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Proposta de Mudanca

Estudos realizados por varias organizagdes privadas e publicas tém
demonstrado que partes dos estoques sdo gerados para proteger do excesso de
tempo gasto para procuras € compras, para proteger de penalidades severas por
faltas de itens quando da necessidade de manutencao, proteger da falta do item no
mercado, além da propria tendéncia de maiores compras quando héa davida quanto
a incerteza na previsdo da demanda. Estes fatores t€ém provocado crescimento
excessivo nos estoques de itens sobressalentes. O Departamento de Defesa
Americano (DOD) informou que na década de 1980 a 1990, o estoque de
sobressalentes sob sua geréncia passou de U$ 43 Bilhoes para U$ 102 Bilhdes e
que este crescimento teve como maiores provocadores os fatores anteriormente
mencionados. O Relatorio do DOD informou que parte consideravel das unidades
estocadas ndo foi utilizada dentro do prazo estimado para uso, o que foi
constatado praticamente quando estudados os estoques sobressalentes de uma
Base Aérea americana, onde, o indice de ndo uso atingiu a 65% das unidades
estocadas.

A gestao de estoques de sobressalentes ¢ um dos elementos destaques da
logistica de manutenc¢do. Dentre as Organizagdes que estudam melhoramentos nos
processos de gestdo, destaca-se o Instituto de Geréncia Logistica (LMI) que por
intermédio de seus membros tém empenhado tempo de pesquisa para
desenvolvimento de modelos matematicos e estatisticos para empregos praticos e
realisticos.

O Dr. Craig Sherbroke, membro do LMI, desenvolveu e publicou
trabalhos que disponibilizaram modelos para solucionar problemas no segmento
de gestdo de estoque de sobressalentes. O modelo intitulado “Multi-Echelon
Technique for Recoverable Item Control” (METRIC) para a gestdo de estoques de
multiplos itens em multiplos escaldes foi um dos produtos gerados, que tem sido
aplicado com eficiéncia, em varias organizacdes ao redor do mundo. A teoria,

metodologia e equagdes matematicas desenvolvidas para o modelo METRIC
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foram e sdo bases para o desenvolvimento de varias outras extensdes deste
modelo, dentre os quais, 0 “MOD-METRIC” e 0 “VARI- METRIC”.

Condicdes de excessos e faltas de estoque sdo também encontradas no
SISCEAB. Observando estes fatores, nasceu a idéia de propor ao SISCEAB
mudanga no tipo de modelo usado para o célculo de estoque inicial de
sobressalentes, sugerindo assim o uso de modelo baseado nas técnicas do
METRIC, com o objetivo de melhorar a otimizagdo dos estoques a serem

disponibilizados nos diversos escaldes.

31

Conceitos basicos para Modelagem do “METRIC”

Este modelo trata os parametros demanda, tempo de reparo, e tempo de
atendimento de requisi¢do e transporte para itens sobressalentes reparaveis de
maneira harmonica e entrelagada por intermédio de procedimentos estatisticos e
matematicos para estimar a menor quantidade de demandas ndo atendidas dentro
dos limites or¢amentarios. Modelo deste tipo permite ao gestor de estoques e
gestor de manutencgao tomar decisdes e ajustarem possiveis falhas que resultarao
numa melhor disponibilidade dos equipamentos instalados. Assim, o modelo
apresentado visa criar uma metodologia que ndo mais s6é dependa do
conhecimento de cada especialista, mas sim dos dados levantados e
parametrizados para aplicacdo com um determinado procedimento. Isto torna as
decisdes mais homogéneas e dependentes, de fato, dos dados de projeto
procedentes dos fabricantes, da estrutura operacional, da estrutura de manutencao
e da estrutura de suporte logistico disponibilizada.

Nos subitens a seguir sera mostrada a matematica que envolve os
pardmetros usados pelo modelo, destacando os calculos e a distribui¢do em
escaldes dos sobressalentes repardveis necessdrios para atender a uma
determinada disponibilidade operacional de um sistema de equipamentos

eletronicos.
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3141

Estrutura e definicao de variaveis para o modelo “METRIC”

O METRIC foi estruturado para definir estoques de sobressalentes a serem
alocados nos diversos escaldes de manutencdo para suportar uma definida
configuracdo de itens de um sistema de equipamentos instalados nos sitios
operacionais.

Consideragdes postuladas pelo modelo:

e Todos os itens da configuragdo sdo igualmente importantes para o sistema;

¢ (Quando um item ndo estd disponivel a estacdo esta fora de operacao; e

e Nio ¢ admitida canibalizacio de equipamentos para realizar reparos em
outros equipamentos do sistema.

O modelo trabalha os parametros demanda (m), tempo de reparo (7) e
tempo de atendimento de requisi¢do e transporte (O) por intermédio de equacdes
matematicas usando dos conceitos de média e variancia para uma distribui¢ao de
probabilidade para produzir um nivel de estoque que atenda a uma determinada
taxa de atendimento (Fill Rate - FR) ou produzird um ntimero de solicitagdes ndo
atendidas (Backorders - BO), com isto possibilitando medir o desempenho do
sistema por intermédio da disponibilidade (Availability - A).

Visando consubstanciar conhecimentos, a seguir serdo apresentadas as
formulas e defini¢des para as grandezas mencionadas anteriormente, onde estara

sendo usada a simbologia como apresentada na literatura consultada.

3.1.2

Demanda

Num sistema de gestao de estoque para itens reparaveis, o termo demanda
¢ usado intercambiado com falha. Na realidade, s6 havera uma demanda, caso
exista uma falha ou uma previsdo de troca de um item dos equipamentos do
sistema que demande uma unidade do estoque para repara-lo.

A previsao de demanda para um determinado periodo ¢ componente

importante para a determinagdo de estoque. O melhor modelo de gestdo de
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estoque ndo produzird bons resultados, caso a previsao de demanda seja
imprecisa.

Para melhorar a precisdo das previsdes de demandas, técnicas de ensaios
usando modelagem estatistica foram desenvolvidas pelos fabricantes e outras
institui¢des que as aplicam em novos projetos e desta maneira produzindo dados
mais proximos da realidade. Estes dados sdo de suma importancia quando se
deseja calcular uma lista inicial de sobressalentes para os equipamentos de um
novo sistema. Algumas décadas passadas muito se usavam dos conhecimentos de
especialistas, mas com o aumento da complexidade dos sistemas, estas fontes de
informagdes passaram a ficar imprecisas.

A demanda quanto ao seu tipo, pode ser dependente ou independente. Por
definicdo, um item de suprimento tem uma demanda dependente quando sua
requisicdo estd diretamente relacionada a necessidade de seu conjunto maior,
Colin (1973). Um item apresenta demanda independente quando nao ¢ possivel
diretamente correlacionar sua demanda a seu conjunto maior, Orlicky (1975). A
demanda dependente exibe padrdes muito diferentes daqueles da demanda
independente e devem ser gerenciadas por diferentes técnicas, Silver (1998).
Demanda dependente pode ser facilmente resolvida pelo uso do método de
Planejamento e Requisicdo de Material (MRP) e seus métodos derivados que
podem facilmente responder o que, quanto e quando ¢ necessario determinado
item, no sentido de completamente atender necessidades futuras, Silver (1998).
Exemplo: A demanda por fonte de energia para fabricar 10 televisores, sabendo
que cada televisor usa uma fonte, sdo 10 fontes. Esta demanda ¢ influenciada por
condi¢des de mercado, tais como, promogdes, sazonalidades, novos langamentos e
etc., condi¢cdes bem previsiveis.

O planejamento de estoque para suporte a manutengdo de itens reparaveis
dos equipamentos de um sistema requer o uso de técnicas para demandas
independentes. Os itens de primeiro nivel de endentagdo, tais como, a CPU de
computador, o radio transmissor da estagdo VHF e etc. sdo considerados itens de
demanda independente. As suas demandas sdo influenciadas pelas condi¢des da
qualidade da manuten¢do, pela qualidade de energia usada, pela qualidade da
climatizacdo do ambiente onde estdo instalados, pela protecdo contra descargas

atmosféricas, pela dindmica no tempo de uso e etc.. Em resumo, a demanda
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independente ndo esta s6 diretamente relacionada a decisdao de estoque para a
montagem de seu conjunto maior, depende de outras condi¢des operacionais nas
quais o item esta inserido, Orlicky (1975). Pela grande quantidade de fatores que
influencia este tipo de demanda, pode-se deduzir o grau de dificuldade para

produzir dados confidveis para o gerenciamento de estoque.

313
Politica de Manutengcao, Tempo de Reparo e Atividades de

Manutencao

Todo equipamento esta sujeito a falhas. A primeira preocupagao quando se
planeja um sistema de gestdo de estoques de itens reparaveis deve ser a politica de
manuten¢do. A politica de manutenc¢do envolve, dentre outras coisas, definir quem
executara e onde serdo executadas as atividades de reparos e também onde serdo
alocados os sobressalentes para suportarem as atividades de manutengdo. As
decisdes sobre a manutencdo sdo importantes, uma vez que, elas impactam
diretamente no desempenho do sistema e por conseqiiéncia na sua
disponibilidade.

De acordo com Blanchard, na politica de manuten¢do, trés niveis sao
normalmente considerados: organizacional, intermedidrio e Parque/ fabricante,
Blanchard (1998). No capitulo dois deste trabalho foram apresentados mais
detalhes sobre este assunto.

Tempo de reparo (7) é o periodo que um item de um equipamento passa
sob atividades de manutengdo. A taxa de falha (demanda) e o tempo de reparo
formam os parametros basicos de toda previsdo de mantenabilidade, Green
(1991).

Atividades de manuten¢do compreendem as agdes tomadas para conservar
o sistema em seu estado de operacdo. De acordo com Blanchard, elas consistem
da diagnose, reparacdo ou prevencao de falhas do sistema. Elas sdo classificadas
em duas grandes categorias: manutencdo corretiva € manutengdo preventiva,

Blanchard (1998).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713230/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0713230/CA

56

3.1.4

Média e Variancia

A estruturacdo do METRIC e suas extensdes usam constantemente dos
conceitos estatisticos da média e variancia, por isso serdo apresentas as formulas
matematicas usadas e colhidas da literatura especializada.

Valor esperado de uma variavel aleatoria X ¢ dado por,

E[X]:Zw:x.Pr{X:x}, (3.1)

x=1
Onde,
X = é uma variavel aleatoria; e
Pr = ¢ uma distribui¢@o de probabilidade aplicada a ser definida.

A variancia de X ¢€ o valor da dispersdo desta varidvel em torno da média, e ¢ dada
por:

Var[X]=E[X —E[X]] = E[X*]-(E[X]), (3.2)

Onde,

E[X*]=) x*.Pr{X =x}
x=1
3.1.5

Distribuicao de Poisson

A distribui¢do de Poisson ¢ a distribuicdo de probabilidade originalmente
usada nos modelos para calcular a probabilidade de demandas de itens

sobressalentes eletronicos num certo periodo de tempo, e ¢ dada pela férmula:

-mT
e

p(x)=(mT)". (3.3)

x!
Onde,
x =0,1,2,... (valores discretos)

m —> taxa média de demanda anual;

T - Tempo médio de reparo em anos;
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x = Numero de demandas.
Sabe-se que, para a distribui¢do de Poisson,
E[X]|=Var[X]=mT (3.4)
Outras caracteristicas importantes desta distribuigao sdo:

A distribui¢ao de Poisson ndo ¢ afetada pela unidade de tempo usada para
me T, porque a média s6 depende do produto mT .

Quando o tempo entre demanda ¢ dada por uma distribuicdo exponencial,
o nimero de demandas num periodo fixo de tempo ¢ dado por uma distribuicao de
Poisson. A distribui¢do exponencial ¢ sem “memoria”, ou seja, o tempo em que
ocorreu a ultima demanda ndo tem influéncia no tempo da proxima demanda e
nem ¢ influenciado pelo tempo em que ocorreu a demanda anterior.

O modelo em apresentagao usard muito a distribui¢do de Poisson, por isso

¢ interessante notar que a representacdo p(x |mT ) indica uma distribui¢do de

Poisson condicional a média que ¢ definida por mT .

3.1.6
Teorema de PALM

O fundamento da teoria de gestdo de estoque para item repardvel esta
embasada nas definicdes apresentadas pelo teorema de filas de PALM. Sua
importancia ¢ que ele nds habilita a estimar o estado estavel da distribuicdo de
probabilidade do nimero de unidades em reparo em funcdo da distribuicdo de
probabilidade do processo de demanda e da média da distribuicdo do tempo

reparo.

Teorema:

“Se a demanda por um item ¢ dada por um processo de Poisson com taxa
média anual m e se o tempo de reparo para cada unidade falhada ¢
independentemente e identicamente distribuida de acordo com alguma
distribuicdo com média 7 anos, entdo a distribuicdo de probabilidade do estado
permanente para o nimero de unidades em reparo tem uma distribuicdo de

Poisson com média mT .
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Este teorema ¢ chamado de canal infinito para as filas de unidades de itens
em reparos, porque nao ha realmente filas ou interacdo nos tempos de reparos
entre as varias unidades. Nao obstante, o teorema € notdvel em mostrar que nao ¢
necessario medir a forma da distribuicdo de reparo. Para algum tempo médio
T especificado, independente da distribuicdo, o resultado da distribuigdo de
probabilidade para o numero de unidades em reparo ¢ Poisson com média mT .

Conforme explica Sherbroke (1992), ¢ notorio que os meios € condigdes
aplicados para atender os reparos de itens ndo sdo infinitos, mas devido a fatores
compensativos no atendimento e execu¢do, a proximidade da condi¢do de

independéncia tem se mantido.

31.7

Nivel de estoque

A teoria da gestdo de estoque de sobressalentes objetiva calcular o nivel
6timo de unidades em estoque para cada item componente de uma configuracao.

Considere-se um item em falha num sitio, € que 0 mesmo possa ser
reparado num tempo estipulado por uma distribuicao de probabilidade com média
T . Assume-se que o item ¢ sempre reparado e nao hd condenacgao.

A equacdo que representa as condi¢des apresentadas acima é:

s =OH + DI — BO (3.5)
Onde,

s = Nivel de unidades em estoque de um item, valor constante;

OH - Unidades em estoque em condigdes operacionais;

DI > Unidades em transito nos canais de suprimento para reparo ou em
suprimento;

BO - Requisi¢des ndo atendidas (faltas).

A simplicidade do mecanismo apresentado para a equacao ¢ devida ao fato
de que a quantidade econdmica de uma requisi¢ao, Q, para reparo ¢ de valor um.
Condicao embasada no fato de que os itens reparaveis tendem a ser de alto custo
unitdrio e baixa demanda. Assim, o reparo ¢ feito por unidade e o ponto de

requisi¢ao € feito normalmente em s-1. Na literatura da teoria de inventario esta
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politica de estoque ¢ representada por (s-1,s), ou seja, quando o nivel do estoque
cai de uma unidade uma requisi¢ao ¢ colocada no escaldo superior neste valor.

A equagdo acima ¢ referéncia critica para a teoria do METRIC. Este
conhecimento em combinacdo com o nivel de estoque, s, determinam a
distribuicao de probabilidade para estoque na prateleira (OH) e a distribui¢ao de
probabilidade para as requisi¢des ndo atendidas (BO). Quando o nimero de
unidades em reparo (DI) ¢ menor do que, s, ha unidade em estoque na prateleira,

quando este nimero ¢ maior do que, s, ha demandas nao atendidas.

3.1.8

Medidas de desempenho para Iltem e Sistema

Para entender o valor esperado de faltas (EBO — Numero Esperado de
Faltas), primeiro € necessario expor o que ¢ uma requisicdo ndo atendida.
Sherbrooke apresenta uma explana¢do usando uma aeronave como referéncia,
dizendo: “quando um mau funcionamento ¢ diagnosticado num avido, o item em
falha ¢ removido da aeronave para o suprimento da Base. Se um sobressalente
esta disponivel, ele ¢ disponibilizado e instalado no avido. Caso contrario, uma
requisicdo ¢ aberta e ela fica pendente (h4a uma falta - BO) até haver uma unidade
do item disponivel para atendimento, Sherbrooke (1992). Assim, a falta resulta da
combinag¢do de demandas e disponibilidade de suprimento. O valor calculado é o
numero esperado de faltas (EBO), definido como o niimero de itens em faltas para
um especifico sitio sobre um especificado periodo de tempo. EBO ¢ uma previsao,
um valor esperado do niimero de faltas, portanto, uma variavel randomica, a qual
pode ser descrita por técnicas estatisticas usando de apropriada distribuicdo de
probabilidades.

Para melhor fixar o entendimento sobre o significado do EBO, veja o
exemplo a seguir: Imagine que alguém queira calcular o EBO para um item
durante um periodo de dez dias. Apds pesquisas de campo, foram coletados os
dados mostrados na Tabela 3.1, Fulk (1999).

Os dias em falta para cada falta ocorrida foram marcados com X. Note-se

que neste exemplo conceitual, quatro faltas ocorreram. Nao ha falta para o
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primeiro e oitavo dia e devido a duragdo de cada falta, no dia 4 sdo encontradas 3

faltas simultaneas.

Tabela 3.1 — Dados coletados sobre Faltas

- Dias
Descri¢ao da falta [ T2T3Tals5Tel 778109 10
Falta 1 X X | x| x
Falta 2 X | x| x
Falta 3 X | x| x| x
Falta 4 X X

Usando estes dados, pode-se calcular o EBO para o periodo, usando a

formula a seguir mostrada:

10
EBO = Zf, (3.6)

d=1 N

Onde,
d = numero de dias do periodo definido, variando de 1 até 10;
X = variavel que representa o numero de faltas para cada dia;

n = constante que representa o total de dias no periodo.

Resolvendo a formula para os dados da Tabela 3.1, tem-se:

EBO:£+£+£+i+£+£+i+£+i+izl,4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Logo, o nimero esperado de faltas para o periodo ¢ 1,4. Observa-se que o
valor calculado do EBO levou em consideragdo ndo somente o niumero de faltas,
mas também a duragdo do periodo. Assim, o EBO calculado representa o numero
esperado de faltas didrias para uma distribui¢ao discreta de faltas.

Uma vez que o EBO ndo ¢ a mesma coisa que faltas, porque alguém
gostaria de reduzir EBO, ao invés de reduzir o real nimero de faltas? Enquanto o
numero de faltas mede uma dimensao da insuficiéncia do suprimento (quantidade

de falta do item), o EBO leva em consideracdo a quantidade e a duragdo da
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insuficiéncia de suprimento para um dado item. Tentar reduzir faltas diretamente,
por improvisagdo de aspectos de suprimento, tais como nivel de servi¢o e/ ou taxa
média de atendimento (Fill rate), pode conduzir as situagdes de mé alocacdo de
recursos. Resultados conseguidos de simulagdo e também de teste real de campo
feito pela RAND Corporation para USAF, em George AFB no periodo de 1965 a
1966, mostrou que o uso do EBO como uma métrica, comparada ao nivel de
servico, pode a0 mesmo tempo reduzir custo e incrementar a disponibilidade do
sistema de equipamentos, Sherbrooke (1992).

Assim, reduzindo o valor do EBO, pode-se encontrar que ndo s6 as faltas,
mas também a duracdo do tempo de faltas serd reduzida. Conseqilientemente,
como sera mostrada brevemente, a disponibilidade do equipamento/ sistema sera

incrementada.

3.2

Modelos para Definigao de Estoques de Itens Reparaveis

Desde os anos 1960, varios modelos matematicos para gestdo de estoque
de itens reparaveis foram desenvolvidos. Basicamente, estes modelos buscam
calcular o niimero esperado de faltas no sentido de melhor decidir sobre que itens
comprar, que quantidade e onde armazena-los. Dois modelos serdo discutidos
neste trabalho. O Modelo de Estoque Base (MEB) e o “Muiti-Echelon Technique
for Recoverable Item Control” (METRIC).

3.21

Modelo de Estoque Base

Em 1965, a “RAND Corporation” desenvolveu um modelo que introduziu
a técnica de otimizagdo por minimizacdo do valor esperado de faltas (EBO) em
“System Approach”.

O mecanismo para o Modelo de Estoque Base consiste de: quando um
item falha, uma demanda por um item bom vai para o Suprimento e, se o nivel de
estoque ¢ maior ou igual a um, a demanda ¢ atendida. Caso contrario, uma

solicitagdo ¢ emitida e mantida aberta no suprimento aguardando pela proxima
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unidade disponivel que vem do laboratério de reparo do sitio. Este modelo esta

apresentado na Figura 3.1.

p» Laboratorio de reparos

Ciclo de reparo no
Sitio Estoque de itens bons

Item em falha | *4— Item bom

Figura 3.1 - Cenario do Modelo de Estoque Base
Fonte — Sherbrooke, 1992.

O valor esperado de faltas como uma fun¢do do nivel de estoque ¢ dado
pela funcao:

EBO(s) = i(x —5).Prob(X =x), (3.7)

x=s+1

Onde,
EBO(s) - Valor esperado da demanda ndo atendida em fungao de s;
s > Nivel de estoque;
x = Variavel randomica que representa a quantidade de unidades (em reposigao
ou reparo) de um item no canal de suprimento (Pipeline);
Prob(X = x)—> Probabilidade de uma variavel randomica X assumir um valor
igual a x.

O valor esperado de faltas ¢ dado pela somatoria das probabilidades de
ocorréncias quando o nimero de unidades de um item no canal de suprimento

(demandas ( x )) excede ao nivel de estoque (provisdo (s )) disponivel.
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O modelo assume canal de reparo infinito ¢ demandas por unidades de
itens vindas de uma populacdo infinita. Adicionalmente, as demandas por
unidades de itens sdo assumidas independentes do tempo de reparos para os itens
e vice-versa. Assim, o niumero esperado de unidades de um item no canal de

suprimento (Pipeline) seria calculado pela formula (“Little’s Law™),

u= m*T , (3.7.2)
Onde,
4 = namero médio de unidades nos canais de suprimento “Pipeline”;
m = Numero médio de unidades demandas por periodo de tempo; ¢
T = Tempo médio para reparo (mesma unidade de tempo da demanda).

Uma vez que a demanda ¢ assumida ser distribuida segundo Poisson, o
nimero de unidades do item no canal de suprimento (Pipeline) deve seguir a
mesma distribui¢do (conseqiiéncia do Teorema de PALM). Assim, a
probabilidade do numero de unidades do item no canal de suprimento (Pipeline) ¢

definida pela férmula,

Prob(x) = M , (3.8)
X!

Onde,

Prob(x) 2> Define a fungdo densidade de probabilidade das quantidades de

unidades no canal de suprimento (pipeline);

x —> Variavel randomica referente a quantidade de unidades no canal de
suprimento (pipeline), assumida distribui¢ao de Poisson;

m > Numero médio de unidades demandadas de um item num periodo de
tempo;

T - Tempo médio para reparo de uma unidade, distribuido segundo um tipo de
distribuicao a ser definida;

e —> Base do logaritmo Neperiano.

O objetivo do Modelo de Estoque Base ¢ minimizar o niimero esperado de faltas

EBO(s) para uma dada localidade, limitada ao or¢gamento disponivel.
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O Modelo de Estoque Base trata com multiplos itens, tnico escaldo, unica
localidade e unico nivel de endentacgao.
O tratamento matematico para este modelo ¢ dado a seguir.

O modelo sera montado para dois itens, logo se tem:

min W(sy,s2) = EBO:(s1)+EBOy(s2), (3.9)
Onde,
min W(sy,s2) = minimizagdo da fungao objetivo W,
EBO(s1) = ntimero esperado de faltas para o item 1 em fungédo de sy;

s1 = nivel de estoque do item 1;

EBO(s,) > numero esperado de faltas para o item 2 em fungdo de s;

s, = nivel de estoque do item 2.

A fungdo objetivo acima se destina a minimizar um total esperado de faltas
para dois itens, mas nada impede que os itens sejam aumentados. Observa-se,
ainda, que para compor o sistema de equagdes, a funcdo objetivo deve estar

limitada pelas seguintes condigdes:

C151 +6‘2S2<: C, (310)

Onde,

¢ = custo do item 1;

s1 = nivel de estoque do item 1;

¢, = custo do item 2;

s, = nivel de estoque do item dois; e

C - valor total do or¢amento disponivel.

Conforme registrado na literatura consultada, o Modelo de Estoque Base
nunca foi aplicado na pratica, mas seu embasamento conceitual foi usado como

suporte para o desenvolvimento de varios outros modelos.

3.2.2
METRIC

O modelo “Multi-Echelon Technique for Recoverable Item Control

(METRIC)” ¢ considerado um melhoramento do Modelo de Estoque Base (MEB).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713230/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0713230/CA

65

O METRIC usa da mesma légica do MEB, s6 que mais ampliada para permitir
modelar outros escaldes na cadeia de suprimento. O processo de otimizagdo do
METRIC ¢ amplo, ele avalia o sistema de suprimento por completo. O modelo
pode calcular requisitos e redistribuir estoque mais adequadamente quando
comparado com o MEB.

O mecanismo do METRIC consiste de: quando uma unidade de um item
falha no nivel Sitio ou Base, uma requisi¢do solicitando uma unidade boa ¢
colocada no suprimento da Base e, se o nivel de estoque (s) para o item € maior ou
igual a 1 (um), a demanda ¢ atendida. Caso contrario uma requisi¢do ¢ mantida
aberta no suprimento da Base até que uma unidade esteja disponivel. Ao mesmo
tempo, a unidade do item em falha vai para o laboratorio da Base, onde ha uma
probabilidade () de que a unidade do item serd reparada localmente, e uma
probabilidade de (1-7) que a unidade do item sera reparada no proximo escaldo
superior (Regional). Se a unidade do item ¢ reparada localmente, o suprimento da
Base aguarda pelo seu reparo (ou por algum outro que ja esteja sendo reparado).
Alternativamente, a unidade do item em falha vai para o canal de reparo (Pipeline)
do Regional. Neste caso, o servigo de suprimento da Base emite uma requisi¢ao
solicitando uma unidade operacional do item para o suprimento do Regional. No
Regional, a requisi¢ao pela unidade operacional do item vai para o suprimento do
Regional e, se o nivel de estoque (s) para o item ¢ maior ou igual a 1, a demanda ¢
atendida. Caso contrario, a requisi¢do solicitando uma unidade operacional ao
Regional ¢ mantida aberta aguardando pela proxima unidade operacional do item
a ser disponibilizada pelo laboratorio de reparo do Regional. O atendimento pelo
Regional seguird a ordem de chegada da demanda, a primeira que chegar serd a
primeira a ser atendida. Quando a Base solicita um item do Regional, um periodo
de tempo sera esperado para que a Base receba a unidade solicitada. Este tempo ¢
contado a partir da emissdo da requisi¢do até o recebimento pela Base da unidade
solicitada, ou seja, nesta totalizagdo estdo inclusos os tempos de emissdo e envio
da requisi¢do, mais os tempos de preparo administrativo, embalagem, transporte e
entrega da unidade a Base (“ordering&ship time” - OST). Esta duracao ¢ um fator
importante que afeta o transito do item no canal de suprimento (Pipeline) e por
conseqiiéncia influencia na quantidade do estoque a ser determinado.

Na Figura 3.2 esta retratado o cenario para o modelo METRIC.
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»| Laboratério de reparos

Ciclo de reparo
no Regional

Nivel Regional

Y

Estoque de itens

A

Item em falha =

bons
A
Item em falha =
»| Laboratério de reparos
vy
Ciclo de reparo - Estoque de itens
no Sitio Nivel Base bons

*4— Item bom

\ 4

Figura 3.2 - Cenario do “METRIC”

Fonte - Sherbrooke, 1992.
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A seta em tracejado na Figura 3.2 representa uma requisicdo enviada da

Base para o Regional. A seta cheia representa um item sendo enviado do Regional

para a Base.

O objetivo do Modelo METRIC ¢ similar ao Modelo de Estoque Base. Ele

procura minimizar o numero esperado de faltas de um conjunto especificado de

itens, sujeito a uma restrigdo orcamentdria. As faltas no Regional s6 sado

consideradas quando elas afetam negativamente o atendimento das faltas da Base,

Muckstadt (1973).

Nos topicos a seguir serdo dados maiores detalhes sobre o modelo.

A. Consideracdes assumidas pelo METRIC

v

Estas sdo as principais consideragoes:

A decisdo sobre a execugdo da reparabilidade de um item na Base nado
depende do nivel de estoque ou carga de trabalho nesta Base. Uma fragao
dos itens a serem reparados sera feita na Base conforme uma constante de
probabilidade (), e a outra parte sera feita no escaldo superior (Regional)
segundo uma probabilidade de (1-r). Observa-se que o tempo de reparo
inclui uma parcela de tempo relativa a espera na execugdo de
procedimentos no suprimento e uma parcela de tempo na fila do processo
de reparo. Adicionalmente, o processo de reparo segue a regra de reparar
unidade a unidade, ndao acumulando lotes de unidades de itens para dar
inicio as atividades de reparo.

O METRIC assume processo de regime estaciondrio para a demanda e
parametro de tempo. A demanda ¢é descrita por um processo logaritmo de
Poisson.

O METRIC nao considera fornecimento lateral de outras Bases; o
Regional ¢ a tnica organizagdo permitida a suprir as Bases subordinadas.
A politica de inventario (s-1,s) é apropriada para todos itens em todos
escaloes.

Nao ¢ considerada condenagao.

Os itens bons e falhos sdo igualmente importantes para o sistema.
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v" A dura¢do requerida para reparo de uma unidade de um item ¢
independente do nimero de demandas.

As consideragdes acima tém sido feitas para comodidade de uma
modelagem analitica e podem ndo serem realisticas em muitas das vezes. Como
um resultado, a precisdo do modelo pode ser prejudicada. Por exemplo, a
consideracdo sobre o uso do processo de Poisson para as demandas muitas vezes
ndo ¢ uma boa aproximacdo. Sherbrooke sugere que alguns itens apresentam
tempo entre demandas que ndo decrescem uniformemente como numa
distribuicao exponencial. Ao invés disto, eles tém um valor de pico a direita da
origem como nas distribuicdes Gamma, Weibull ou Lognormal. Diferentes
distribuigdes para o tempo entre demandas podem conduzir a diferentes resultados
para o EBO, neste caso, o modelo devera ser adequadamente modificado para

levar em consideragao as nuangas das distribui¢des de tempo entre demandas.

B. Calculo do Estoque Médio em Transito (no “Pipeline”)

Com base nos parametros e varidveis ja apresentados, mostra-se que a taxa
de demanda de todas as Bases para cada item no Regional e o nimero médio de
unidades de item no canal de suprimento de uma Base sdao dados pelas seguintes

expressoes, respectivamente:

my, =y m (-7, (3.11)

My =M (7’”1: +(1- ’:’,A/){Oi,j + EBO[Si,O ‘ mi,oz,o] / mi,O}) (3.12)

Onde,
ui; = namero médio de demanda do item 7 nos canais de suprimento
da Base j (7>0);
m, ;= demanda media anual do item i na base j;
m, , > Taxa de demanda média no Regional para o item i.
T, ;= tempo médio de reparo (em anos) do item 7 na base j;

rij = probabilidade de reparo do item i na Base j;
O;; = tempo médio gasto para a Base j requerer e receber o item i

do Regional;
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Por convencao, adota-se j = 0 quando a localidade for o Regional e
j=1,2,3...J quando as localidades identificadas forem as Bases
ou Sitios.
O tempo gasto nos canais de suprimento entre Regional e Sitio é dado pela
formula:

EBO(s,, |myT, )

m;,

Tpe = 15T, +(1—r,~j{0,,- + (3.13)

C. Valor Esperado de Faltas (EBO) e Disponibilidade de Sistema

Sistema de equipamentos utilizado na protecdo ao voo, sistema de armas
de guerra, frota de aeronaves, sistemas de equipamentos hospitalares devem
sempre estar em alta disponibilidade para atender ao objetivo para o qual foi
projetado. Assim, as disponibilidades dos Sistemas devem sempre ser
preocupagdo da logistica.

O conceito de disponibilidade, entretanto, pode ser visto sobre varios
aspectos. Genericamente, a disponibilidade pode ser calculada pela relagao entre o
tempo de operagdo sobre a soma do tempo de operagdo mais o tempo do sistema

inoperante, como mostrado pela expressdo a seguir, Green (1991).

Tempo On

Disponibilidade = (3.14)

Tempo on+ Tempo _off

Outros caminhos para calcular a disponibilidade sdo também descritos por
Green.

A Disponibilidade Inerente (A47) representa a probabilidade que o sistema
operara por um estimado periodo de tempo, sob um ambiente de suporte ideal. O
suporte incluird todos 0s recursos necessarios para a manuten¢do, tais como,
sobressalentes, equipamento de testes, pessoal treinado e etc, Green (1991).

A disponibilidade inerente ndo considera ag¢des de manutengdo
preventivas, tempo de suprimento e tempo por atraso administrativo e ¢ dada pela

férmula:
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4 =100 MIBE (3.15)
MTBF + MTTR

Onde,
MTBF - ¢ o tempo médio entre falhas; e
MTTR -> ¢é o tempo médio para reparo.
A Disponibilidade Operacional (40) considera em seu cendrio tempos
outros que envolvem atividades de manuten¢do e suprimento. A expressao a

seguir permite seu calculo:

A4, =100. MTBM , (3.16)
MTBM + MDT

Onde,
MDT -> tempo médio de manutencdo, calculado em funcdo dos tempos gastos
para providenciar sobressalentes, manutencdo corretiva e preventiva e outros
atrasos resultantes das a¢des necessarias para a implementacdo da manutencao; e
MTBM - ¢ o tempo médio entre manutencao.
Assim,

MDT = MCMT + MPMT + MSD, (3.17)
Onde,
MCMT - ¢ o tempo médio para manutengao corretiva;
MPMT - ¢ o tempo médio para manuten¢do preventiva; e
MSD > atraso médio de suprimento.

E facil entender que a disponibilidade de um sistema ¢ influenciada pelos
eventos que causam tempo de inoperancia, dentre estes eventos esta a falta de
sobressalente e a duragdo desta falta. Assim, o melhor caminho para contabilizar a
disponibilidade do sistema em termos de niveis de suprimento ¢ considerar o
numero de faltas de sobressalentes e também suas duragdes. Estes fatores estdo
inclusos na formulacao dada para o calculo do EBO, o qual considera a influéncia
do canal de suprimento (Pipeline) na demanda e assim melhor relacionando a
disponibilidade do sistema as faltas de itens.

Para facilitar o entendimento da disponibilidade em fun¢do do EBO sera
usado um exemplo apresentado por Sherbrooke. Ele considerou como base para

explicacdo um sistema de armas embarcado numa frota de aeronaves. Assim, ele
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notou que seria possivel estender o resultado do EBO do METRIC no sentido de
obter medida de disponibilidade de uma aeronave. Ele definiu disponibilidade de
uma aeronave de uma frota de aeronaves como a probabilidade de um sistema de
arma nao estar em falha em um tnico item reparavel, dada por:

1

A =IOO.H{I—EBOI.(SI.)/(NZI.)}Z“ , (3.18)

i=1
Onde,

A - Disponibilidade da aeronave;

i = cada item diferente no sistema de armas;

I 2 numero total de itens diferentes no sistema de armas;

N - numero de acronaves na frota;

Z; 2 quantidade do item i na aeronave;

s; = nivel de estoque do item i,

EBO(s;) > ntmero esperado de faltas (“BackOrder”) para o item i em

funcdo do nivel de estoque.

Da expressdo, pode-se observar que com a minimiza¢do do nimero
esperado de demandas nao atendidas, ha uma maximizagao da disponibilidade.

Observa-se, ainda, que a relagdo EBO/(s;)/ N*Z; para o item i deve ser <=
1 para qualquer item do sistema.

A logica desta formula afirma que existe N*Z; localizagdes para um
especifico item do sistema, e a probabilidade de um buraco em algumas destas
localizagdes € a taxa EBO((s;)/ N*Z; para cada item. Segue-se que uma aeronave
sO estard disponivel se ndo had buraco para as Z; ocorréncias do item i, e desta
maneira para todos os itens da configuragdo. A disponibilidade ¢ expressa como
uma percentagem da frota. Assume-se independéncia das falhas, igual importancia
para todos os itens da configuragao na disponibilidade do sistema, os sistemas sdao
seriais, ¢ ndo ha canibalizacdo. Assim, com a minimiza¢ao do total de faltas
(“backorders”) pode-se encontrar a maximizacao da disponibilidade do sistema de

armas e, por conseguinte a disponibilidade da frota de aeronaves.
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3.3
Exemplo de aplicagao do METRIC

Com o intuito de exemplificar o mecanismo de aplicagdo do modelo
METRIC, sera mostrada a solucdo de um problema real, cujos dados foram

modificados devido as exigéncias de regras de sigilo.

Problema

O Parque de Material Aerondutico de Sao Paulo (PAMASP) esta
ampliando a frota das aeronaves F-5 e, em decorréncia do aumento no numero de
aeronaves, um estudo sobre 5 (cinco) itens reparaveis esta em curso na subdivisao
de Planejamento do Parque.

Para o referido estudo, serdo analisados os seguintes itens da avidnica da
aeronave: “receiver, transmitter, encoder, decoder e coupler”.

Atualmente, a aeronave € utilizada em duas bases aéreas: Base Aérea de
Canoas, no RS, ¢ Base Aérea de Santa Cruz, no Rio de Janeiro. Ambas as bases
sdo apoiadas logisticamente pelo PAMASP.

Ha um armazém central localizado no PAMASP e armazéns remotos, um
em cada Base Aérea. No Parque, ha oficinas com capacidade de reparo pleno para
todos os itens. Em ambas as Bases, h& um esquadrdo de Suprimento e
Manuten¢ao (ESM), com alguma capacidade de reparo definidas por indices de
probabilidades conforme mostrados na Tabela 3.2.

Estudos em parceria foram implementados pelas equipes técnica e
logistica do PAMASP e do fabricante nos itens do sistema da avidnica. Até o
momento, t€ém-se levantado e disponibilizado os dados apresentados na Tabela
3.2, os quais serdo empregados para a determinacdo da quantidade e distribuicao
de cada item que sera adquirido e estocado em cada Base e no PAMASP.

Os tempos para requisi¢do, despacho, transporte e recebimento em cada
Base sdo os apresentados a seguir, onde sdo considerados iguais para todos os
itens, e ndo foi considerada a influéncia do peso e volume de cada item.

PAMASP para Base de Santa Cruz (Oy;) — 0,06027 anos (aproximadamente 22
dias).
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Tabela 3.2 — Dados para o Problema — METRIC

Itens Analisados Simbolo
Nr Descrigdo
Receiver | Transmitter | Encoder | Decoder | coupler

1 |Prego 5.000,00 7.500,00 | 1.500,00 1.850,00 | 2.500,00 c
2 Tempo de reparo no PAMASP [Anos] 0,0557 0,04387 | 0,0632 0,04983 | 0,05283 Tio
3 Demanda em Santa Cruz [unid/ano] 24 26 5 24 36 m;;
4 Prob. Reparo Santa Cruz 0,22 0,15 0,12 0,53 0,87 T
5 Tempo de reparo Santa Cruz [anos] 0,2531 0,2744 0,6 0,1644 | 0,0895 T;;
6 | Demanda em Canoas [unid/ano] 20 32 4 25 33 m;;
7 Prob. Reparo Canoas 0,15 0,21 0,1 0,45 0,75 T
8 Tempo reparo canoas [anos] 0,2385 0,22375| 0,5483 0,21387 | 0,07384 T;;

Fonte: Dados modificados - Responsabilidade do Autor.

PAMASP para Base de Canoas (Op;) — 0,09041 anos (aproximadamente 30 dias).

Assim considerando, responda as seguintes perguntas:

. Assumindo que nao ha unidade em giro para quaisquer dos cinco itens. Qual o

nimero esperado de itens faltantes para os referidos itens na Base de Santa

Cruz? Na Base de Canoas? Em toda a frota?

. Considerando o crédito de $§ 20.000,00, que itens o analista logistico

recomendaria a aquisicdo € em que armazéns os mesmos devem ser

localizados?

. Com a aquisi¢ao dos itens da questdo dois, como ficaria o nimero esperado de

itens faltantes na Base de Santa Cruz? E na Base de Canoas? E em toda frota?

. Considerando que o sistema da avidnica ¢ de suma importancia para operacao

da aeronave, onde um item estando em falha a aeronave ndo decola e que o
EBO;;st do sistema pode variar entre 0 e 1, qual serd o or¢amento aproximado
para atender que no maximo, em média, haverd uma requisi¢ao nao atendida no

sistema quando considerados os itens em estudo?
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A solugdo deste problema usard o modelo METRIC, cujas condi¢des basicas

foram anteriormente apresentadas neste capitulo.

Como suporte para os calculos foi usado o Software “MATHCAD 2001 —

Professional da MathSoft, Inc” — Versdo académica.

Passo 1:

Defini¢ao e preparacdo dos valores dos parametros a serem tratados. Observe-se

que a formulagdo esta de acordo com a formatagdo exigida pelo MATHCAD.

Taxa de demanda para cada item nas Bases.

myq:=24
my,:=20
my =26
My, =32
myq:=5

myy =4

my =24
myy =25
mg =36
mgy =33

Onde,

Demanda do Receiver na BASC
Demanda do Receiver na BACO
Demanda do Transmitter na BASC
Demanda do Transmitter na BACC
Demanda do Encoder na BASC
Demanda do Encoder na BACO
Demanda do Decoder na BASC
Demanda do Decoder na BACO
Demanda do Coupler na BASC
Demanda do Coupler na BACO

m;; - ¢ taxa de demanda anual para o item i na localidade j. As defini¢des para i e

j sdo mantidas ao longo de toda aplicacao deste exemplo.

Tempos de reparos nas Bases.

Foram estimados em fun¢do da equipagem dos laboratorios instalados, da

capacidade do pessoal técnico e considerando que sempre ha disponibilidade de

suprimento para execugao do reparo das unidades (itens sobressalentes).
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Tyq:=0.25310 Tempo de reparo do Receiver na BASC
T5:=0.23850 Tempo de reparo do Receiver na BACO
Ty = 0.27440 Tempo de reparo do Transmitter na BASC
Ty, :=0.22375 Tempo de reparo do Transmitter na BACC
T3 := 0.60000 Tempo de reparo do Encoder na BASC
T3, :=0.54383 Tempo de reparo do Encoder na BACO
T4q:=0.16440 Tempo de reparo do Decoder na BASC
T4y :=0.21387 Tempo de reparo do Decoder na BACO
Ts; :=0.08950 Tempo de reparo do Coupler na BASC
Ts, :=0.07384 Tempo de reparo do Coupler na BACO

Probabilidade de reparos nas Bases.

Dimensionada com base na capacidade técnica instalada em cada Base e

no grau de dificuldade apresentado pela documentacao técnica.

ryp:=0.22 Probabilidade de reparo do Receiver na BASC
r]5:=0.15 Probabilidade de reparo do Receiver na BACO
151 :=0.15 Probabilidade de reparo do Transmitter na BASC
ryy:=0.21 Probabilidade de reparo do Transmitter na BACO
r3;:=0.12 Probabilidade de reparo do Encoder na BASC
r35:=0.10 Probabilidade de reparo do Encoder na BACO
r4q:=0.53 Probabilidade de reparo do Decoder na BASC
1y =045 Probabilidade de reparo do Decoder na BACO
rs1:=0.87 Probabilidade de reparo do Coupler na BASC

rs :=0.75 Probabilidade de reparo do Coupler na BACO

Tempo de despacho entre Parque e Base:

0Oy :=0.06027 Tempo de despacho do PAMASP para a BASC
Oy = 0.09041 Tempo de despacho do PAMASP para a BACO

Tempo de reparo no Regional para cada item (PAMASP)

Estes tempos foram estimados nos mesmos moldes conforme definidos

para os tempos de reparos nas Bases.
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T, = 0.04387
T1 = 0.06320
T 40 = 0.04983
Ts := 0.05283
Passo 2.

Demanda dos
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Tempo de reparo do Receiver no PAMASP
Tempo de reparo do Transmitter no PAMASP
Tempo de reparo do Encoder no PAMASP
Tempo de reparo do Decoder no PAMASP
Tempo de reparo do Coupler no PAMASP

itens no PAMASP

Os valores aqui calculados para a taxa da demanda no Regional

subordinante dependem da probabilidade de reparo do item e da taxa de demanda

em cada Base. Neste caso, duas Bases, mas o modelo ndo esta limitado a esta

quantidade de

Receiver
Transmitter
Encoder
Decoder

Coupler

sitios.

myg:= (1= ryg)myp+ (1-1p9)myy myy=35.72
mygi= (1 =y myp + (1=rypfmyy g =47.38
myg:=(1-r3p)myy + (1 -r3p)myy  myp=8

myi= (1= rg))myy + (1-mgpfmgy myg=25.03
msg:= (1 - rsy)msy + (1 -r5p)msy  msg=12.93

Quantidade de itens no canal de suprimento (“Pipeline”’) do PAMASP

Este célculo fornece a quantidade média de cada item demanda do

suprimento do Regional durante o tempo de reparo e a demanda média total para

todos os itens.

K10 = My0-
Koo = Mp0-
H3p == M3q-
Hgo = Myp-
Hso = Ms50°
Hpamasp =
Hpamasp =

T Hio = 1.99
Ty oo = 2.079

T3 n3o = 0.506

T 40 Hag = 1.247

T nso = 0.683

Hio * H20 * H30 * Hap * K50
6.504

A seguir sdo apresentadas as formulas e procedimentos para o calculo das

quantidades esperadas de demandas nio atendidas de cada item no PAMASP em

funcdo do nivel de estoque neste Parque.
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510

EBChamasp1 ($10) =110 =510+ D (10~ )-dpois (x.1110)
x=0

$20

EBChamasp2(20) == H20 =520+ D (520~ 3)-dpois (x.1130)
x=0

530

EBOpamasp3(S3O) =H3p9—S30F Z (530 - x)~dp0is (x, M30)
x=0

$40

EBOyamaspa(540) = M40~ 40+ Y, (540~ ¥)-dpois x. 1y
x=0

$50

EBOpamaspS(SSO) =H50 S50 T Z (SSO - x)~dp0is (x, ”50)
x=0

EBOjoqa1($10+520:530-540-550) == |sp! < EBQ, amaspl(SIO)
sp2 < EBQpynacp(520)
sp3 < EB pamasp3(s30)
sp4 < EBQ, amasp4(s40)

Sp> < EBOpamaspS(SSO)
spl + sp2 + sp3 + sp4 + sp5

Tempo no Canal de Suprimento (“Pipeline”)

As férmulas a seguir apresentadas calculam os tempos que um
determinado item procedente de uma determinada Base gasta nos canais de
suprimento (Base e/ou Parque) desde o inicio de sua falha até ser reparado e
colocado em disponibilidade operacional em fun¢do do nivel de estoque deste

item no Parque.
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Pipell(SIO) =1 T+ (1 - r11)~

Pipe21(s20) =11 Ty + (1 - r21)~

Pipey (s30) = r31 T3y + (1 - 13y)
Pipeg(s40) =14 Tgs + (1 - rq1)

Pipes i(s50) =5 Tsy + (1 - rsy)

Op1 +

Op1 +

Opp +

001+

001+

EBQpamaspl (5 1 0)

myq

EBOpamaspZ(SZO)

myq
EBO

pamasp3(s30)

m30

EBOpamasp4(s40)

M40
EBO,

pamaspS(SSO)

ms)

Pipe]2(s10) =r1pTp+ (1 - r12)~

Pipe22(s20) =1ypToy + (1 - r22)~

Pipe3y(s30) =13y T3p + (1 - r32)

Pipegs(sq0) =142 Tap + (1 - rgo)

Pipesy(s5q) = rsy Tsp + (1 - s

Opp +

Opp +

Opp +

002 +

002 +

EBQpamaspl (S 1 0)

EBOpamaspZ(SZO)

pamasp3(s30)
EBOpamasp4(s40)

pamaspS(SSO)

78

myq

m0
EBO

m30

M40
EBQ

ms50

Para o calculo dos EBO’s, usando o MATCHCAD, ha necessidade de

estimar a faixa de variagdo das varidveis de controle de nivel de estoque (s;) de

cada item. Esta estimativa visa limitar o tempo de uso da maquina, o que ¢

prudente nos calculos que envolvem milhares de itens.

Logo, define-se:

510120,1..8 520220,1..8
Slli=0,1..8 8211=O,1..8
512:=0,1..8 522:=0,1..8

Entdo para calcular o nimero

530220,1..8 S40::0,1..8
S3ll=0,1..8 S411=0,1..8
532:=0,1..8 542:=0,1..8

550::0,1..8
551 120,1..8
552:=0,1..8

esperado de requisi¢cdes (demandas) ndo

atendidas nas Bases para cada item em funcdo dos niveis de estoques nas Bases ¢

Parque, aplica-se:
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EBOI 1(510,511) = ml lPlpell(Slo) - Sll + Z (Sll - x)~dp0is[x,(ml lPlpell(SIO)ﬂ

x=0
512

EBOIZ(SIO’Slz) = lePlpelz(slo) - 512 + Z (S12 - X)~dp0is[x, (mlzPlpelz(slo)ﬂ

x=0
521

EB%I(SQ,O’SQ,I) = lePlpezl(Szo) - 521 + Z (S21 - X)~dp0is[x, (mzlPlpezl(szo))]

x=0
$22

EB%z(Szo, 522) = m22P1p622(520) - 522 + Z (S22 - x)~dp0is [X, (m22P1p622(520)>]

x=0
531

EBC)\; 1(530,531) = m31P1pe3 1(530) - 531 + Z (S31 - X)~dp0is[x, (m31P1pe3 1(530))]

x=0
532

EB%2(530,532) = m32P1pe32(s30) - 532 + Z (S32 - X)~dp0is[x, (m32P1pe32(s30))]

x=0

41

EBO41(S40,S41) = m41-Pipe41(s40) —s41t Z (541 - x)~dp0is[x, (m41-Pipe41(s40)>]

x=0
S42

EBO42(S40,S42) = m42-Pipe42(s40) —Sqpt Z (542 - x)~dp0is[x, (m42-Pipe42(s40)>]

x=0
S51

EBOSI(SSO’SSI) = m51P1p651(550) — 551 + Z (SSI — X)~dp0is[x, (m51P1p651(550)>]

x=0
$52

EBOSZ(SSO’ 552) = m52P1p652(s 50) — 552 + Z (S52 — x)~dp0is [X, (m52P1p652(s50))]

x=0

79

Assim, os valores esperados de requisi¢cdes ndo atendidas para cada Base e

para o sistema (Bases e Parque) para todos os itens em fungdo dos niveis de

estoques, sao dados por:

EBOpa5¢ (310»311»320»321»330»331»340»341»350»351) =

1 EBOy y(s10,51)
£2 < EBO, (550,51
3 < EBO; (530,531
t4 < EBOy (40541
f5 < EBOs (550,551

fl+ 22+ 3+ 4+ 15
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EBObaco ($10+512:520+522:530:532: 540+ 542:550+552) = | K1 ¢~ EBOjo(s10,51)
k2 « EBOy(570,522)
k3 « EBO3(530,53))
k4 « EBO42(s 4008 42)
kS « EBOsy(s50,552)
k1 + k2 + k3 + k4 + k5

EBQis{51051 151252052 152253053 153254054 154255055 1552 = |11~ EBQasd51051 152052153053 1540541550 551)
2 EBQye 510512920 522530532540 542550557
t1+1t2

Teoricamente observa-se que nao ha limite para o numero de Bases e itens

nestas formulas.

Passo 3.
Determinagdo dos valores numéricos conforme perguntas do problema.
Zerar variaveis de controle de niveis de estoque para uso na minimizagao

da funcao objetivo.

S10::0 SZO:ZO S30::0 S40::O S50::0
s11:=0 s21:=0 s31:=0 S41 =0 s51:=0
512:=0 s22:=0 532:=0 s42:=0 552:=0

Resposta a pergunta 1.
Célculo do nimero esperado de requisi¢cdes nao atendidas (valor médio da
demanda ndo atendida) para cada item na BASC quando nao ha item em estoque:
Receiver Transmitter Encoder Decoder Coupler
EBOy {(s10,511) = 3.507 EBOy|(s90,51) =3.372 EBOyq(s30,531) = 0.903 EBOy(s40,541) =3.333  EBOsy(s50,557) = 3.332

Total

EBOuase (S10-511520:521:530:531:540-541550-551) = 14448

Célculo do niimero esperado de requisi¢des nao atendidas para cada item

na BACO quando nao hé item em estoque:
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Receiver Transmitter Encoder Decoder Coupler

EBO| (510,519 = 3.199 EBOyy(590,579) =4.898  EBO3y(s30,53) = 0.771 EBOyp(s40,542) =4.334  EBOsp(s50,552) = 3.009

Total

EBObaco(S10-512: 520522530532 540-542:550-552) = 16212

Célculo do numero esperado total de requisi¢des nao atendidas no Sistema
em fungdo do nivel de estoque para cada item nas BASC ¢ BACO e no Parque

quando nao ha unidade em estoque para os diversos itens.

EBOsist(SIO’Sl1’S12’520’521’522’530’531’532’540’541’542’550’551’552) =30.659

Resposta a pergunta 2.

Observa-se que os numeros de demandas ndo atendidas nas Bases e no
sistema conforme calculadas anteriormente sdo elevados. Assim, para que o
sistema possa atender determinado indice de disponibilidade, algum valor de
orgcamento hd que ser disponibilizado para compra de sobressalentes, os quais
deverao ser distribuidos nos suprimentos das Bases e Parque.

Para encontrar estas quantidades e as referidas distribuigdes o METRIC
possibilita a realizacdo da otimizacdo do numero de “Backorders” no sistema. A
otimizacao sera feita minimizando a funcdo EBOy em funcdo das variaveis de
controle de niveis de estoques. A minimizagdo estd sujeita a restricdo
or¢amentaria. Pode-se observar que para a diminui¢ao do valor esperado de faltas
do sistema (EBOsis) hé necessidade do aumento do nivel de estoque e “Ceteris
paribus”. Com este procedimento a disponibilidade operacional aumenta e
também os conseqilientes gastos de orcamento (esta ¢ uma possibilidade de
otimizagao).

As funcgdes objetivo (EBOgis) € Custo estdo formuladas a seguir:
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EBODasc(SIO’Sl1’520’5217530753I’S4O’S4I’SSO’SSI> = |ol <~ EBOyy(s10-511

T
™
o9
P

(s10-511)

(52 S21)

03 < EBO3(s30.53)

04 « EBOy(s40.541)
(

05 « EBOSl SSO’SSI)

ol + 02 + 03 + 04 + 05

EBOhaco (5105 12:520+522:530-532:540:542:550+552) = | 1 ¢~ EBOys10.512)
p2 < EBOy(s90.57))
p3 < EBO3y(s30.53))
P4 < EBOyy(s40.542)

(

pl+p2+p3+pd+p5

EBOyigq(S10-5115512:520521:522:530:531:532:540: 541-542:550+551:552) = | kI = EBOhage (510:511:520:521:530:531-540-541:550551)

K2  EBOhyc0(510-512:520+522 530+ 532 540+ 542:550+55)
kl+ k2

Custo (510,51 1:512:520- 521522 530-531-532:540:541-542:550-551:552) 1= [ b1 €= 5000 (s 10+ 511 +51)
b2 « 7500(520+ $791 + S22)

b3 « 15000(S3o+ $31 + 532)
b4 « 18500(S4o+ S41 + S42)
b5 « 2500(550+ S35 + 552)

bl + b2 + b3 + b4 + b5

Com base nas funcgdes definidas anteriormente e usando das facilidades
disponibilizadas pelo MATCHCAD para minimizacdo da fungdo objetivo,
podem-se calcular os niveis e distribuicdes de estoques para os valores de
disponibilidade e or¢gamentarios desejados.

Assim, para responder a segunda questdo, onde foi determinado um
orcamento de $ 20.000,00, pode-se estruturar a seguinte solugao:

Condigdes iniciais para as varidveis controladoras de niveis de estoques.

$10:=0 $90:=0 $30:=0 s40:=0 $50:=0
s11:=0 $91:=0 s31:=0 s41:=0 s51:=0

s12::0 522::0 532::0 542::0 552::0
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Given

Custo (510751135123320»321»522»530»531»5327540754133423350»551»552) < 20000

S
Nel
O

Minimizd EBOgigy ,$10-5115512-520-521-522:530- 531> 53240 541> 542-550-551-552) =

w
w o o o o o o o o o o o v o o

S
[\S]

Assim, apos os célculos realizados, chega-se a conclusdao de que para este

or¢amento a melhor aproximacdo de compra e distribuicdo ¢ a seguir apresentada:

Local Receiver Transmitter Encoder Decoder Coupler
PAMASP 0 0 0 0 0
BASC 0 0 0 0 3
BACO 1 0 0 0 3

Testando o custo da compra proposta com o or¢amento disponibilizado,
vé-se que os valores sdo coincidentes. Condi¢do que nem sempre ¢ verdadeira,
porque o METRIC nos fornece uma aproximacao que devera ser ratificada pelo

especialista logistico responsavel.

Custo (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,3) =2 x 104
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Resposta a pergunta 3.
Apds a disponibilizagdo das quantidades sugeridas na respostas da
pergunta anterior, vé-se que os numeros de requisicdes ndo atendidas cairam, mas

ainda, continuam elevados.

EBO,,,(0,1,0,0,0,0,0,0,0,3) = 12.921
EBO, . (0,0,0,0,0,0,0,0,0,3) = 11.991

EBO;;(0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,3) = 24.912

Resposta a pergunta 4.

Para responder esta pergunta serdao usados os conhecimentos apresentados
anteriormente para construir uma curva otimizada das EBO’s do sistema em
funcdo dos valores orcados. Como ja mencionado, esta curva apresentard valores
de EBO’s tendendo para zero, com valores or¢cados aumentando e ‘“ceteris
paribus”, logo, para algum valor de orgamento a curva interceptara o ponto de
nimero esperado de demandas ndo atendidas menor ou iguais a 1.

Usando das equacdes e procedimentos apresentados na resposta 2 e
aumentando o limite orgamentario a partir de $ 20.000 a passos, por exemplo, de
$ 50.000,00, poder-se-a chegar aos valores de niveis de estoques, distribuicdo,

EBO e nivel de orgamento conforme listados na Tabela 3.3.

Da Tabela 3.3, observa-se que o modelo usado tende a colocar mais itens
proximos as instalacdes. Neste caso, nas Bases.

Pode-se observar também que o modelo tende a indicar compra em maior
quantidade dos itens com pregos unitarios menores.

No Grafico da Figura 3.3 verifica-se nitidamente a tendéncia de queda da
média das requisigdes nao atendidas no sistema (EBOg) com o aumento da

disponibilidade de orcamento.
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Tabela 3.3 — Resumo da Quantidade e Distribuicdo de Estoque

Ponto Nivel de Estoque por Localidade S)riirlrz)?)l g{lﬁ)tso) EBO..
S10 | S11 | S12 | S20 | 821 | S22 | S30 | S31 | S32 | S40 | S41 | S42 | S50 | Ss1 | Ss2

1 0{0]j]0|0|0O]O0O]O]O]JO|O|O0O]O0O]O0O]O0O]O $0,00 $0,00 | 30,659
2 0]0|1[0[0|0]0]O0O|0O]0O]O0J0|0|3]|3] $20,00 |$20,00|24912
3 11212101 12]0]0]0]0]0|0|0|4]4] $70,00 |$67,50|17,845
4 | 1]3]3]0)3]5]/0]0)0]0J0]0)0]5]5]$120,00 |$120,00 | 12,665
S 243 1]3]5]0]0]0]0]J0]2]0]S5]5]8170,00 |$174,50| 9,659
6 114|414 |5]0|]0[0]0|2[2]|0]|6] 5] $220,00 |8$221,50| 7,32
7 21414141 6[0]|1[0]0|2[3]0]|6]5] $270,00 |%$270,00| 5,382
8 1541|4601 |1]|0|3[4]|0]|6]|6 /| 3$320,00 |%$322,00| 3,54
9 205|151 |517]0]1|1]0|4[4]|1]|6] 6] $370,00 |$368,00| 2,493
10 | 2|5(5|3|5]7|0(2|1|0[4]|5|1]|7]| 6] $420,00 |$419,00| 1,655
11 216 |51 |5|8[0|2(2|0|5]6]|1|7]7] $470,00 |$471,00| 0,931
12 316|512 (5802|206 |7|2]|7]|6] $520,00 |$520,50| 0,584

Notas: 1) s; significa nivel de estoque do item i na localidade j;
2)ivariade 1 a5.j=0 - Regional,j=1-> BASCej=2 > BACO.

EBOsist x Nivel de Orcamento
35

< Q
30 30,65

25 : 4,91

20 | \
\7 845

15 | —+— EBOsist
\’QSS

10

stg

7,32

54

ez, )
A3 0,584

SO S 100 S 200 S 200 S 400 S 500 S 600
Custo (x 1000)

Figura 3.3 — Grafico do EBO do Sistema por Nivel de Orgamento

Logo, a resposta para a pergunta 4 ¢ a seguinte: para os itens em estudo, o
nivel médio de requisi¢des nio atendidas no sistema menor que 1 podera ser
obtido quando for disponibilizado um or¢amento de aproximadamente $

471.000,00. Este resultado pode ser visto na linha ponto 11 da Tabela 3.3. Nesta
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Tabela também estdo apresentadas as quantidades de sobressalentes calculadas
para cada item e a respectiva localiza¢do de destino (Bases e Parque).

A titulo de certificacdo dos resultados gerados pelo modelo METRIC,
Sherbrooke (1992) relatou que Graves (1984) comparou resultados obtidos com o
modelo METRIC em relagdo a situagdes de 6timo e constatou ao longo de sua
experiéncia que em somente 11% dos casos o METRIC diferenciou seu estoque
em pelo menos uma unidade do 6timo.

Os topicos a seguir apresentardo um resumo da formulacdo da teoria
aplicada para o desenvolvimento da extensdao do modelo METRIC para VARI-
METRIC, objetivando suportar a solugdo do caso estudado na se¢do 2.5.3 deste

trabalho usando da potencialidade da extensdo do modelo.

3.4
VARI-METRIC

Quando o METRIC foi desenvolvido, era sabido que ele subdimensionava
as demandas ndo atendidas no sitio, mas a época julgou-se que era mais
importante a simplicidade do modelo do que a precisdo na previsao de faltas.

Os estudos sobre o METRIC continuaram a ser desenvolvidos e
publicados. Slay (1984) desenvolveu um melhoramento para o METRIC que
recebeu o nome de VARI-METRIC, e Graves (1985) publicou uma derivagao
dessa aproximacdo que facilitava o uso de meios informatizados para a sua
aplicagdo. O VARI-METRIC se propagou, ¢ hoje ¢ a base de varios modelos
utilizados tanto na iniciativa privada quanto publica.

Com o advento da técnica do VARI-METRIC, Graves mostrou que em
11% dos casos, os niveis de estoques calculados pelo METRIC diferiam em pelo
menos uma unidade do resultado 6timo e que usando a técnica de modelagem do
VARI-METRIC, a diferenga ¢ encontrada em somente 1% dos casos.

O embasamento do VARI-METRIC esta na consideragdo do uso dos
valores médios e variancias para o calculo das demandas dos itens sobressalentes
nos canais de suprimento entre os diversos sitios componentes da estrutura do
sistema logistico. Este modelo possibilita obter melhores estimativas das

demandas ndo atendidas (BackOrders), usando do emprego da combinacdo da
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teoria de multiplos escaldes e multiplas endentagdes conforme publicado por
Sherbrooke (1992).

A légica aplicada para a estruturacdo logistica neste modelo considera a
definicdo dos Sitios operacionais, onde estdo instalados os equipamentos/ sistema
e a defini¢do dos Sitios suportes, onde sdo feitos os reparos e ha estoques de
sobressalentes. Um Sitio suporte pode atender varios sitios operacionais. Dependo
da configuragdo estrutural, os sitios operacionais podem ser também suporte para
determinados itens partes da configuragdo dos equipamentos/ sistema neles
instalados. O VARI-METRIC tendera a relaxar a estrutura fixa de escaldo nas
aplicagcdes praticas, podendo desta maneira ter qualquer quantidade de escaldes
entre o sitio operacional e o fabricante.

A demanda na Base (Base tem o mesmo significado de Sitio operacional)
por unidade de item de primeira endentacdo (Line-Replaceable Unit - LRU),
tratada em combinacdo com parametros, tais como, probabilidade de reparo,
tempo de reparo, tempo de solicitacdo e transporte dentro da estrutura logistica
(entre Bases e Sitios suportes) permitem nos calcular as demandas por LRU nos
diversos sitios e também as demandas por item de segunda endentagdo (Second-
indenture Shop-Replaceable Unit - SRU) usando das técnicas formuladas e

disponibilizadas pelo VARI-METRIC.

3.4.1

Teoria para Multiplos Escalbes

A condi¢do basilar ¢ calcular a média e variancia do nimero de unidades
demandadas no canal de suprimento entre os diversos sitios, usando dos conceitos
empregados para multiplos escaldes.

Considera-se que o tempo para a Base solicitar e receber o sobressalente
do sitio suporte € representado por, O, e que este tempo ¢ constante para todas as
Bases e que o atraso para o suprimento de alguma Base, num tempo arbitrario, ¢, €
fun¢do do nivel de estoque no sitio suporte no tempo ¢ - O. Considera-se, ainda,
que o Sitio suporte atende as demandas por ordem de chegadas, que as demandas
pendentes para a base j, condicionais ao total de demandas pendentes t€ém uma

distribui¢do binomial e que o nimero de unidades demandadas, x;, no canal de
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suprimento para a base j esta relacionado ao numero de unidades demandadas, xo,
no canal de suprimento do sitio suporte.

Logo, conforme deduzido na literatura de apoio consultada, o nimero
esperado de unidades no canal de suprimento da base j condicionada ao nimero
de unidades em reparo no sitio suporte ¢ dado por:

E[x ]= S Elx, | x, Prix, = x,} (3.19)

Xo=0

A variancia ¢ dada por:

varlx |= S varlx, | x, Jprix, =, }+ S (E[x, 1 X, )- Elx  Prix, =x,)  (3:20)

xp=0 Xo=

o

Onde,

X;=numero de unidades demandadas no canal de suprimento da base j;
Xo=numero de unidades em reparo no sitio suporte; e

Pr{.} = distribui¢do de probabilidade considerada para a demanda.

As equagoes (3.19) e (3.20) devem ser avaliadas em funcdo da estrutura de
multiplos escaldes.

Para a equacgdo (3.19), tem-se:

E[Xj |x0J:ij s€ X, <8 .
Onde,

s, = nivel de estoque do item no sitio suporte;

j > 0 identifica as Bases operacionais
j = 0 identifica o Sitio suporte.

Neste caso ndao ha demanda pendente no Sitio suporte atrasando o
suprimento da solicitacdo da Base.

Quando h4 demanda pendente no Sitio suporte, a equagdo (3.19) engloba
mais uma parcela que representa a quantidade de unidades acrescidas relativas ao
atraso provocado pelo Sitio suporte. Assim, a equacao (3.19) fica:

ElX_/.|x0J=m_/O+mj(x0—sO)/m0, S€ X0 > So.
Logo, utilizando da expressdo para o calculo do valor esperado de faltas relativo
ao nivel de estoque no sitio suporte, tem-se:

E|X )= m,0+mEBO(s,)/ m, (3.21)
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Onde,
m; = taxa de demanda da base j;

my = taxa de demanda pelo item no sitio suporte; e

&9

EBO(s¢) = valor esperado de demanda ndo atendida em func¢do do nivel de

estoque no sitio suporte.

Para a equacdo (3.20), utilizando do mesmo raciocinio feito para o valor esperado,

tem-se:

v [X | ] m;0 se X, <5,
ar| X, | x,|=
7 m,O+(m,/my)(1-m;/m)(x,—s5,) se X, > 5,

E, considerando-se:
VarlE(X, | X, )|= m*VBO(s,)/ m?
Tem-se que,
Var| X, |= m,0+(m, /m\1-m, /m,JEBO(s, )+ m*VBO(s, )/ m:

Onde,

(3.22)

(3.23)

VBO(sp) = variancia das demandas ndo atendidas em fun¢ao do nivel de estoque

do Sitio suporte.

Para o calculo de VBO(s() na expressao matematica (3.23), deve-se usar as

formulas a seguir:

VBO(s, ) = E(B*(x|s,))- (EBO(s, )Y,

Onde,

E(B(x5,)= Y (x—s,) Pr(X =x),
E,

EBO(s i (x— s )Pr(X =x)

x=5¢+1

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.4.2
Procedimentos e Definigées para uso do VARI-METRIC

O VARI-METRIC combinando as informagdes de multiplos
endentamentos e multiplos escaldes comeca quando uma LRU falha no conjunto
maior (end item) e ¢ trazida para o suprimento da Base. Se o suprimento tem uma
LRU sobressalente, ela ¢ disponibilizada e o conjunto maior ¢ reparado; caso
contrario uma solicitacdo (demanda) ndo atendida ¢ aberta na Base. A LRU falha
tem a probabilidade de ser reparada na Base, caso o reparo seja complexo, a LRU
¢ enviada para o Sitio suporte para reparo € uma requisi¢do de suprimento da LRU
¢ colocada no Sitio suporte.

Se a LRU ¢ reparada na Base, assume-se que somente uma SRU
componente da LRU estara em falha. Se uma SRU sobressalente esta disponivel
na Base, ela ¢ colocada na LRU e o reparo estd terminado. A SRU tem uma
probabilidade de ser reparada na Base, caso contrario ela € enviada para o Sitio
suporte e uma requisi¢do de suprimento da SRU ¢ colocada no Sitio suporte.

Quando um reparo ou suprimento de uma LRU ¢é completado, uma
requisicdo nao atendida € satisfeita, ou o estoque em armazém ¢ aumentado de
uma unidade. Se a LRU nao ¢ reparada na Base, um similar processo de reparo ao
da SRU ocorre no Sitio suporte. Assume-se que todas SRU serdo reparadas no
Sitio suporte, mas essa condi¢do sera relaxada nas aplicagdes praticas do VARI-
METRIC, onde também podera ser considerado o fabricante.

Por necessidade de convengdes no uso do modelo VARI-METRIC, adotar-
se-a que i igual a 1, 2, 3, ...J representara um item SRU e que 7 igual a 0 serd uma
LRU. As Bases ou Sitios operacionais serdo representados por jiguala 1,2, 3 ...J
e quej igual a 0 representard um o Sitio suporte de mais alto nivel.

Logo,

m;; = taxa de demanda média pela SRU i na Base (ou sitio operacional) j;
T}; = tempo médio de reparo da SRU i na Base (ou sitio operacional) j;
r;; = probabilidade que a falha da SRU i na Base (ou sitio operacional) j pode ser

reparada nesta Base;
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g; = probabilidade condicional que uma LRU sendo reparada na Base (ou sitio

operacional) j foi devida a troca somente da SRU i falhada, onde Zl:ql.j =1;
i=1

O; = tempo constante gasto para que uma Base emita uma solicitagdo requerendo
uma SRU i do sitio suporte e a receba, caso o Sitio suporte tenha o item
disponivel. Em casos praticos, a condicao de tempo constante por Base (ou
sitio operacional) sera relaxada para ser representada por uma distribuicdo
de probabilidade; e

s;; = nivel de estoque da SRU i na Base ;.

Para a modelagem do processo combinado no VARI-METRIC, ha
necessidade de definir uma variavel estocastica (Xj;) que represente o numero de
unidades demandadas da SRU i da Base j que estdo em reparo ou em suprimento
nos canais de suprimento num ponto aleatério do tempo, .

A seguir sera verificado que para os calculos do valor esperado (E(Xj)) e
da variancia (Var(X;)) para as unidades demandas de um item nos canais de
suprimento, aparecerdo parcelas, para as quais serdo necessario calcular o valor
esperado (EBO) e a variancia (VBO) referente as demandas ndo atendidas. A
média (u) e variancia (Var) da distribuicao de probabilidade adotada serdo usadas
nos referidos calculos.

Assim considerando, as representacdes das formulas do valor esperado e
variancia para as demandas ndo atendidas usardo as seguintes notagdes:

EBO(s | 1, Var) - numero esperado de falhas ndo atendidas, dado um nivel de

estoque s, onde a distribui¢do de probabilidade das falhas ndo atendidas tém
média u e variancia Var.

O mesmo ocorrera para a variancia, logo a notacao sera:

VBO(s | u,Var).

Quando a distribuicao de probabilidade para as demandas ndo atendidas ¢
Poisson, a média ¢ igual a variancia ¢ igual, neste caso o segundo argumento ¢
suprimido das notagdes.

Considerando as nuangas mostradas anteriormente, a seguir Serao
formulados os calculos das taxas de demandas, da média e da variancia referentes

as unidades (Xj;) demandas nos canais de suprimento, conforme estrutura logistica

anteriormente definida.
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1. Taxas de demandas
A taxa de demanda (m;;) pela SRU i no sitio operacional j é calculada pela
equacdo definida a seguir:

My =My, 1y;.q; ~=-===--- >paraie j > 0. (3.27)

Onde,
mg; = taxa de demanda pela LRU no sitio operacional j;
ro; = probabilidade que a LRU ¢ reparada no sitio operacional j; e
q;; = probabilidade que o reparo da LRU do sitio operacional j resulte na
demanda da SRU i.
A taxa de demanda por LRU no sitio suporte ¢ a soma das demandas de
LRU no sitio operacional (Base) que resulta em requisi¢do de LRU procedentes

do sitio suporte. Esta taxa ¢ dada pela equagdo:
J
m = > my, (11, (3.28)
j=1

A taxa de demanda no sitio suporte por SRU i ¢ dada pela demanda de
cada sitio operacional subordinado mais a taxa de demanda por SRU devida ao

resultado dos reparos de LRU no sitio suporte. Esta taxa ¢ dada pela equacgao:
J
m;, = Z m; (1 -7 )+ Moo i>0 (3.29)
J=l

Na Figura 3.3 estdo apresentadas as seqiiéncias de calculos das demandas

(x;7) e das demandas ndo atendidas (BO) para LRU e SRU.

2. Média e varidncia para o nimero de LRU em demanda no Sitio
suporte
A fracdo da demanda por SRU i devido ao reparo de LRU no sitio suporte
¢ dada por:

fio =MyoGso / Myy  —===---- >parai>0 (3.30)

As LRU em demanda no Sitio suporte podem ser dividas em dois grupos:
v. LRU em reparo no sitio suporte que ndo tem atraso no

fornecimento de SRU; e
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v' LRU em reparo no sitio suporte que sdo atrasadas devido a

indisponibilidade de SRU no estoque.

Sitio Operacional Sitio Suporte
1~ D=rmanda LRL 3 - Cemanda LR
2 - Damanda AL 4 - Demanca SRAU

a — seqléncia da demanda sitic operacional - Sitio Suporie

Sifio Operacional Sitio Suporte
£ - Sup memio LR 2 - Buprimenin LR
3 - Suprimenio SRL 1 - Suprimemio S50

b - Segléncia caleulo das faltas

Figura 3.4 — Sentido de calculo das demandas e faltas

As atividades de manutencdo aplicadas nestes dois grupos sdo
consideradas independentes.

A probabilidade de atraso no reparo de uma LRU no sitio suporte devido a
uma demanda nao atendida de uma particular SRU ¢€ f;y. E tem uma probabilidade
1-fip de atrasar o suprimento de uma LRU para uma demanda do sitio operacional.
Observa-se, ainda, que conforme informado na literatura consultada, o nimero

total de demandas nao atendidas de SRU i no sitio suporte que estdo atrasando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713230/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0713230/CA

94
reparos de LRU tem uma distribuigdo binomial. Logo a média e variancia do
nimero de LRU em demanda no sitio suporte, sdo dadas pelas expressdes:

i
E(Xoo) = My Ty + Zf[OEBO(SiO | m;oTio) (3.31)

i=1

E,

! I
Var(Xoo) = my, Ty, + z Jio (1 = fio )EBO(SiO | m;, T ) + Z fi(z)VBO(Sio | miOTz"O) (3.32)
=l i=1

3. Meédia e Variancia para o nimero de SRU em demanda pelo Sitio
operacional
Considere-se que f;; representa a fragdo de SRU i demandada pelo Sitio

operacional ao Sitio suporte e que ¢ dada pela expressao:

fy=m(1=r,)/ my -mmmmmemeeeee >sendoi, j >0 (3.33)

Considerando as equacdes (3.29), (3.30) e (3.33), observamos que o
somatorio das fragdes das taxas de demanda da SRU i para cada sitio do sistema ¢

igual a 1.

if,.,.=1 i>0 (3.34)

j=0
Para os célculos do valor esperado e da variancia da demanda pela SRU i
de um determinado sitio operacional, deve-se considerar também:

e A quantidade de unidades da SRU i reparadas no sitio operacional;

e A quantidade de unidades da SRU i supridas pelo sitio suporte que sao
transportadas para o sitio operacional (aqui se deve considerar as
demandas atendidas “on time” e as demandas que ndo sdo atendidas “on
time” devido a indisponibilidade de unidades da SRU i no sitio suporte no
momento da requisicdo — Esta indisponibilidade gera as demandas nao
atendidas (BackOrder - BO)); e

e E por ultimo verifica-se que o tempo de indisponibilidade de SRU no Sitio
suporte pode ser regido por uma distribuicdo binomial, uma vez que o
tempo de transporte entre o sitio suporte e o Sitio operacional ¢
considerado constante (O;). Esta consideracdo sera relaxada.

Com base nestas consideragoes, tem-se:
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E(x,)=m|~r )0, +rT, |+ £,EBO(s,) |myTy)-->i,j>0  (3.35)
E,
Var(X, )=m, (1= 1,)0, + 1T, [+ 1,0= 1, JEBO(s,y | m T )+ £7VBO(s, | mTyy) (3.36)
Onde, i, j > 0.

4. Média e Variancia para o nimero de LRU em demanda pelo Sitio
operacional

Similar ao desenvolvido nos itens anteriores, considere-se que fy

represente a fracdo de unidades da LRU que ¢ demanda pelo sitio operacional do

sitio suporte e que ¢ calculada pela expressao:
fo, =my,(l=1,)/ my,  j>0 (3.37)

Da expressao (3.28), verifica-se que o somatdrio de todas as fracdes de
demandas procedentes dos Sitios operacionais que chegam ao Sitio suporte ¢ igual
al.

Logo,

ifoj -1 (3.38)

Para calcular o valor esperado e varidncia das demandas por LRU (Xy) no
sitio operacional, deve-se considerar também:

e O numero de unidades de LRU em transporte no canal de
suprimento para o sitio operacional quando ndo ha faltas para o
atendimento da demanda no sitio suporte;

e As unidades atrasadas devido a falta de LRU no sitio suporte
(BackOrder);

e O numero de unidades de LRU com reparo atrasado devido a falta
de SRU nao disponivel no Sitio operacional (BackOrder — BO); e

e Assumir que a falha na LRU ¢ provocada por somente uma SRU.

Logo,
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E(Xoj): mo/‘l(l_roj')oo +r0jTOjJ
+ fo, EBO(syy | E(X ) Var(X,,)) j>0 (3.39)

3 EBO(s, | E(x, \ar(x,)

i=1

Var(Xoj): m0j|.(l_r0j)00 +’”OjTOJJ
+f0j(1_f0j)EBO(soo |E(Xoo)’Var(Xoo))
+fojVBO(Soo | E(Xoo )’ Var(Xoo )) j=0 (3.40)
/
+ le vBO(s, | E(x, ) Var(x,))

Observando as equacdes desenvolvidas nas se¢oes (3.4.2.1, 2, 3 e 4) para o
calculo do valor esperado e da varidncia para as demandas por LRU e SRU no
Sitio Suporte e no Sitio Operacional, verifica-se que o valor esperado s6 serd igual
ao da variancia quando o nivel de estoque de LRU e SRU em todos os sitios for
igual a zero.

Assim, conforme proposi¢do do VARI-METRIC, verifica-se que o calculo
da variancia ¢ influente na determinagdo das demandas previstas para os sitios
operacionais e suportes. A identificagdo do tipo do item (mecanico,
eletromecanico ou eletronico; se consumivel ou reparavel e etc.) ¢ importante para
a defini¢do do tipo de distribui¢do (Gama, Weibull, binomial negativa, etc.) a ser
usada quando do calculo do valor esperado e variancia da demanda ndo atendida.
Estes procedimentos quando aplicados de maneira avaliada produzem uma melhor
precisao nos resultados de niveis de estoques iniciais estimados. A literatura
sugere a distribuicdo binomial negativa como recomenda para itens que tém o
coeficiente de varidncia pela média maior que 1. E Poisson quando este
coeficiente for igual a 1. Para itens cuja falha ocorre por desgaste, coeficiente
considerado ¢ menor que 1 e a distribuigdo binomial ¢ aceitavel para
representacdo nos calculos. As distribuicdes apresentadas dispdem de
propriedades que se identificam com as situagdes em estudo, tais como,
distribuicdo discreta para argumentos positivos, generaliza¢do da distribui¢do de
Poisson, distribuigdo com dois parametros que sao faceis de estimar e por possuir

formulas recorrentes faceis de usarem.
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No caso deste trabalho, para itens eletronicos, a distribui¢ao de Poisson

apresenta boa solugdo.

3.43
Disponibilidade (Ao)

A disponibilidade operacional no Sitio j ¢ dada pela expressao:

4, =100{ - EBO(s,, | E(X,, ) var(x,,)/(N 2z, )0,  j>0 (3.41)

Sujeita a seguinte restri¢ao:

EBO(s,,)< N

J

Z

0

Onde,

A; = disponibilidade operacional no Sitio j em fun¢do das faltas esperadas para a
LRU e suas SRU;

Zp=numero de ocorréncia da LRU no equipamento;

N; =numero de equipamentos no sitio j que tem a LRU.

Se o equipamento possui diferentes tipos de LRU, o mesmo procedimento
feito acima deve ser feito para cada familia de LRU. O resultado multiplicado
entre si para obter a disponibilidade (4;) do Sitio operacional ;.

A disponibilidade operacional (4y) do sistema (varios sitios operacionais)

¢ obtida usando a formula a seguir:
A=Y AN, /DN, (3.42)

Onde,

N; = numero de equipamentos (end items) em cada Sitio operacional.
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3.4.4

Otimizagao

O procedimento de otimizagdo consiste na maximiza¢do da fungdo
disponibilidade (3.42) de um sistema. Esta maximizacao ¢ determinada quando os
niveis de estoques de LRU e SRU sdo aumentados de modos que os niveis
esperados de faltas (EBO(s)) sdo diminuidos até encontrar a disponibilidade
desejada. Normalmente, o resultado ¢ encontrado tracando uma curva de
disponibilidade ascendente pelo custo. Pela escolha de um determinado ponto na
curva de disponibilidade, tem-se em conseqiiéncia as informagdes otimizadas para
os niveis de estoques, a disponibilidade do sistema e o orgamento gasto.

Um exemplo da curva (EBOs;st X Custo) esta apresentado no Grafico da
Figura 3.3.

Na secdo a seguir serd aplicado o modelo VARI-METRIC para a solugao
do caso estudado pelo modelo CISCEA na secdo 2.5.3 deste trabalho.

3.5
Solugao do Caso Sistema Radio VHF pelo Modelo VARI-METRIC

Nesta se¢do a quantificacdo e distribuicdo de estoque inicial para o caso
Sistema Radio VHF sera resolvido aplicando as técnicas mostradas para o modelo
VARI-METRIC, visando comparar a eficiéncia dos resultados entre este e o
modelo CISCEA.

Para facilitar os célculos serd usado o programa intitulado VMETRIC-XL,
versao 3.7, desenvolvido pelo Grupo TFD de Montery — Califérnia. Este software
compila a formulagado e postulados dados ao longo deste trabalho, possibilitando o
dimensionamento dos estoques a serem alocados nos varios sitios para cada tipo
de item. O dimensionamento dos estoques estara sujeito a objetivos pré-definidos
como metas para o Sistema, tais como, disponibilidade operacional do Sistema,
“fill rate”, disponibilidade or¢amentaria, atraso médio de atendimento e limite da

taxa de inclinacdo da curva da disponibilidade operacional.
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3.5.1
Preparagao dos dados para VARI-METRIC

O uso do VMETRIC requer preparagdo dos dados de entradas como sera
mostrado nas proximas secoes.
Os dados e estrutura usados serdo os mesmos disponibilizados na Se¢ado

2.5.3 para aplicagdo com o modelo CISCEA.

a) Estrutura da endentagdo dos equipamentos do Sistema Rédio

Na Tabela 3.4 estdo apresentados os niveis de endentamentos para a
estacdo radio da aeronave ALX que sdo similares aos das estacdes do AMX e F5 e
as variaveis de entradas a serem tratadas pelo modelo, seguindo a representacao
usada pelo software VMETRIC XL, cujas defini¢des sao dadas a seguir:

QPA(n) = ¢ uma variavel de entrada necessaria que representa o nimero
de unidades de um item no seu conjunto maior imediato;

QRA(k) = € uma variavel de entrada opcional que representa o numero de
LRU que podem falhar sem que o sistema falhe;

MRR6 = ¢ uma varidvel de entrada que representa a estimativa da
quantidade de unidades substituidas de um determinado item do sistema por
milhdo de horas de operacdo. Esta informacao considera ja passada a mortalidade
infantil dos equipamentos do sistema;

PLT = ¢ uma variavel de entrada que representa o tempo gasto para obter
uma unidade de item no Mercado. Ele ¢ composto pelo tempo de atraso
administrativo e o tempo de producao, ¢ medido em dias;

VMRatio = ¢ uma varidvel de entrada que especifica a taxa entre a
variancia e a média da demanda ndo atendida por item,;

Duty Cicle (DC) = é uma variavel de entrada que representa a fragdao de
tempo de operacdo de um item em relagdo ao tempo de operagdo de seu conjunto
maior;

NFF = ¢ uma variavel de entrada opcional que representa a porcao da
demanda por sobressalentes que nasce de outra razao que nao seja falha;

RIP = ¢ uma variavel de entrada opcional que representa a proporcao de

falhas de um item que ndo requer sua remog¢ao para restaurar o conjunto maior;
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EST- ALX = ¢ a estacao radio que equipa a aeronave ALX;
EST-AMX = ¢ a estagdo radio que equipa a aeronave AMX; e

EST-F5 = ¢ a estacdo radio que equipa a aeronave F5.

Na endentacao estruturada para este modelo, as estacdes acima definidas sdao

consideradas itens finais.
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Tabela 3.4 — Estruturacdo e dados sobre os equipamentos
N° de QPA QRA Duty
Endentacao Referéncia Tipo de Material (n) (k) Preco Unit. MRR6 | PLT | Criticidade | VMRatio Peso Canibalizacdo | MTBF * Cycle NFF RIP
o S S AU OO SRR R S S S S U AU ST
| XTe313D__ | LRU1_____;ELETRONICG1 : 1 __ . 1 . 9575000 __  __ : 180 . 1 . 1 ___ . 15 __: ___No_____: 131700 1000 : 001 . 0 ___
,,,,,,, Complete Housing . SRU9  ELETRONIC-G2 . 1 . . 670500 .10 . 1 - 1 . 2 - No 25380700 1000 0005 . 0
,,,,,,, Interface . SRU8 _ :ELETRONIC-G2 : 1 i 769200 2 : No . 2157400 1.000 : 0,005
,,,,,,, PowerSupply _____~ _SRU7 ___ELETRONIC-G2 - 1 - . 870500 - 180 - 1 - 1~ 3 _~ _ No 2940300 1000 - 0005 ' 0
_______ Protection Processor __; ___SRU2 ___:ELETRONIC:G2 . 1. . ;5037800 . 180 . .1 ;1 . 2 ;. No____:1252500; 1000 : 005 : O
Radio Control : SRU1 “ELETRONIC-G2 - 1 : : 7.532,00 - 2 No - 120.192,00 - 1.000

Receiver ELETRONIC-G2 8.674,00 13.676,00

N

Transmitter Amplifier - SRU5 "ELETRONIC-G2 : 1 : 7.186,00 : 36.818,00 :  1.000

Transmitter Control : SRU6 "ELETRONIC-G2 : 1 : 2.405,00 2 No 109.170,00:  1.000

XT6013 : LRU2 :ELETRONIC-G1 - 1 S 48.900,00 * 15 - No . 4.213,00_1.000

_______ PowerSupply _________:____SRU7___:ELETRONIC-G2 : 1 . . 370500 . 180 : .1 . 1 ___: 3 _ _: _ No_ __: 2940300 1000 : 0005 : 0 _
_______ Radio Control __________ - ___SRU1____ELETRONIC:G2 - 1 _ . [ 753200 - . 180 - 1 - 1 . 2 - No_ 12019200 1000 - 0005 : 0 _
Receiver . ____SRU4____ ELETRONIC-G2 : 1 : S 867400 No 13.676,00__ 1.000

No ‘ 36.818,00° 1.000

Transmitter Control ! SRU6 'ELETRONIC-G2 | 1 | : 2.405,00 |
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Na Tabela 3.5 estd apresentado o escalonamento adotado dividido em trés

niveis e representados por dois tipos de sitios: sitios operacionais e sitios suportes.

Estes divididos em Regionais e Parque.

Tabela 3.5 — Escalonamento e Tipo de Estacao

L. N . Preco/ Horas Op. Disp.
Sitio e Estagdo |QTDE | Essencialidade Pego Preg¢o/Volume /semanell) Manﬂt.
CONTRACTOR
PAME 1 1 0 0
DACTA 1 1 1 0 0
BACG 1 1 0 0
EST-ALX 19 6 1
BASC 1 1 0 0
EST-AMX 21 3 1
EST-F5 23 3 1
DACTA 2 1 1 0 0
BACO 1 1 0 0
EST-F5 23 3 1
BASM 1 1 0 0
EST-AMX 32 3 1
DACTA 3 1 0 0
BANT 1 0 0
EST-ALX 19 6 1
DACTA 4 1 1 0 0
BABV 1 1 0 0
EST-ALX 19 6 1
BAPV 1 1 0 0
EST-ALX 19 6 1

Na Tabela 3.5 sao também informadas as quantidades de cada tipo de sitio

e estagdes, o nimero de horas de operacdo por semana para cada tipo de estagdo e

a disponibilidade manutencdo. Ha possibilidade de também definir a necessidade

de transporte por item, calculando custo considerando volume e peso. Estas

facilidades ndo serdo usadas neste trabalho.

Na Tabela 3.6 estdo definidos os tempos de requisi¢@o e transporte (OST),

o tempo do ciclo de reparo (RCT) e a probabilidade de ndo reparo de cada tipo de

item (NRTS).
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Tabela 3.6 — Escalonamento e Tempos de Servigos

| ELETRONICO-G1 | ELETRONICO-G2
I Sitio ___:OST:NRTS: RCT :OST: NRTS : RCT |
|CONTRACTOR: & & o
 PAME 'PLT: 1 : 0 (PLT: 0 : 120
_DACTAI _:30i 0 | 60 :30: 09 i 60 |
,,,,,, BACG 120 1 { 0 20 1 .\ - |
______ BASC 220 1 . 0 :20: 1 .\ - |
| DACTA2 | 30 0 : 60 :30: 09 : 60
,,,,,, BACO 120 1 : 0 +20: I : - |
______ BASM 120 1 : O };20: 1 i - |
| DACTA3 | | 30; 0 ¢ 60 :30: 09 : 60
______ BANT ~ :20: 1 : O :20: 1 i - |
| DACTA4 | | 30: 0 i 60 :40: 09 @ 60
,,,,,, BABV ~ +20:; 1 : O ;20: I - |

BAPV L 20 1 0 ! 20 1 -

Deve-se observar que nas versdes mais atuais do modelo VARI-METRIC
ndo se usa a probabilidade de reparo, conforme mostrado anteriormente neste
trabalho, mas a probabilidade de ndo reparo do item no sitio especificado (NRTS),
isto porque, em estudos mais recentes, descobriu-se que a ndo probabilidade de
reparo do item num determinado sitio s6 depende das condigdes laboratoriais do
sitio, independente de qualquer outra condi¢do, o que ndo acontece na proposi¢ao
da probabilidade de reparo, onde hé influéncia de varios fatores dependentes entre
si, dificultando os calculos.

Observa-se, também, na coluna “Sitios” da Tabela 3.6 a subordinagao
exclusiva de uma dada Base a um Regional e deste Regional ao Parque,
justificando a condi¢do anteriormente definida de que ndo ha suprimento lateral,
condicdo que afeta os calculos do estoque inicial. O modelo em uso permite
escolher com ou sem suprimento lateral (Ex. uma Base atendendo requisi¢des de
outra Base).

Observa-se que tempo na coluna OST ¢ definido em fun¢do das condigdes
estruturais (armazenagem, processamento de documentacdo, embalagem,
expedigdo, transporte, e etc.) existentes para o Sitio suporte e o sitio suprido, nao
levando em consideragdo caracteristicas como peso e volume, proprias de cada

item.
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¢) Condigdes iniciais de distribui¢ao de sobressalentes

O VMETRIC permite para cada item da configuracdo, em cada Sitio,
definir:

v" Estoque inicial;
v" Estoque minimo; e
v Estoque maximo.

Para este caso, o estoque inicial de cada item foi considerado zero, estoque
minimo zero e o estoque maximo ndo definido.

Como ja mencionado neste trabalho, a politica de suprimento adotada para
emissdo de solicitagdo de suprimento ¢ do tipo (s-1, S).

E importante registrar que se ndo estiver disponivel a informagdo da
variavel MRR6, a mesma sera calculada usando das informacdes das variaveis

DC, RIP, MTBF e NFF por intermédio da féormula:

MRR6 =1.000.000 * (DC(1— RIP)/ MTBF (1 — NFF')) (3.43)

E a demanda anual média da por:

_ MRR6* PHR*52* QPEI * NSS
1.000.000

DA

(3.44)

Onde,

DA = Demanda anual;

PHR = pico de horas trabalhas nas semanas do ano;
OPEI = quantidade de LRU no sistema; e

NSS = nimero de sistema por Sitio ou Base (no Caso em estudo ¢ o numero de
aeronaves por Base).

Nas Tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 estdo apresentadas as condi¢des calculadas

ou levantadas para as variaveis MRR6, NTRS, RCT e OST, respectivamente.
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Tabela 3.7 — Valores para “MRR6"

Ttem N° de Referéncia &lizr?ael QPA |QRA |DC |BABV |BACG | BACO | BANT | BAPV | BASC | BASM
XT6013 LRU2 ELET-GI | 1 | 1 | 1[2398]239,8 2398|2398 |239,8 2398
Complete SRU9 ELET-G2 | 1 | 1 | 1|39 |39 | 39 | 3,96 | 3,96 | 3,96
Housing
Interface SRUS ELET-G2 | 1 | 1 | 1 |4659 | 46,59 | 46,59 | 46,59 | 46,59 | 46,59
Power Supply SRU7 ELET-G2 | 1 | 1 | 1 | 34,18 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
Radio Control SRUI ELET-G2 | 1 | 1 | 1836 | 836 | 836 | 836 | 836 | 836
Receiver SRU4 ELET-G2 | 1 | 1 | 1 [73,49 73,49 | 73,49 | 73,49 | 73,49 | 73,49
Synthesyzer SRU3 ELET-G2 | 1 | 1 | 1 (322332233223 322332233223
Lransmmutter SRUS ELET-G2 | 1 | 1 |1 |273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273
Amplifier
| ransmitter SRU6 ELET-G2 | 1 | 1 | 1[92 | 921 | 921 | 921|921 | 921
Control
XT6313D LRUI ELET-GI | 1 [ 1 [ 1| 767 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767
Complete SRU9 ELET-G2 | 1 | 1 | 1[396 | 39 | 396 | 396 | 3,96 | 3,96 | 396
Housing
Interface SRUS ELET-G2 46,59 | 46,59 | 46,59 | 46,59 | 46,59 | 46,59 | 46,59
Power Supply SRU7 ELET-G2 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
Protection SRU2 ELET-G2 | 1 | 1 | 1 |8404 84,04 | 84,04 | 84,04 | 84,04 | 84,04 | 84,04
Processor
Radio Control SRUI ELET-G2 | 1 | 1 | 1] 836 | 836 | 836 | 836 | 836 | 836 | 836
Receiver SRU4 ELET-G2 | 1 | 1 | 1 [73,49 73,49 |73.49 | 73.49 | 73,49 | 73,49 | 73,49
Synthesyzer SRU3 ELET-G2 | 1 | 1 |1 (322332233223 3223 322332233223
Transmitter SRUS ELET-G2 | 1 | 1 |1 [273 | 273|273 | 273 | 273 | 27.3 | 273
Amplifier
1 ransmutter SRU6 ELET-G2 | 1 | 1 | 1921 | 921 | 921 | 921 | 921 | 921 | 9,21
Control
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Tabela 3.8 — Valores dos “NRTS”

Item N° Ref. Tipo Mat. BABV BACG BACO BANT BAPV BASC BASM DACTA 1 DACTA 2 DACTA 3 DACTA 4 PAME
Complete Housing SRU9 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0 0
Interface SRUS ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 03 03 0
Power Supply SRU7 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,3 0,3 0
Protection Processor SRU2 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,3 0,3 0
Radio Control SRU1 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 03 03 0
Receiver SRU4 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 03 03 0
Synthesyzer SRU3 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 03 03 0
mﬁﬁer SRU5 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,3 0,3 0
Transmitter Control SRU6 ELET-G2 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,3 0,3 0
XT6013 LRU2 ELET-GI | 0,98 0,08 098 | 098 | 098 | 0098 0 0 0 0 1
XT6313D LRUI ELET-GI | 0,98 0,98 098 | 098 | 098 | 098 | 098 0 0 0 0 1

Tabela 3.9 — Valores do "Repair Cycle Time - RCT"

Ttem N° Ref. Tipo Mat. | BABV | BACG | BACO | BANT | BAPV | BASC | BASM | DACTA 1 | DACTA2 | DACTA 3 | DACTA 4 | PAME
Elgrl?sri)lllegte SRU9 ELET-G2 . . . . - . - 60 60 60 60 120
Interface SRUS ELET-G2 - - - - - - - 60 60 60 60 120
Power Supply SRU7 ELET-G2 - - - - - - - 60 60 60 60 120
ggicsts‘g;‘ SRU2 ELET-G2 | - ; ; ; ; ; ; 60 60 60 60 120
Radio Control SRUI1 ELET-G2 - - - - - - - 60 60 60 60 120
Receiver SRU4 ELET-G2 - - - - - - - 60 60 60 60 120
Synthesyzer SRU3 ELET-G2 - - - - - - - 60 60 60 60 120
Xﬁgﬁ;ﬁer SRUS ELET-G2 | - ; ; ; ; ; ; 60 60 60 60 120
Eﬁiﬁmer SRU6 ELET-G2 . . . . - . - 60 60 60 60 120
XT6013 LRU2 ELET-G1 0 0 0 0 0 0 - 60 60 60 60 0
XT6313D LRUI ELET-G1 0 0 0 0 0 0 0 60 60 60 60 0
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Tabela 3.10 — Valores dos "Order & Ship Time"

Item N° Ref. Tipo Mat. | BABV | BACG | BACO | BANT | BAPV | BASC | BASM | DACTA| | DACTA2 | DACTA3 | DACTA4 | PAME
Complete SRU9 ELET-G2 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Housing
Interface SRUS ELET-G2 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Power Supply SRU7 ELET-G2 | 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Protection SRU2 ELET-G2 | 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Processor
Radio Control SRUI1 ELET-G2 | 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Receiver SRU4 ELET-G2 | 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Synthesyzer SRU3 ELET-G2 | 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Transmitter SRUS5 ELET-G2 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Amplifier
Transmitter SRU6 ELET-G2 | 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 40 30
Control
XT6013 LRU2 ELET-G1 20 20 20 20 20 20 - 30 30 30 30 30
XT6313D LRUI ELET-G1 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 30
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Uma vez definidos os dados de entrada e carregados, o modelo pode ser
executado.
Na sec¢do (3.5.2) serdo mostrados os resultados obtidos para o Caso em

estudo, seguindo quatro objetivos especificados.

3.5.2
Resultados obtidos pelo VARI-METRIC

Modelo sera executado para os objetivos definidos na Tabela 3.11, com os
dados do Caso em estudo, no sentido de mostrar as possiveis variagdes de
resultados em funcdo da escolha do objetivo que na pratica influenciard de
maneira decisiva na geragdo do estoque inicial a ser adquirido.

Para este trabalho seré perseguido o objetivo 4.

Tabela 3.11 — Condic¢des objetivo para o Projeto

Objetivo | “Fill Rate” | Disponibilidade (Ay) | “Average Delay”
1 90% - -
2 - 90% -
3 - 90% 15 dias
4 - 99% 15 dias

a) Objetivo 1 — “Fill Rate” de 90%

Com um “Fill Rate” definido igual a 90% e os dados anteriormente
disponibilizados, obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas 3.12 a 3.15 e
no Grafico da Figura 3.5, onde esta plotada curva dos “Fill Rate” em funcao do

custo.

Tabela 3.12 — Resumo das saidas para o Projeto

Objetivo | Valor Inicial | Valor Final Diferenca
Orcamento (Custo) 0 0 2.930.359 2.930.359
“Fill Rate” 0,9 0 0,90862 0,90862
“Average Delay” 0 139,37 1,74 -137,63
Disponibilidade Operacional 0 0,91964 0,99898 0,07934
Disponibilidade
¢/ Canibalizagio 0,99898
Custo Anual

TOTAL Consumo Estocagem Requisicdo

0 0 0 0
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Tabela 3.13 — Resumo das saidas do Projeto para “Fill Rate” de 90%

L. TDE. .. Ao c/ “Fill « ,, | Custo/ Custo

Sitio QSitio Essencialidade Ao Canibaliz. Rate” Avg Delay Sitio Total
BABV 1 1 0,9992 0,99918 | 0,93231 0,95240.400| 240.400
BACG 1 1 0,9992 0,99919| 0,93166 0,94 |240.400| 240.400
BACO 1 1 0,9982 0,99823 | 0,81282 4,12 |144.650 | 144.650
BANT 1 1 0,9982 0,99817| 0,90767 2,121385.050 | 385.050
BAPV 1 1 0,9992 0,99918 | 0,93231 0,95240.400| 240.400
BASC 1 1 0,9997 0,99971 0,935 0,751240.400| 240.400
BASM 1 1 0,9986 0,99863 0,7553 4,18 | 95.750 95.750
Operacionais 7 0,999 0,99898 | 0,89912 1,74 1.587.050
DACTA 1 1 1 0,80334 445266 | 445.266
DACTA 2 1 1 0,72319 296.751| 296.751
DACTA 3 1 1 0,27396 46.199 46.199
DACTA 4 1 1 0,81551 451.811| 451.811
PAME 1 1 0,5495 103.282| 103.282
Suportes 5 0,67894 1.343.309
TOTAL 12 0,999 0,99898 0,7574 1,74 2.930.359
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Tabela 3.14 — Sobressalentes por Sitio

Item N°Ref. |BABV |BACG|BACO | BANT |BAPV |BASC |BASM | DACTA 1 | DACTA 2 | DACTA 3 | DACTA 4 | PAME
Complete Housing SRU9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Interface SRUS 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1 1
Power Supply SRU7 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2 1
Eigtceecstslgf SRU2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
Radio Control SRU1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Receiver SRU4 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 1
Synthesyzer SRU3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
eri‘;;gﬁer SRU5 | 0 0 0 o | 0o | 0o | o 1 1 1 1 1
Transmitter Control SRU6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
XT6013 LRU2 1 1 1 2 1 1 0 1 0 0 1 0
XT6313D LRU1 2 2 1 3 2 2 1 3 2 0 3 0
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Tabela 3.15 — Saidas por Interagéo
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Custo

“Fill

“Avg.

QTDE.

frer | Ao Estoque Rate” Delay” | Comprada Nome Sitio Ttem
0 10,9196 0 0 139,37
1 10,9217 3.705 0 135,73 1 PAME | Power Supply
2 109252 12.379 0 129,55 1 PAME |Receiver
3 10,9278 | 20.071 0 124,95 1 PAME | Interface
4 10,9284 | 22476 0 123,79 1 PAME | Transmitter Control
5 10,9302 29.662 0 120,75 1 PAME Transmitter Amplifie
6 10,9321 | 38.667 0 117,27 1 PAME | Synthesyzer
7 10,9328 | 42.372 0 116,03 2 DACTA 4 | Power Supply
8 10,9343 | 51.046 0 113,36 2 DACTA 4 | Receiver
9 10,9358 | 59.720 0 110,74 3 DACTA 1 |Receiver
10 10,9364 | 63.425 0 109,71 3 DACTA 1 | Power Supply
11 10,9374 | 71.117 0 108 2 DACTA 4 | Interface
12 10,9382 | 78.809 0 106,49 3 DACTA 1 | Interface
13 10,9391 | 87.483 0 104,93 4 DACTA 2 | Receiver
14 10,9395 | 91.188 0 104,32 4 DACTA 3 | Power Supply
15 10,9402 | 99.862 0 102,93 5 DACTA 3 | Receiver
16 | 0,9406 | 103.567 0 102,34 5 DACTA 2 | Power Supply
17 10,9412 | 111.099 0 101,29 1 PAME | Radio Control
18 10,9417 | 118.285 0 100,3 2 DACTA 4 | Transmitter Amplifier
19 10,9419 | 120.690 0 99,98 2 DACTA 4 | Transmitter Control
20 10,9426 | 129.695 0 98,81 2 DACTA 4 | Synthesyzer
21 10,9431 | 137.387 0 97,94 4 DACTA 2 | Interface
22 10,9436 | 145.079 0 97,09 5 DACTA 3 | Interface
23 | 0,944 152.265 0 96,31 3 DACTA 1 | Transmitter Amplifier
24 10,9446 | 161.270 0 95,35 3 DACTA 1 |Synthesyzer
25 10,9473 | 211.648 0 90,55 1 PAME Protection Processor
26 10,9475 | 214.053 0 90,33 3 DACTA 1 | Transmitter Control
27 10,9522 | 309.803 0 82,15 1 DACTA 1 | XT6313D
28 10,9568 | 405.553 0 74,19 2 DACTA 4 | XT6313D
29 10,9591 | 454.453 0 70,22 1 DACTA 4 | XT6013
30 | 0,9632 | 550.203 0 63,14 3 DACTA 2 | XT6313D
31 10,9652 | 599.103 0 59,72 2 DACTA 1 | XT6013
32 | 0,969 | 694.853 | 0,03832 53,07 4 BANT | XT6313D
33 10,9692 | 702.039 |0,03928 52,66 4 DACTA 3 | Transmitter Amplifier
34 10,9693 | 704.444 | 0,03959 52,54 4 DACTA 3 | Transmitter Control
35 10,9696 | 713.449 | 0,04078 52,06 4 DACTA 3 | Synthesyzer
36 10,9698 | 720.154 | 0,04106 51,68 1 PAME | Complete Housing
37 | 0,97 728.828 | 0,04106 51,36 6 DACTA 1 |Receiver
38 10,9715 | 777.728 | 0,06842 48,64 3 BANT | XT6013
39 10,9746 | 873.478 | 0,06842 43,39 5 DACTA 1 | XT6313D
40 [ 0,9775 | 969.228 | 0,06842 38,44 6 DACTA 4 | XT6313D
41 10,9777 | 976.414 | 0,06842 38,09 5 DACTA 2 | Transmitter Amplifier
42 | 0,978 | 985.419 | 0,06842 37,66 5 DACTA 2 | Synthesyzer
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43 | 0,978 987.824 | 0,06842 37,56 5 DACTA 2 | Transmitter Control
44 10,9802 | 1.083.574 | 0,15514 33,84 7 BASC | XT6313D

45 10,9803 | 1.091.106 | 0,15514 33,7 2 DACTA 4 |Radio Control

46 |0,9824 | 1.186.856 | 0,21859 30,01 8 BASM | XT6313D

47 10,9835 | 1.235.756 | 0,23741 28,25 4 BACO |XT6013

48 10,9854 | 1.331.506 | 0,31708 24,9 9 BACG |XT6313D

49 10,9873 | 1.427.256 | 0,39783 21,65 10 BABV | XT6313D

50 | 0,9892 | 1.523.006 | 0,47857 18,39 11 BAPV | XT6313D

51 [0,9894 | 1.573.384 | 0,48463 18 2 DACTA 1 |Protection Processor
52 10,9911 | 1.669.134 | 0,52915 15,13 12 BANT | XT6313D

53 10,9928 | 1.764.884 | 0,58101 12,26 13 BACO |XT6313D

54 10,9929 | 1.773.558 | 0,58173 12,13 7 DACTA 4 | Receiver

55 10,9936 | 1.822.458 | 0,61518 10,97 5 BABV | XT6013

56 10,9942 | 1.871.358 | 0,64864 9,82 6 BAPV | XT6013

57 10,9949 | 1.920.258 | 0,68233 8,72 7 BACG |XT6013

58 10,9949 | 1.923.963 | 0,68253 8,71 6 DACTA 4 | Power Supply

59 10,9949 | 1.931.655 | 0,68291 8,68 6 DACTA 1 |Interface

60 | 0,9953 | 1.980.555 | 0,70429 8 8 BASC | XT6013

61 |0,9953 | 1.987.260 | 0,70465 7,98 2 DACTA 4 | Complete Housing
62 | 0,996 | 2.083.010 | 0,72496 6,85 14 DACTA 2 | XT6313D

63 | 0,996 | 2.090.542 | 0,72518 6,83 3 DACTA 2 |Radio Control

64 [ 0,9961 | 2.140.920 | 0,72741 6,7 3 DACTA 2 |Protection Processor
65 | 0,9966 | 2.236.670 | 0,75155 5,77 15 BANT | XT6313D

66 | 0,9971 | 2.332.420 | 0,76948 4,89 16 DACTA 1 | XT6313D

67 | 0,9976 | 2.428.170 | 0,7867 4,01 17 DACTA 4 | XT6313D

68 | 0,9979 | 2.477.070 | 0,79566 3,59 9 BANT | XT6013

69 | 0,998 | 2.527.448 | 0,79844 3,46 4 DACTA 4 |Protection Processor
70 10,9983 | 2.623.198 | 0,83131 2,94 18 BASC | XT6313D

71 10,9983 | 2.630.730 | 0,83154 2,93 DACTA 3 |Radio Control

72 10,9983 | 2.639.404 | 0,83185 2,9 DACTA 2 | Receiver

73 10,9983 | 2.643.109 | 0,83194 2,9 DACTA 1 | Power Supply

74 10,9985 | 2.738.859 | 0,85779 2,49 19 BACG |XT6313D

75 10,9988 | 2.834.609 | 0,8832 2,12 20 BABV | XT6313D

76 | 0,999 | 2.930.359 | 0,90862 1,74 21 BAPV | XT6313D
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Fill Rate
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Figura 3.5 — “Fill Rate”

Observa-se para os resultados obtidos que o custo ¢ similar ao encontrado
pelo modelo CISCEA. Quanto a distribuicdo das quantidades dos itens nos
diversos sitios, o modelo VARI-METRIC as definiu de uma maneira mais
aderente aos dados de entradas (MTBF, tempo de solicitagdo e transporte,

quantidades de equipamentos, ¢ etc).

b) Objetivo 2 — Disponibilidade Operacional (90%) e “Average Delay” livre
Com uma previsao de Disponibilidade Operacional do Projeto igual a 90%
e “Average Delay” livre e com os dados de entrada disponibilizados para o estudo

de Caso, obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas 3.16 ¢ 3.17.
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Objetivo | Valor Inicial | Valor Final | Diferenga

Orcamento (Custo) 0 0 0 0
“Fill Rate” 0 0 0 0
“Average Delay” 0 139,37 139,37 0
Disponibilidade
Operacional 0,9 0,91964 0,91964 0
Disponibilidade
¢/ Canibalizacao 0,91964
Custo Anual

Total Consumo Estocagem | Requisi¢do

0 0 0 0

Tabela 3.17 — Resumo das Saidas do Projeto para Disponibilidade Operacional de 90%

Sitios QTDE | Essencialidade | A, Caﬁﬁo;{iz. I:Etlg’ I‘)‘?l;]}%” Céliﬁg/ Custo Total
| BABV 1 1 0,8922| 0,89218 0 127,97 0 0
] é G 1 1 0,8692| 0,86915 0 156,31 0 0
] § O 1 1 0,9336| 0,93357 0 156,31 0 0
IS T 1 1 0,893 0,893 0 126,98 0 0
1z Vv 1 1 0,8922| 0,89218 0 127,97 0 0
] % ° 1 1 0,9437| 0,94374 0 148,5 0 0
] E Vi 1 1 0,9549| 0,95488 0 137,28 0 0
] l% acionais 7 0,9196| 0,91964 0 139,37 0
IS TAI 1 1 0 0 0
19 TA2 1 1 0 0 0
& TA3 1 1 0 0 0
1S TA4 1 1 0 0 0
PAME 1 1 0 0 0
Suportes 5 0 0
TOTAL 12 0,9196| 0,91964 0 139,37 0

Observar-se que para este objetivo de disponibilidade nenhum estoque de
sobressalente ¢ necessario, as condi¢des intrinsecas do projeto ja possibilitam uma

disponibilidade operacional (91,96%) que supera o objetivo (90%), s6 que com

um atraso médio de atendimento ao sitio operacional elevado (139 dias).

c)

15 dias

Objetivo 3 — Disponibilidade Operacional (90%) e “Average Delay” de até
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Com este objetivo para o Projeto, os resultados obtidos estao apresentados

nas Tabelas 3.18 a 3.20 e no gréafico da Figura 3.6, onde estdo plotadas as curvas

da disponibilidade, do “average delay” e das “Fill rate” equivalentes.

Tabela 3.18 — Resumo das saidas para o Projeto

Objetivo | Valor Inicial | Valor Final Diferenca
Orgamento (Custo) 0 0 1.764.884 1.764.884
“Fill Rate” 0 0 0,58101 0,58101
“Average Delay” 15 139,37 12,26 -127,11
Disponibilidade 0,9 0,91964 0,99281 0,07317
Operacional
Disponibilidade
¢/ Canibalizagao 0,99281
Custos Anuais

TOTAL | Consumo Estocagem | Requisigdes

0 0 0 0
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Tabela 3.19 — Resumo das saidas do Projeto para Ao - 90% e “Avg. Delay” — 15 dias

. L . “Fill “Avg Custo /
Sitio QTDE | Essencialidade A, A, ¢/ Canib. Rate” Delay” Sitio Custo Total
BABV 1 1 0,9877 0,98774 0,501 14,25 95.750 95.750
BACG 1 1 0,9889 0,98894 0,5112 12,86 95.750 95.750
BACO 1 1 0,9961 0,99611 0,7244 9,02 144.650 144.650
BANT 1 1 0,9908 0,99078 0,7008 10,7 240.400 240.400
BAPV 1 1 0,9877 0,98774 0,501 14,25 95.750 95.750
BASC 1 1 0,9957 0,9957 0,5451 11,24 95.750 95.750
BASM 1 1 0,996 0,99598 0,6153 12,24 95.750 95.750
Operacional 7 0,9928 0,99281 0,5749 12,26 863.800
DACTA 1 1 1 0,6502 338.119 338.119
DACTA 2 1 1 0,4014 134.417 134.417
DACTA 3 1 1 0,2633 38.667 38.667
DACTA 4 1 1 0,5819 286.599 286.599
PAME 1 1 0,5495 103.282 103.282
Suporte 5 0,5231 901.084
TOTAL 12 0,9928 0,99281 0,5416 12,26 1.764.884
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Tter Eft‘“(‘zﬁe Ay thlg 1;?125;’ C‘(ﬂﬁa& Sitio Item N° Ref,
0 0 091964 | 0 | 1394

1 3705 092169 | 0 | 1357 1 PAME | Power Supply SRU7
2 | 12379 [092518| 0 | 1296 1 PAME | Receiver SRU4
3| 20071 |092778 | 0 125 1 PAME | Interface SRUS
4 | 22476 092844 | 0 | 1238 1 PAME Eﬁiﬁi“er SRU6
5 | 29662 |093016| 0 120,8 1 PAME Zﬁgﬁﬁ“ SRUS
6 | 38667 (093213 0 | 1173 1 PAME | Synthesyzer SRU3
7 | 42372 1093283 | 0 116 2 DACTA 4 | Power Supply SRU7
8 | 51.046 |093432| 0 | 1134 2 DACTA 4 | Receiver SRU4
9 | 59720 093581 0 | 1107 3 DACTA 1 |Receiver SRU4
10 | 63425 | 09364 | 0 | 109,7 3 DACTA 1 | Power Supply SRU7
11| 71117 ]0,93735| 0 108 2 DACTA 4 | Interface SRUS
12| 78.809 |0,93822| 0 | 1065 3 DACTA 1 | Interface SRUS
13| 87483 [0,93912| 0 | 1049 4 DACTA 2 | Receiver SRU4
14 | 91.188 [0,93946| 0 | 1043 4 DACTA 3 | Power Supply SRU7
15| 99.862 |0,94024| 0 | 1029 5 DACTA 3 | Receiver SRU4
16 | 103.567 |0,94058 | 0 | 1023 5 DACTA 2 | Power Supply SRU7
17 | 111.099 |0,94118| 0 | 1013 1 PAME |Radio Control | SRUI
18 | 118285 [0,94173| 0 1003 2 DACTA 4 iﬁﬁﬁ;ﬁ“ SRUS
19 | 120690 |0,94191| 0 | 99,98 2 DACTA 4 gﬁig}met SRU6
20 | 129.695 |0094257 | 0 | 9881 2 DACTA 4 | Synthesyzer SRU3
21 | 137.387 [0,94308| 0 | 97,94 4 DACTA 2 | Interface SRUS
22 | 145079 [0,94356| 0 | 97,09 5 DACTA 3 | Interface SRUS
23 | 152265 | 0944 | 0 | 9631 3 DACTA 1 iﬁr}ﬁ{gﬁer SRUS
24 | 161270 [0,94455| 0 | 9535 3 DACTA 1 | Synthesyzer SRU3
25 | 211.648 |0,94734| 0 90,55 1 PAME ggtcee‘;ts‘gf SRU2
26 | 214.053 | 094747 | 0 | 90,33 3 DACTA 1 Eﬁiﬁi“er SRU6
27 | 309.803 [0,95222| 0 | 8215 1 DACTA 1 | XT6313D LRUI
28 | 405553 [0,95681| 0 | 74,19 2 DACTA 4 | XT6313D LRUI
29 | 454453 [0,95906 | 0 | 70,22 1 DACTA 4 | XT6013 LRU2
30 | 550203 |096321| 0 | 63,14 3 DACTA 2 | XT6313D LRUI



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713230/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0713230/CA

118

31 | 599.103 | 0.96515| 0 59,72 2 DACTA 1 | 16013 LRU2
32 | 694.853 |0,96898 | 0 53,07 4 BANT | XT6313D LRUI
33 | 702039 |096922| 0 | 52.66 4 DACTA 3 | Transmitter SRU5
Amplifier
34 | 704444 1096929| 0 | 5254 4 DACTA 3 | Lransmitter SRU6
Control
35 | 713.449 |0,96957| 0 52,06 4 DACTA 3 | Synthesyzer SRU3
36 | 720.154 1096978 | 0 51,68 1 pAME | Complete SRU9
Housing
37 | 728.828 |0,96997 | 0 51,36 6 DACTA | |Receiver SRU4
38 | 777728 | 097153 | 0,1 | 48,64 3 BANT | XT6013 LRU2
39 | 873.478 | 0,97461 | 0,1 | 43,39 5 DACTA 1 | XT6313D LRUI
40 | 969.228 |0,97749 | 0,1 | 3844 6 DACTA 4 | XT6313D LRUI
41 | 976414 | 09777 | 01 | 3809 5 DACTA 2 | Lransmitter SRU5
Amplifier
42 | 985419 |0,97795| 0,1 | 37,66 5 DACTA 2 | Synthesyzer SRU3
43 | 987.824 [0.97801| 01 | 37.56 5 DACTA 2 | [ransmitter SRUG6
Control
44 | 1.083.574 | 0,98019 | 02 | 33,84 7 BASC | XT6313D LRUI
45 | 1.091.106 | 098027 | 02 | 33,7 2 DACTA 4 | Radio Control SRUI
46 | 1.186.856 | 0,98244 | 02 | 30,01 8 BASM | XT6313D LRUI
47 | 1235756 | 098346 | 02 | 2825 4 BACO | XT6013 LRU2
48 | 1.331.506 | 0,98541 | 03 | 24,9 9 BACG | XT6313D LRUI
49 | 1.427.256 | 098731 | 04 | 21,65 10 BABV | XT6313D LRUI
50 | 1.523.006 | 0,98921 | 0,5 | 18,39 11 BAPV | XT6313D LRUI
51 | 1.573.384 | 0,98944 | 0,5 18 2 DACTA 1 | Protection SRU2
Processor
52 | 1.669.134 | 0,99113 | 0,5 | 15,13 12 BANT | XT6313D LRU1
53 | 1.764.884 | 0,99281 | 0,6 | 12,26 13 BACO | XT6313D LRUI
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Figura 3.6 — Saidas para o Objetivo 3

Observa-se que os resultados obtidos para o Objetivo 3 sdo similares aos
resultados a serem encontrados para o Objetivo 4, onde foi alterado 0,9% na

condicdo alvo da disponibilidade do Projeto.

d) Objetivo 4 — Disponibilidade Operacional (99%) e “Average Delay” de até 15

dias

Com as condi¢des do Objetivo 4, disponibilidade do Projeto de 99% e
“average delay” de 15 dias, tem-se os resultados apresentados nas tabelas 3.21 a
3.23 e no grafico da Figura 3.7, onde estdo plotadas as curvas da disponibilidade,

do “average delay” e das “Fill rate” equivalentes.
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Objetivo | Valor Inicial Valor Final Diferenca
Orgamento (Custo) 0 0 1.764.884 1.764.884
“Fill Rate” 0 0 0,58101 0,58101
“Average Delay” 15 139,37 12,26 -127,11
Disponibilidade
poni 0,99 0,91964 0,99281 0,07317
Operacional
Disponibilidade
¢/ Canibalizacao 0,99281
Custos Anuais
TOTAL Consumo Estocagem Requisicdes
0 0 0 0
Tabela 3.22 — Saidas por Interagéo
Custo “Fill “Avg. Qtde. [ o
fter Estoque Ao Rate” Delay” | Comprada Sitio Item N Ref.
0 0 0,91964 0 139,37
1 3705 | 0,92169 0 135,73 1 PAME | Power Supply SRU7
2 12.379 0,92518 0 129,55 1 PAME Receiver SRU4
3 20.071 0,92778 0 124,95 1 PAME Interface SRUS8
4 22476 | 092844 | 0 123,79 1 PAME | |ransmitter SRU6
Control
5 29.662 | 0,93016 0 120,75 | PAME | Lransmitter SRU5
Amplifier
6 38.667 0,93213 0 117,27 1 PAME Synthesyzer SRU3
7 42.372 0,93283 0 116,03 2 DACTA 4 | Power Supply SRU7
8 51.046 0,93432 0 113,36 2 DACTA 4 | Receiver SRU4
9 59.720 0,93581 0 110,74 3 DACTA 1 | Receiver SRU4
10 63.425 | 0,9364 0 109,71 3 DACTA 1 | Power Supply SRU7
11 71.117 0,93735 0 108 2 DACTA 4 | Interface SRUS8
12 78.809 0,93822 0 106,49 3 DACTA 1 | Interface SRU8
13 87.483 0,93912 0 104,93 4 DACTA 2 | Receiver SRU4
14 91.188 0,93946 0 104,32 4 DACTA 3 | Power Supply SRU7
15 99.862 0,94024 0 102,93 5 DACTA 3 | Receiver SRU4
16 103.567 | 0,94058 0 102,34 5 DACTA 2 | Power Supply SRU7
17 111.099 | 0,94118 0 101,29 1 PAME Radio Control SRU1
18 118.285 | 0,94173 0 100,3 2 DACTA 4 | Lransmitter SRUS
Amplifier
19 120.690 | 0,94191 0 99,98 2 DACTA 4 | Lransmitter SRU6
Control
20 129.695 | 0,94257 0 98,81 2 DACTA 4 | Synthesyzer SRU3
21 137.387 | 0,94308 0 97,94 4 DACTA 2 | Interface SRU8
22 145.079 | 0,94356 0 97,09 5 DACTA 3 | Interface SRUS8
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23 152.265 | 0,944 0 96,31 3 DACTA 1 lﬁ‘;ﬁfﬁﬁer SRUS
24 161270 | 0,94455 0 95,35 3 DACTA 1 | Synthesyzer SRU3
25 211.648 | 0,94734 0 90,55 | PAME | Lrotection SRU2
Processor
26 214053 | 094747 | 0 90.33 3 DACTA | | Lransmitter SRU6
Control
27 309.803 | 0,95222 0 82,15 1 DACTA 1 | XT6313D LRUI
28 405.553 | 0,95681 0 74,19 2 DACTA 4 | XT6313D LRUI
29 454.453 | 0,95906 0 70,22 1 DACTA 4 | XT6013 LRU2
30 550.203 | 0,96321 0 63,14 3 DACTA 2 | XT6313D LRUI
31 599.103 | 0,96515 0 59,72 2 DACTA 1 | XT6013 LRU2
32 694.853 | 0,96898 | 0,03832 | 53,07 4 BANT | XT6313D LRUI
33 702.039 | 0,96922 | 0,03928 | 52,66 4 DACTA 3 iﬁﬁ?&ﬁer SRU5
34 704.444 | 0,96929 | 0,03959 | 52,54 4 DACTA 3 | Lransmitter SRU6
Control
35 713.449 | 0,96957 | 0,04078 | 52,06 4 DACTA 3 | Synthesyzer SRU3
36 720.154 | 0,96978 | 0,04106 | 51,68 1 PAME ﬁ‘;fg}f; SRU9
37 728.828 | 0,96997 | 0,04106 | 51,36 6 DACTA 1 | Receiver SRU4
38 777.728 | 097153 | 0,06842 | 48,64 3 BANT | XT6013 LRU2
39 873.478 | 0,97461 | 0,06842 | 43,39 5 DACTA 1 | XT6313D LRUI
40 969.228 | 0,97749 | 0,06842 | 38,44 6 DACTA 4 | XT6313D LRUI
41 976.414 | 09777 | 0,06842 | 38,09 5 DACTA 2 xiﬁ?%‘fr SRUS
42 985.419 | 0,97795 | 0,06842 | 37,66 5 DACTA 2 | Synthesyzer SRU3
43 987.824 | 0,97801 | 0,06842 | 37,56 5 DACTA 2 | Lransmitter SRU6
Control
44 1.083.574 | 0,98019 | 0,15514 | 33,84 7 BASC | XT6313D LRUI
45 1.091.106 | 0,98027 | 0,15514 33,7 2 DACTA 4 | Radio Control SRUI
46 1.186.856 | 0,98244 | 0,21859 | 30,01 8 BASM | XT6313D LRUI
47 1.235.756 | 0,98346 | 023741 | 28725 4 BACO | XT6013 LRU2
48 1.331.506 | 0,98541 | 0,31708 24,9 9 BACG | XT6313D LRUI
49 1.427.256 | 0,98731 | 0,39783 | 21,65 10 BABV | XT6313D LRUI
50 1.523.006 | 0,98921 | 047857 | 18,39 11 BAPV | XT6313D LRUI
51 1.573.384 | 0,98944 | 0,48463 18 2 DACTA | | Protection SRU2
Processor
52 1.669.134 | 0,99113 | 0,52915 15,13 12 BANT | XT6313D LRUI
53 1.764.884 | 0,99281 | 0,58101 12,26 13 BACO | XT6313D LRUI
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Tabela 3.23 — Sobressalentes por Sitio
Item N° Ref. BABV | BACG | BACO | BANT | BAPV | BASC | BASM | DACTA 1 | DACTA2 | DACTA 3 | DACTA 4 | PAME
Complete Housing SRU9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Interface SRUS8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Power Supply SRU7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
g;gg’e";s‘gf SRU2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Radio Control SRU1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Receive SRU4 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1 1
Synthesyzer SRU3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
iﬁgﬁﬁer SRUS 0 0 0 0 0 0 0 | 1 | | 1
Transmitter Control SRUG6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
XT6013 LRU2 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
XT6313D LRU1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 0 2 0
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Figura 3.7 — Saidas para o Objetivo 4

Ao longo da Sessdo 3.5.2, considerando os objetivos definidos, pode-se
verificar o seguinte:

Com os objetivos especificados na letra (a), o custo para aquisi¢io do lote
inicial de sobressalentes foi or¢ado em €$ 2.930.359,00, valor semelhante aquele
calculado quando usado o modelo CISCEA na Sessdao 2.5.3. A semelhanca de
resultados vem colaborar na justificativa da exatiddo dos calculos quando usada
esta metodologia.

Para os objetivos da letra (b), verifica-se que nao héd necessidade de
estoque de sobressalentes, se a disponibilidade operacional do Projeto for de 90%
e o tempo médio de atraso para atender uma estacao radio estiver entre 127 e 157
dias, desde de que os demais servicos de suporte funcionem dentro dos limites
previstos. Neste passo do processo ja € possivel ver a qualidade do Projeto e tecer
gestao para que haja a maxima economia de estoque sem perder a disponibilidade
projetada.

Para os objetivos da letra (c), verificou-se que para uma disponibilidade
operacional de 90% e “Average Delay” de até 15 dias para atender uma
determinada Estacdo radio com uma LRU, o custo para aquisi¢do do estoque
inicial de sobressalentes foi orcado em €$ 1.764.884,00. Estas condigdes objetivo

foram as condi¢des iniciais definidas no Caso em estudo. Vé-se neste passo que o
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“average delay” de 15 dias trds consigo uma melhorar significativa da
disponibilidade do Sistema (99,28%), o que serd confirmado nos resultados
colhidos para o proximo objetivo.

Para os objetivos da letra (d), verificou-se que para uma disponibilidade
operacional de 99% e “Average Delay” de até 15 dias para atender uma
determinada Estacdo raddio com uma LRU requerida, o custo para aquisi¢ao do
estoque inicial de sobressalentes foi or¢ado também em valores de €$
1.764.884,00, o que justifica o ja mencionado para o objetivo anterior. A esséncia
deste resultado ¢ que ndo pretendemos confiar Unica e exclusivamente nos
servigos suportes disponibilizados como falado nas condi¢des da letra (a) acima.
Preferimos, como ja discutido neste trabalho, colocar um estoque adicional,
elevando a disponibilidade do Sistema para 99%.

Quando comparados os resultados obtidos pelo modelo CISCEA e pelo
modelo VARI-METRIC, ambos aplicados para os mesmos dados de entradas,
pode-se verificar que os resultados obtidos pelo modelo VARI-METRIC, nas
condicdes objetivos definidas nas letras (c) e (d) anteriores, estdo
significativamente otimizados, produzindo uma disponibilidade sistémica de 99%,
com um tempo de reparo de uma Estacdo em no maximo 15 dias e com uma
diminuicdo do custo do lote inicial de sobressalentes em aproximadamente 40%
quando comparado com o custo obtido pelo modelo CISCEA, melhorando as
condi¢des objetivo predefinidas para o Projeto em ambos os casos.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam relatos de condig¢des similares
apresentadas pela literatura consultada, onde foi dito que empresas privadas e
organizagdes publicas em varios paises t€ém conseguido colher bons resultados

com a aplicagdo da metodologia adotada pelo VARI-METRIC.
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