cusofisticados;

com materiais em processo, correspondendo a 8 esillé
dolares. Em se tratando da gestdo de material &gfon em
sistema de suporte a operacdo, em que a demarekeaiar
comportamento erratico e os tempos de re-suprinpodem
ser da ordem de meses, a reducdo de niveis daiesiege
ser analisada com cautela. A falta de componeptasgta na
indisponibilidade, podendo inviabilizar a operacao.

Dando énfase a questdo estratégica da gestédo
inventarios, [11] destaca as duas principais rapaes que as
empresas mantenham itens em estoque, a sabeardigalo
nivel de servico oferecido aos seus clientes,@maamia dos
custos de producéo e transporte.

Sobre a importancia da gestdo de materiais no cielo
vida de sistemas, [12] aponta que as despesasritdaor
durante a fase de operacdo dos sistemas podenr ehég%o
(setenta por cento) do custo total do ciclo de.vidanaior
parte desse custo refere-se a gastos com invetario

Para a Forca Aérea Brasileira, que habitualmerfterga
restricdes nos recursos destinados a financiausiego de
pecas para a frota de suas aeronaves, 0 tema ragueiosa
apreciacao.

Inventarios em organizagdes de manutencao de ageona

(b) os gestores devem fazer uso de ferramentaspapem
ser simples planilhas ou sistemas informatizadods ma
e (c) por Jdultimo, usar o principio da
administracdo por excecéo, focando questdes querniior
impacto na organizacao.

O Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos séo técnicas de busca e @gaz
inspiradas no principio darwiniano de selecdo aater
sobrevivéncia dos mais aptos [16]. Tais princigiogples da
edelucdo das espécies sdo aplicados na construedo d
algoritmos computacionais 0s quais buscam uma melho
solugdo para um determinado problema, através adagio
de populacdes de solucdes chamadas de “cromossomas
artificiais”.

O que aqui € chamado de cromossoma trata-se de um
conjunto de dados que representa uma das possoletdes
no espaco de busca. Estas estruturas sdo submatidas
processo de evolucdo o qual envolve as etapasaliagio,
selecdo, cruzamento e mutacdo. O resultado espéradm
populacdo contendo os individuos mais aptos, istmais
préximos da solucdo esperada.

Algoritmos genéticos tém sido aplicados em diversos
problemas de otimizagéo, tais como: otimizacdo ale de
veiculos, layout de circuitos, alocacdo de espdsixof
andlise de alternativas de investimentos, entn@sut

De acordo com [1], o controle de inventario nas No problema de inventarios, as variaveis refereragse

7

companhias aéreas € o setor responsavel por aasegr

conjunto de componentes associados aos armazéds. Ca

toda necessidade de componentes e suprimentosasige clvariavel é representada pela letra S, subscrita Ip@dmio

geral estejam disponiveis em cada local onde assagé

ITHE

ij”, onde i assume a funcdo de identificar o tipe

manutencdo sdo realizadas. Cabe a este setor igavantcomponentefart numbey e j, localizacdo do armazém onde

cumprimento da operacdo programada e suportaratégga

0 componente sera alocado. O conjunto de todaaras/gis

de atendimento aos clientes que voam em suas &esonacompde um cromossoma. O tamanho do cromossoma é

Cumprir esta tarefa tem sido um desafio constaata ps
companhias aéreas, principalmente, para aquelaspgram
frotas em processo de envelhecimento.

representado pela matriz de ordém i
O tamanho da populagéo inicial refere-se ao ndrdero
cromossomas que participardo do experimento. Dedaco

Acerca dos problemas enfrentados quando da aplicagbm [17], o experimento consiste da avaliacdo ahicia
de métodos usuais de gestdo de estoques, como o MBR:A0 objetivo, selecionando valores para as weigaque

(material requirement planning nas unidades de

manutengdo de aeronaves, a pesquisa de [13] apentarealizadas

muito mais dificil aplicar tais métodos no ambierte
manutencdo onde as necessidades de material
praticamente, imprevisiveis.

Ao abordar a aplicabilidade da solu¢cao RFID pastesia
Kanban na indUlstria aeronautica, [14] aponta a ssitade
de as empresas desse ramo utilizarem conceitosrnusdde

07

comp8em cada cromossoma da populagdo. Em segéia, s
trocas probabilisticas de valores eme
cromossomas (cruzamento) e reposicionamentos adeesal

séentro de cada cromossoma (mutacéo), consideranaxaa

de mutacéo e os limites minimos e maximos de cadavel,
previamente definidos no modelo. Ao final, a fungégetivo

€ novamente avaliada, repetindo-se o ciclo até que
algoritmo seja encerrado.
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A Fig. 1, adaptada de [18] retrata a representac@aso, ao término do reparo, o componente segue @ara

esquematica do algoritmo genético. armazém local, a fim de atender as demandas pesddat
item, ou, quando ndo houver pendéncias, o itempaaa
estoque.
4. Quando o reparo nao puder ser feito no mesnab ¢t
PoPULACO operacdo, o item danificado sera encaminhado para o

armazém local para que este processe o0 envio dmanas
escaldo seguinte de reparo. Imediatamente, umasigip
por outro item em condigdo de uso é emitida paaar@zém

SELECAO

localizado no escaldo seguinte de manutencdo, cwmma
armazém central porque, normalmente, atende asndesa
MUTAGAO de todos os locais de operacéo.

5. No armazém central, se a quantidade em estogue d
referido item for maior ou igual a 1 a requisic@&casatendida
e um item revisado é remetido para 0 armazém licants.

AVALIAR
RESULTANTES

ATUALIZAR Caso contréario, sera computada upazkorderpara o item,

PopOAGTo no armazém central, ficando a requisicdo pendeétgue se

) tenha um componente disponivel para envio. O tedgo
oARron remessa do armazém central para o armazém lobanéaclo
turn around timgTAT).

6. O item danificado, recolhido pelo armazém loeal,
chegar ao armazém central, € enviado para a oficina
responsavel pelo reparo. Essas oficinas, via deregtdo

Fig. 1. Processo de busca e otimizagdo do AG.  |ocalizadas no mesmo sitio do armazém central.éAmiho
do reparo, a oficina retorna o0 componente ao ammazé
O modelo METRIC de gestéo central e este lhe dard destino, podendo enviadmados

Sistemas de itens reparaveis sdo caracterizad@s p@imazéns locais, quando houver requisicdo pendente,
grande incerteza que se tem em torno da necesstiadesimplesmente, estocar o item no proprio armazérmaten
componentes sobressalentes. Como afirmado em {9], A Fig. 2 retrata as regras de relacionamento acima
motivos da incerteza decorrem, primeiramente, dfescritas, enfatizando os dois escaldes de sugomen
dificuldade de se prever a demanda do curto pr&zo. manutengio em sistemas semelhantes ao que a FAB ope
segundo lugar, quando o item recuperavel entrarecepso Segundo [3], o modelo METRIC assume que toda
de reparo, ha, também, grande incerteza acerca @manda inicia-se nos locais onde as aeronavesroper
procedimento de manutencéo a ser realizado, eat&smue segue a regra de distribuicio de probabilidadeoilsén. Os
nele serdo aplicadas. A informacdo detalhada adasaeais tempos de reparo nas oficinas locais e nas de degun
necessidades so estara disponivel quando o item gido escaldo, e o tempo despendido com o transporteatkriai
inspecionado. Em consequéncia, o controle de estode entre os armazéns locais e o armazém central (T540D)
itens reparaveis requer abordagem especifica, $6po de considerados estocasticos, e seguem distribuicdo de
constante pesquisa na area de aviagao. probabilidade qualquer. Para célculo destes temgos,

Um dos primeiros estudos que abordou a questéiveela utilizado o estimador de tendéncia central, o tempgalio
aos materiais recuperaveis em sistemas de mukgdaldo, calculado a partir de amostra, ou de outra técmlea
[4], resultou no desenvolvimento do METRIC, pelaNRA  estimagao.

Corporation, empresa de consultoria dos Estadogadni O METRIC estabelece que somente pode haver fluxo de

Para entendimento do modelo METRIC, € necessariaterial entre os armazéns locais e 0 armazémat.eNfio é
antes, compreender a estrutura do sistema de vef@Em prevista remessa entre os armazéns locais da nuasteim
multiplo escaldo. Um resumo dessa estrutura, piddua (re-suprimento lateral). O modelo n&o contemplaétiqa de
partir da leitura de [20] e [3] é apresentado auseg se retirar um componente em condicdo de uso de uma
destacando as regras de relacionamento entre @sasvelos aeronave em manutencdo para suprir a necessidanigtrde
do sistema. S&o elas: aeronave que necessite somente daquele componente,

1. Quando o item reparavel é retirado da aerorseja, conhecido como pratica de canibalizac&o.
por motivo de falha ou para manutencdo preventvsetor

SIM

de manutencdo emite pediqo~ ao armazém local, rEmds T—b
outro componente em condi¢6es de uso. — ey
2. Se a quantidade em estoque do referido item reparono
: L . =
atendida. Caso contrario, sera computada uma faita o

armazém local for maior ou igual a 1, a requisiG®oa A
[===a= I

I

1

item naquele armazém. Esta falta € chamadaadkordere
permanecera pendente de atendimento até que o éamma ; m— >
local receba 1 unidade do item em condicbes de us t,d !
o pode Nivelbase I
(serviceabl® Leparo na I
3. Simultaneamente, o item retirado da aeronaveapas t [ ]|
por inspecédo, podendo, em alguns casos, ser r@peoat 0s *" -
recursos de manutencao disponiveis no préprio .lddedte

Fig. 2. Esquema representativo do ciclo de utifivago item reparavel.
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Outros autores, como [23] e [24], descrevem esgfiate
de implementacdo do modelo de distribuicao de éseis.
Conforme [3], o indicador chave para sistemas ddo entanto, em todos os casos pesquisados, a implagio
componentes reparaveis deve o numero esperadcenie irefere-se ao uso de linguagens de programacao cujo
faltantes, em inglés,expected backorder(EBO). Este conhecimento ndo € do dominio do gerente comunmnass
indicador é calculado a partir de parametros deatielan de entendido aquele profissional da administracaongetenha
cada item, em cada local de operacdo da aeronase, grofundo conhecimento em técnicas de programacao.
tempos de reparo nas oficinas locais e na oficamdral, da A contribuicdo desse trabalho reside, exatamente, n
probabilidade do item ser reparado no proprio lodal premissa de que é possivel implementar o modelo RIET
operagdo, e do tempo de remessa entre o armazénal @a usando recursos computacionais de dominio do @gerent
armazém local (TAT). O autor advoga que o modeda @ comum, como as planilhas eletrénicas Excel, do teabts
aumentar a disponibilidade das aeronaves em taistema. Office.
De acordo com o autor, isto é conseguido por me&o d Como isto pode ser feito € o que serd demonstrado n
reducdo do numero esperado de itens faltantes (BERO) secdo seguinte, que trata da metodologia da impi@g&o
sistema. Na pratica, esta reducao do EBO € corgsegaim o do modelo.
pré-posicionamento dos itens sobressalentes am loog
armazéns de toda a cadeia logistica da aeronave. Ill. IMPLEMENTANDO O METRIC EM PLANILHA
Uma possivel maneira de se representar matematitame
0 modelo, adaptada de [3], em que a fungdo objetivo A metodologia para a realizagdo do estudo de
minimizada, pode ser assim resumida: implementacdo do modelo METRIC em planilha eletrani
compreende duas etapas, a saber: (1) a conducdo de
Minimize EBQ (§) = 2 (x— S) *P (x | Demanda * Tempo entrevistas com gestores de materiais da FAB, ad&m

de retardo), para x = S+1 a infinito. (1) verificar a aderéncia das regras de relacionamentie os
elos do Sistema de Material Aeronautico (SISMA) cas
Restrigoes: regras do METRIC; (2) a elaboragdo de um problema
2 C;*S;j < Crédito disponivel numeérico ilustrativo de situac8es semelhantes aspgpdem
S; = 0 (zero), inteiro. Condi¢cdo de néo-negatividade ser encontradas na vida real, para que seja madelad
solugdo inteira matematicamente em planilha eletrénica.
A seguir, sdo apresentadas as principais observagfe
Onde: consideragfes acerca das etapas acima citadas.
i = cada item reparavel do sistema. Para “n” itdese-se
numerar de 1 a “n”. Entrevistas com gestores de material da FAB

j = cada armazém onde o item pode ser alocado.“Rara  As entrevistas com gestores da area de logistidaA@a
armazens locais e um armazém central, costumatigram como tema principal as regras de funciomameo
identificar o armazém central com o ndmero zerogse sistema de reparaveis no ambito do Sistema de idater

demais armazéns de 1 a “x". Aeronautico (SISMA). O ponto de partida da convdoiaa
EBO; = numero esperado de itens faltantes para submissdo do fragmento de texto contido na Secdesg
componente “i”, no armazém “J". artigo, em que os autores apresentam o sumarioitdesda
Cj = custo de cada item i, no local j. estrutura do sistema de reparaveis tal como éeadstatla no

Sj = quantidade sobressalente do item “i", no armazémodelo METRIC. A proposta de discutir estas questigou
. a realizacdo de verificacdo prévia, para saber m@delo a
x = variavel aleatéria que descreve o numero aesit®, ser implementado tem aderéncia com os processgesi&o

]

no ciclo de reparo do armazém “j”. de componentes reparaveis praticados no ambité\Ba F
Demanda = independente para os armazéns locais eDestes coldéquios, foram extraidas as seguintes
dependente para o armazém central. consideragbes: (a) falta, segundo o ponto de wisia

Tempos de retardo = qualquer atraso logistico @ssg entrevistados, maior detalhamento dos processos,
ser estimado em termos de tempo. Exemplo: reparo p@ncipalmente no que se refere aos modais de poaies
oficina local ou central, transporte, espera e etc. utiizados na movimentacdo dos componentes entre 0s

P = distribuicdo de probabilidade da variavel “Esta armazéns remotos e parque central; (b) no que tange
distribuicdo é assumida como Poisson, pelo Teordma demanda por componentes reparaveis, ha grandesidiade
Palm. no modo como ela ocorre, podendo resultar de falha

Em sua obra, o autor sugere uma forma de implem&mta componente ou de realizagdo de manutencdo progaaread
do método de distribuicdo, em que a alocagdo & iteim a (c) no sistema da vida real, ha situacbes em qoeresn
item, seguindo a técnica de andlise de custo-lBogfara o praticas de canibalizagdo e transferéncias de imlatatre
incremento de mais uma unidade sobressalente dgugua armazéns locais.
um dos componentes no sistema. Na pratica, o usodlse A andlise das consideracfes acima seréa feita n@goSk¢
de custo-beneficio proposta em [3] € de utilizaigtavel, do texto. Por ora, € importante dizer que as obgérs nio
por consumir tempo elevado. Utilizando o métodoppsto invalidam o METRIC como modelo representativo dos
em [3], a distribuicdo de cerca de uma dezena eles it processos do SISMA.
sobressalentes poderia consumir horas, mesmo autiliz
recursos de célculo informatizados. Esta opinifaréilhada Criando os templates em Excel
entre varios autores que estudam o modelo, delesepede- A escolha do Excel, do pacote MS Office, se deulpais
se citar [21], [20], [50], e [22]. razdes: (i) por ser a ferramenta de uso extensiv@estores
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de diversos niveis no ambito da FAB; (ii) por passet de O Nver Pareiatere >

ferramentas que podem ser agregadas ao pacotd,inmno

o aplicativo Solver, utilizado para solucdo deesisis de Setcell: | FEHN ~
equacdes, e que foi utilizado para resolver o probl FBqualTo: (" piax @ mio  C valeofi |14 clligs
numérico proposto. By Changing Yariable Cells:

A versdo basica do Solver, que acompanha o pacSte M | [fe#3:#Fse N s _|
Office, foi adicionado outro aplicativo, que utdiza meta- Sl vE Lo b |stancard Evoltonary =l
heuristica algoritmo genético (GA) para melhorgoraecesso iggigg s - & Standard |
de busca de resultados. O aplicativo GA é indicpdm P43 FER = 0 change | Resetall_|
casos em que a busca da solugéo é dificultadaeptiatura akiisTbong =
do problema, ou seja, problemas de programacgdo com = e

ndameros inteiros, com fun¢des do tipo ndo-lineae, d - : = . 4
s ~ Fig. 3. Tela inicial do Solver versao Premium.
comportamento assintético e etc. A solucdo de proas

com estas caracteristicas € bastante dificil quaséio [ . MOW=5 N
utilizados outros algoritmos, como yanch-and-boundo | 2CMver Options :
arquivo eletrdnico com o aplicativo GA foi obtido
gratuitamente e acompanha o livro texto [17]. fida b 100 seconds | Ok |
A construcao ddemplateem Excel seguiu os seguintes Iterations: |1|3|:u:| e I
passos:
1. Foram construidas tabelas contendo os dadaspdé i | | Precision: 1D.DDDDS Limit Cptions. .. ]
necessarios a implementacédo do modelo METRIC. &&0 e
demanda, precos unitarios, tempos de reparo, tedepo || CoruErgence: |o.0o001 Load Model. . I
transporte e probabilifjade de reparo no site deagfe. ) Populgtion Siee: |1|3|:| Eave Moshe I
2. Foram construidas tabelas para representar @roum
esperado de itens faltantes para cada compondatalede MMutation Rate |0.075
armazenagem, primeiro no nivel ~central, e“depoiminel [ Reguie Boinds orvaricbies
local. Nesta etapa da construcao foi utilizada acdo :
POISSON, pré-definida no Excel. [T Show lteration Results
3. Visando dar maior flexibilidade de uso tmplate V' Use Automatic Scaling
foram construidas tabelas consolidadoras das iaipies [¥ assume Mon-Megative
descritas no item 2, acima. A consolidagédo segwis d|| [~ pynass Sokver Reports Help
critérios: por local e por item.

4. Foi criada uma célula para representar o numero
esperado de itens faltantes em todo o sistema. Aliso,
foram designadas células para serem as variaveisdsao,
ou seja, para representarem a opcdo de alocacadedss
sobressalentes ao longo dos armazéns da cadestéidage
uma célula para representar o custo total, caloutagartir
do produto entre os precos unitarios pela quargidéatada.

5. Finalmente, o problema é inserido no Solver

Fig. 4. Tela de ajuste de parametros.

O problema numérico ilustrativo

Para avaliar a proposta de construcdo do METRIC em
planilha eletrdnica, foi construido um problema Buoo
ilustrativo, cujos dados de inputs se assemelhaituacdes
gue ocorrem no sistema da vida real.
€ O problema consiste em alocar cinco diferentes
resolvido usando a meta-heuristica algoritmo geoéti componentes (s1, s2, s3, s4 e s5), ao longo déadadéstica

A versdo do Solver utilizado neste problema disgée composta de dois escaldes de suprimento e manaotenca
uma ferramenta (macro) desenvolvida na linguagem @gsta cadeia, ha cinco sitios onde operam as a@®mna
programacao VBA. A referida versdo do Solver fotiddd Nestes sitios, existe capacidade parcial de regaguressa
junto ao texto [17], em disco compacto que acompamh em termos de probabilidade de reparo. Em cada, $iio
livro texto, sem custos adicionais. A opcdo de weo tempo diferente de reparo para os itens em es@sltempos
algoritmo genético na solucdo do problema ¢é fetganela de remessa entre o armazém central e 0s armazéis $80
de abertura do proprio Solver (ja acrescido da @)acrfornecidos. Ha, também, o nivel central, onde erist

selecionando a opc¢do “Standard Evolutionary”, conéo
pode ser visto na Fig. 3.

oficinas com capacidade plena de reparo para tados

componentes. Neste sitio, hA o armazém central poue

Os ajustes de parametros de cruzamento. Outro®sjusapoio as oficinas e envia e recebe itens dos owfiruso

como o0 tempo maximo de execucdo das
otimizagcdo, nimero de iteragdes, tamanho da pojulde
cromossomas, taxa de mutagcdo e etc sdo ajustadtedana
semelhante a apresentada na Fig. 4, que é acesgatér
“Optionsque aparece na Fig. 3.

10

rotinas @emazéns.

As Tabelas I, Il e lll, apresentam os dados rebatia
demanda, as probabilidades de reparo e os tempapdm
dos cinco componentes ao longo dos sitios de ocjerag
guando pertinente, nas instalacdes do parque tentra
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TABELA | DEMANDA
Demanda Anual

sl s2 s3 s4 s5
38.1 38.4 39.25 37.82 35.56
12 16 14 9 25
8 9 7 11 21
14 8 10 13 12
9 9 6 18 18
6 12 11 9 17
TABELA || PROBABILIDADE DE REPARO
Probabilidade de Reparo
sl s2 s3 s4 s5
0.22 0.15 0.12 0.53 0.87
0.15 0.21 0.1 0.45 0.75
0.2 0.18 0.11 0.1 0.22
0.14 0.23 0.09 0.17 0.3
0.5 0.65 0.43 0.9 0.7
TABELA Ill TEMPODE REPARO
Tempo de Reparo
sl s2 s3 s4 s5
0.0557 0.04387 0.0632 0.04983 0.05283
0.2531 0.2744 0.6 0.1644  0.0895
0.2385 0.22375 0.54383 0.21387 0.07384
0.1276 0.2102 0.3608 0.2212 0.0908
0.2003 0.2004 0.2106 0.3029 0.0899
0.043 0.152 0.182 0.2822  0.0887

Importante notar que a demanda dos itens em cada si
do tipo independente. Ja no armazém central, amttar@do
tipo dependente pois resulta da soma do produttede@nda
do item pela probabilidade de reparo em cada sldo
operagao.

Sao informados os tempos de transporte entre ozérma
central e os sitios de operacgédo, que sao 0,06G2{sdiv 1),
0,09041 ano (sitio 2), 0,001 ano (sitio 3), 0,088 (sitio 4),
e 0,0896 ano (sitio 5).

Sao informados, também, os prec¢os unitarios de gada
dos itens, que sdo $3000 (s1), $5400 (s2), $3Z)0 $6000
(s4) e $1200 (s5). E designada uma célula paraseptar o
custo total, que corresponde a soma dos produprgos
unitarios pela quantidade a ser sugerida nas célda
decisao.

Adicionalmente, é informado o valor disponivel para
compra (limite orcamentario) de componentes soblestes,
no valor de $ 100.000,00, designando-se uma céiala
planilha para tal situacéo.

Finalmente, inserem-se os dados do problema neeSol
A partir da combinag&o de restrigBes e escolhaotiaar de
otimizacao, o aplicativo se encarrega de fazepeagho dos

componentes sobressalentes, visando atender assre
optou-se par

impostas. Para 0 problema ilustrativo,
minimizar a funcdo nimero esperado de itens fataem
todo o sistema, EBO (Sij), alocando os itens schtentes
ao longo dos seis armazéns (cinco locais e um ajeria
cadeia logistica. As questfes eram: quais itensridew ser
adquiridos, em que quantidade, e em que armazéstidev
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ser alocados? Os resultados serdo comentados @Aa seg
seqguinte.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS DA PESQUISA

Acerca dos comentérios dos gestores sobre a aderénc
das regras de relacionamento do modelo METRICsiersa
operado pela FAB, cabe argumentar que todo modaloa
simplificacdo da realidade, devendo captar os &spejue
s80 necessarios e relevantes para a represenm@ag@stema
da vida real.

Excesso de detalhes agrega pouco valor ao modelo e,
mesmo tempo, demanda maior esforco no design delmod
na programacéo e na busca da solucao.

Em relacdo as criticas do modelo ndo representar
situacdes como as praticas de canibalizacdo e de re
suprimento lateral, € oportuno dizer que ambasdcas, de
fato, ocorrem e, quando feitas controladamente,empod
resultar em melhora da disponibilidade das aeranave

No entanto, ndo se pode negar que os dois casos
mencionados, também, evidenciam ineficiéncias e
ser evitadas. A canibalizagdo consome méao-de-déra do
gue seria necessaria para o funcionamento nornsistiona,
pois requer, no minimo, que 0 componente a sebabrado
seja desinstalado de uma aeronave e instalado éra. ou
Além disso, dependendo do item que é transferidorda
aeronave para a outra, ha sempre o gasto de ooatesiais
usados na instalacdo. Ha, também, risco de perda do
componente em bom estado pelo simples ato de thdag&o
e reinstalacdo do mesmo.

Quanto ao re-suprimento lateral, é fato que as
transferéncias entre armazéns acabam por aumentaistns
com transporte. Na pratica, tal situacdo deve s®ivonde
minuciosa avaliagé@o, caso a caso, para saber erdfidio a
ser gerado compensa o0s custos incorridos com a
movimentacao do componente.

Em suma, sugere-se que tanto a canibalizacdo qoanto
re-suprimento lateral devem ser decisdes a seremadas
fora do modelo.

Os resultados do problema numérico ilustrativo

Apos resolver o problema numérico ilustrativo ndv&q
a alocacdo de componentes proposta ao longo deazéans
do sistema foi feita conforme consta da Tabela 4.

Com a distribuicdo sugerida pelo Solver, foi paslsiv
reduzir o indicador nimero esperado de itens fedsamo
sistema — EBO (Sij) — de 39.35, situacdo em quehaéta
nenhum sobressalente, para 16.22, apés a propasta d
alocacao. Nesta situacdo, foram comprometidos $99D0,
dos $ 100.000,00 inicialmente disponiveis. O saldo $
200,00 nao foi possivel alocar por ser valor iofego preco

Vdo item de menor valor.

Em todas as vezes em que o aplicativo foi utilizaalo
solucdo foi encontrada em tempo inferior a dois utas,
mpo este considerado bastante razoavel, se cadmpeom
tempo gasto no método de custo beneficio, antesiate
mencionado. Utilizando o método do custo beneftmm,que
a solugcdo é feita item a item, e usando a ferraameet
calculo Mathcad, o tempo para se achar a solucioa 6t
acima de 1 hora

A analise da Tabela IV permite verificar que o nmode
privilegia a compra de itens de preco menor, emdento
daqueles de maior valor. Por exemplo: foi sugesid@ampra
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de 12 unidades do item s5, cujo preco é $ 1.20paja o
item s4, cujo pre¢co é $ 6.000, a sugestdo é deaap@n
unidades. Tal situacdo pode ndo ser a ideal emoteds
melhorar a disponibilidade da frota, pois acarietfaltas
recorrentes daqueles itens de maior valor. Usasdeaursos
do Solver, é possivel impor restricbes que minimizstas
discrepancias. A verificagdo destes cenarios fifma do

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

A pesquisa permitiu adentrar na area de gestdo de
componentes reparaveis de aeronave, onde existeapou
producéo cientifica em lingua portuguesa.

Para atingir o objetivo acima enunciado, constagutm
template em Excel, baseado em situacdo ficticia,
representando problema numérico ilustrativo deas#io
semelhante a encontrada na vida real.

escopo deste estudo e serid remetida como propasta p Para constru¢do do modelo em planilha eletronios, f

possiveis estudos futuros acerca do tema.

TABELA IV DISTRIBUICAO DOS COMPONENTES
Distribuic&o sugerida pelo METRIC

Local sl s2 s3
Central 1
Sitio 1
Sitio 2
Sitio 3
Sitio 4
Sitio 5

N
PR ORRR
NORRLRNR
7
rroroof
n
NMNERNWN G

necessario aprofundar a discusséo acerca da gistéiens
reparaveis, o que foi conseguido pela revisdo tdeatura e
pela conducdo de entrevistas com especialistagestaada
logistica da FAB.

Os experimentos com o template permitiram concluir
acerca da viabilidade da proposta, possibilitandesposta
ao problema de pesquisa que consta na introducéte de
trabalho. Dessa forma, pode-se dizer que o usdahdas
eletrdnicas, conjugado com aplicativos de otimipagg@mo o
Solver e a meta-heuristica algoritmo genético, & possivel
forma de implementar o modelo METRIC, sendo uma
maneira confidvel e de baixo investimento em liesnde

No que se refere as dificuldades de se implememtarsoftware proprietario.

modelo em planilhas, foram identificadas as queieey

1. A construcdo do modelo requer a criagdo de u
namero grande de tabelas auxiliares, até que spieheas
tabelas finais, que computa o valor dos indicaddkescriar
um template ha necessidade de manter o
organizado, para que ndo se perca entre as vabielss.

2. Para resolver o problema usando o Solver, hiebm
em relagdo ao numero de células (varidveis de d@®cigue
podem ser incluidas no aplicativo. No formato framy este
limite é cinquenta células. Nas versdes profisssordo
Solver, as quais ndo sdo gratuitas, o limite pdikgar a
2.000 variaveis, conforme informacdo contida ne sib
fabricante em http://www.solver.com/pspro.htm. Roto,
dependendo do tamanho do problema que se quereesol
deve-se considerar a necessidade da compra dedicin
aplicativo. Importante notar que o custo da licerma

O arquivo do template uma das contribuicbes
gpnseguidas com a realizagéo desta pesquisa, IseedLe
aos colaboradores especialistas que participaramm da
entrevistas conduzidas ao longo do trabalho. Enerdy

trabalnigteresse, a Forca Aérea podera utilizar o refedcivo,

podendo, a seu critério, aplica-lo em casos reais.

Para aqueles que tém interesse no tema, adiante séo
oferecidos tdpicos que, na opinido dos autoregcean de
estudos futuros. S&o eles:

1. Aplicar a solucdo proposta em problemas da radj
de maior escala, envolvendo nimero maior de vasave

2. Adaptar o algoritmo do modelo METRIC a situagdo
das companhias aéreas comerciais.

3. Utilizar o algoritmo genético em outros problsnoge
envolvam decisbes acerca de inventérios, como 80 de
estoques de materiais consumiveis de aviacao.

softwareSolver é muito inferior quando comparado a outros 4. Desenvolver modelos em que sejam simuladas

programas, como o OPUS 10 e V-METRIC, cuja funcéo
otimizar a gestdo de suprimento.

3. Ao usar a meta-heuristica de busca algoritmetgsn
os valores encontrados como melhor solucdo do emabl
podem variar de uma rodada de solucdo para owstia.€l
comum, pois o resultado encontrado depende daa tdkn
busca, que é designada de forma aleatéria no idiicada
rodada. Portanto, deve-se considerar a realizagduoais de
uma tentativa de solucdo, e verificar os melhordosegue

ftuacbes de canibalizacdo e re-suprimento lateral.
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