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“Nada é impossivel. Se puder ser sonhado, entd® sedeito”.
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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo apresentariosifeis conceitos sobre os métodos
utilizados na previsdo de demandas varidveis deeriamt e pecas de reposicdo
aeronauticas. Foram simulados os métodos Winrsston Single Exponential
Smoothing, Weight Moving Averagéistribuicdo de Poisson por meio da utilizagéo
uma base de dados real, que contempla o histGicomsumo de pecas, do modelo 737
Next Generatioriabricado pela Boeing, entre 2009 e 2012. Os tados revelaram que
os méetodosNeight Moving AverageDistribuicdo de Poisson e o método de Croston
apresentaram os melhores ajustamentos corroborammoes como Croston (1972),
Ghoobar & Friend (2003), Callegaro (2010) e Bred2§11). Os resultados indicaram,
ainda, que existe uma relagao estreita entre abibdiade da demanda, a frequéncia de
falhas apresentadas pelas aeronaves, o tempoaétiidas pecas, o planejamento de
paradas para manutencdo dos avides e mudancasragyanpas de manutencdo da
frota. Esses fatores podem acarretar picos de diEnatistorcendo as previsoes.
Sugere-se trabalhar com horizontes de previsaxa@loln mensal para as pecas mais
criticas e que indisponibilizam a aeronave para vomo também incorporar ao uso
dos métodos de previsdo a analise do numero delgsarpara manutencdo das

aeronaves e as ocorréncias de falhas na frota.

Palavras-chave: Previsao; Métodos; Demandas



ABSTRACT

This study examines the concepts and methods uséklei forecast of the variable
demands of materials and spare parts in the amifietd. Were simulated the methods
Winters, Croston, Single Exponential Smoothing, §iieMoving Average and Poisson
Distribution through a 737 Next Generation’s databthat include real historical parts
consumption between 2009 and 2012. The resultsaleydhat the methods Weight
Moving Average, Poisson Distribution and Crostonthod presented the best
adjustments corroborating the authors as Crost8@2)1l Ghoobar & Friend (2003),
Callegaro (2010) and Bredley (2011). The resuls® ahdicated that there is a close
relationship between the variability of demand, ttegjuency of failures presented by
the aircraft, the lifetime of the parts, planningintenance shutdowns and changes in
aircraft fleet maintenance programs. These factoay lead to distorting the peak
demand forecasts. It is suggested to work withcaseng horizons below the monthly
for more critical aircraft parts and incorporatee thumber of stops for aircraft
maintenance and then frequency of occurrencesilafda in the fleet in the forecast

analyses.

Keywords: forecasting, methods, demands.
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1 INTRODUCAO

Apesar de a demanda pelo transporte aéreo commeccimundo ter alcado grandes
voos entre os anos de 2004 e 2007, verifica-se desaceleracdo no movimento dos
aeroportos norte-americanos e britanicos a padir2@08. Essa queda é apontada por
relatérios de importantes autoridades internactéonamo aJnited Kingdom Civil Authority
Aviationr (UKCAA) e aFederal Aviation Administration(FAA). Eles foram emitidos em
2012 e ressaltam um crescimento discreto de apk&s no transito de passageiros nos
Estados Unidos entre 2010 e 2012 contra um recud,8% na Inglaterra no mesmo periodo.
Em seu relatério anual 2011, a Transporte AérecuBalr (TAPY divulgou dados sobre o
cenario da aviacdo comercial europeia e sua gg@giara a manutencéo do crescimento. Ele
aponta os periodos entre 2005 e 2008 como de acentwescimento para a empresa, mas
entre 2008 e 2012 como o periodo de exposicaddeadose financeira.

Diante desse cenério, a empresa propds uma otiéwizag estrutura de custos
com o lancamento de um vasto programa organizdcie@gucao sustentada da divida do
grupo e um reforco dgerformancecomercial. Além disso, investiu em programas de
melhoria continua na area de manutencédo de frotm, @ objetivo de reduzir atrasos e
aumentar a disponibilidade das aeronaves. As agd@sdas contemplam a antecipagéo na
entrega de materiais e pecas de reposicdo e piamja de compras prioritaria@mbos os
projetos permitiram alcancar significativas melbsrina produtividade e na reducdo dos
prazos de entrega de componentes utilizados nasaaeyGRUPO TAP, 2011, p. 47).

O relatério ressalta, ainda, que a area de mardede avibes assegurou a
manutencgédo total da frota da TAP, tendo sido redéiz um total de 315 inspecdes, valor
ligeiramente inferior a atividade do ano anterie8,4%). Essa diminuicdo, verificada
essencialmente no nivel das pequenas inspecdeka femdamentalmente da modificacdo do
plano de manutencéo, o que levou ao aumento dornlmeehoras de voo entre as paradas
para manutencéo (GRUPO TAP, 2011, p.83).

No Brasil, aEmpresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportu@iid-RAERO)

publicou, em 2012, uma revisdo em seu Anuario isstai Operacional 2011. Os dados

' UKCAA: Autoridade britanica que trata da aviacailaia Gré-Bretanha.

2 FAA: Autoridade norte-americana que trata da @oagjvil nos Estados Unidos da América.

® TAP: Empresa portuguesa que atua na area da aviagéercial europeia. Transporte de passageirogs ea
centro de manutencao.
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também apontam uma retracdo no crescimento daag@esr de embarque e desembarque de
passageiros nos aeroportos brasileiros. Dentreddsetacam-se os 21,25% em 2010, seguidos
de 15,82% em 2011(dados atualizados em 12/04/20&8jica-se também uma elevacao dos
custos operacionais no cenario nacional, ocasioremtaetudo, pela variagdo no valor do
barril de petréleo. Tais dados sdo confirmados péhited States Energy Information
Administration (EIA) *, cujos estudos apontam que o barril de petréléousde oitenta e
nove dolares em outubro de 2012 para noventa e didlares em fevereiro de 2013 e devera
se manter no patamar de noventa e dois dolareeatenbro de 2014.

Segundo relatério interno publicado pela VRG Line&read em marco de
2013, o barril manteve um preco médio de noversi@isdolares entre o periodo de outubro
de 2012 e marco de 2013, sendo que a empresagagarmbril um dos precos mais altos
cobrados pelo litro do QA¥em sua histéria. No mesmo relatério, sdo ressitab
ferramentas para a manutencdo da rentabilidaden Raempresa, a pontualidade e a
regularidade dos voos sdo metas importantes quendeser superadas. Segundo Paulo

Kakinoff, presidente da empresa:

[...] Atingir esses objetivos significa um envolento de todas as areas da nossa
companhia, principalmente aeroportos, tripulacdanutencéo e operacdes. Manter
voos no horario é o resultado de processos examsutam tempo necessario e com
qualidade, além de garantir a entrega do produtongsso cliente adquiriu. Partir e
chegar no horario previsto, permitindo que ele siya sua programacéo, seja ela a
lazer ou corporativa [...]VRG Linhas Aéreas S/A, 2013, p.3).

A Federal Aviation Administration (FAA) commissiondive NEXTOR
universities,formada peldJC Berkeley, MIT, George Mason University, the @rsity of
Maryland and Virginia Tecle aBrattle Grouppublicou, em dezembro de 2010, um estudo
sobre os custos causados por atrasos e cancelammentsetor de transporte aéreo norte-
americano. A instituicdo verificou que os atrasespondem por 4.7 bilhdes de ddlares e os
cancelamentos somam 3.2 bilhdes, totalizando uto cies7.9 bilhdes de dolares.

Diante dessas informacdes, pode-se concluir quercado de aviacao, seja ele

internacional ou nacional, esta sofrendo impactasionados pela crise financeira mundial e

* EIA: Instituicdo governamental norte americana cpleta, analisa e divulga informacdes sobre eaergiua
interacdo com a economia e 0 meio ambiente.

® VRG Linhas Aéreas: Empresa que atua no mercaduwvidedo comercial brasileira. Ela possui a maiotafr
dos modelos Boeing 737NG da América do Sul.

® QAV: Sigla brasileira que significa querosene gmgio. Combustivel utilizado nos motores das aares
equipadas com motores a reacao (Jatos comer@agesceativos)
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pela elevagdo no preco dos combustiveis. Notarsbéiam que as companhias consideram a
administracéo da regularidade e pontualidade faton@ortantes nas suas operagdes. Como
mencionado pelo presidente da VRG (2013), esesnsiomentos para fidelizar o cliente e
manter a sustentabilidade. Melhorias nos procedsaranutencéo e na disponibilidade de
materiais, segundo relatério da TAP, sdo meiosueeatar a disponibilidade dos avides
para voo, elevando a eficiéncia operacional dafrot

1.1 Justificativa

Ghoobar (2003) ressalta que a demanda pelo traaspéreo € sazonal, o que
ocasiona picos operacionais diarios, semanais asarfsiegundo ele, o competitivo mercado
da aviagdo mundial tem feito com que a maioriagpesadores de aeronaves e linhas aéreas
concentre suas atividades comerciais, na tentdé\satisfazer esses picos de demanda. Nesse
contexto, os atrasos devem ser minimizados, deafgune a disponibilidade da aeronave para
VOO seja maximizada. Dentre os principais fatores @pntribuem para a elevacéo dos indices
de atrasos nas linhas aéreas, tem-se: problensadatnas empresas no que diz respeito a
liberacdo das aeronaves dentro do tempo habil,legnas causados pela infraestrutura
aeroportuaria, mau tempo e seguranca de voo.

Dados ddBureal of Transportation Statisti¢BTS) apontaram que, entre outubro
de 2012 e janeiro de 2013, houveram 2.006.997 opesade pousos e decolagens nos
aeroportos norte-americanos, contabilizando 18893minutos em atrasos. Destes, 32,26%
foram causados por problemas ligados as empresaasaédmanutencdo, tripulacao,
abastecimento ou carregamento de bagagens), 4lpbb%trasos na decolagem do voo
anterior ocasionando atraso na chegada ao aerogeritestino, 3,58% por mau tempo,
22,88% por problemas no sistema aeroportuario&®dor questdes de seguranca.

Dentre os atrasos ligados as empresas aéreadtamssa aqueles causados pela
manutencao. Segundo informacdes da VRG Linhas Adrmearco de 2013), eles podem ser
ocasionados pelo planejamento deficiente dos sEvige manutencdo, pelas falhas
encontradas ao longo das inspecfes e que requegas ge reposicdo que ndo se encontram
em estoque, pelas falhas inesperadas que ocorremomento ou proOxXimo ao momento de

liberacdo das aeronaves para voo ou pela estrdéfi@ente da infraestrutura alfandegaria.
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Este dltimo fator é considerado grave, principali|memo que diz respeito a logistica de
entrega dos materiais. O pais possui as maior¢éasfide aeronaves na América Latina.
Porém, ndo possui fabricantes e reparadores de pgecgaposicdo suficientes para atender a
demanda das aeronaves brasileiras. Assim, gramte @esses materiais € importada dos
Estados Unidos e Europa, chegando ao pais pelo adedm. O estudo dirigido por Tadeu,
Tassoet al (2011) sugere que ha fortes evidéncias quantistile que mudancas na gestédo
aeroportuaria favorecera a solucdo de problemasfrédestrutura e melhorara o atendimento
das demandas consumidoras no pais.

As pecas de reposicao, assim como itens de baxprgpresentam uma classe de
materiais que caracterizam um padrdo de demandeeciolo como variavel. Seu consumo
geralmente segue as frequéncias de ocorrénciadhdes fdas aeronaves, e estas, por sua vez,
possuem um padrdo ndo regular. As falhas podemenquor desgaste normal ou anormal
dos materiais utilizados na fabricagdo de pecangponentes, sendo que o fator desgaste
anormal pode estar ligado a operacdo do equipaneemtambientes severos e problemas de
projeto. O desgaste anormal, que geralmente cutmiea falhas prematuras de pecas e
componentes, ocasionam picos de consumo e su&ocaripode vir a causar distorcdes que
nao sao interessantes dentro de um processo dsejwrev

Ghobbar & Friend (2003), afirmam que a dificulda@eprevisdo de demanda de
pecas de reposicdo aeronduticas € um problematiqge a industria aeroespacial mundial.
Reduzir o grau de incerteza da previsdo destas paly@z seja, segundo 0s autores, 0 maior
desafio entre os planejadores dentro das empiligsas$ a aviacado civil e militar. A grande
dificuldade em prever demandas variaveis residealta variabilidade do consumo,
caracterizada pelo tamanho da demanda (quanticaden$ consumidos a cada demanda) e
pelo intervalo de tempo entre as demandas que tandéconhecido como intervalo
interdemandaAutores como Croston (1972); Willians (1984); Whtlain et al (1994);
Johnston & Boylan (1996); Botter & Fortuin (2000§yntetos & Boylan (2003) tém
ressaltado a importancia de estudos e métodopparé-la.

Os autores ainda levantaram dados sobre utilizagdndo de métodos para a
previsdo de demandas por empresas do campo d@@vies; resultados mostraram que um
pequeno grupo utilizava sistemas de previsdo paengpra de pecas de reposicao. Nesse
grupo, 9% ainda tinha dificuldades para preverraatgla futura e alguns procuravam por um
melhor modelo de previsdo. Sendo assim, o estudadedaanda variavel pode revelar

instrumentos Uteis para a analise de compras @& plegreposicao aeronauticas, reduzindo a
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incerteza da previsdo e permitindo que as emprelsdmrem um melhor planejamento
logistico para a reposicdo de estoques. Como coései@, espera-se a reducdo da
indisponibilidade das aeronaves por manutencaawerento operacional da frota.

Bredley (2011) estudou o programa de reposicadaedasopara a aeronave militar
F18 Super Hornet e verificou que simulagbes perm#es planejadores testar suas hipoteses
e escolher os melhores procedimentos para a cotepnaateriais. Em seu artigo, publicado
pelo Massachusetts Institute of Technold®jiT), ele ressalta que demandas variaveis sao
tradicionalmente modeladas pela Distribuicdo desd®wi. Este modelo também é utilizado
para determinar o numero de substituicdes de ppgaspresentaram falhas dentro de um
determinado periodo de tempo. Ainda segundo o aasométodos mais comuns utilizados
para a previsdo de demandas variaveis no campaaiziia sdo o Método de Croston (1972)
e oSingle Exponential Smoothif@/illemain, 1994). Este ultimo utilizado pela falante do
737NG, a Boeing (Bredley, 2011, p.8).

Assim, dando prosseguimento ao trabalho iniciadoGiwbbar & Friend (2003)

e levando em consideracéo a relevancia do temalatbmrpropde-se 0 seguinte estudo: criar
simulacdes utilizando os métodos de previsdo deaddas conhecidos como: Croston,
Winters, Weight Moving Average, Single Exponential SmoadhDestribuicdo de Poisson, a
partir de uma base de dados real, composta pois mgaeposicdo comuns na chamada
demanda variavel e utilizadas na aeronave BoeiMiN@3 O cenario brasileiro atual e os
padrbes de operacédo da empresa estudada provéiradaes para o estudo.

Espera-se, com este trabalho, divulgar a existétmsamétodos de previsdo de
demanda; incentivar o estudo da demanda variaveBraeil; apresentar ferramentas que
proporcionem aos planejadores reduzir a incertaggrevisbes com consequente reducao na
indisponibilidade das aeronaves por falta de pegaseposicao e, finalmente, responder a

seguinte pergunta:

Tomando como base uma série histérica real, compmstpecas de reposicdo da aeronave
737NG, qual das metodologias utilizadas nas simeapresentou melhor ajustamento para

as previsdes de demanda?
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral:

Avaliar a aplicacdo de métodos e conceitos adotpdos a previsdo de demandas

variaveis na reposicao de estoques de pecas frata de aeronaves 737NG brasileira.

1.2.2 Objetivos especificos

Busca-se como objetivos especificos:

a) verificar qual dos métodos apresenta melhor ajustéonpara a previsdo de demanda
da série histérica selecionada.

b) verificar se a frequéncia na ocorréncia de falless abronaves pode causar picos de
consumo distorcendo as previsoes.

c) Comparar os resultados e conclusdes obtidos ndeestm o trabalho de Ghobbar &
Friend (2003).
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordadmsconceitos de pecas de reposicdo e sua vida-
limite além das ferramentas utilizadas para moaitarocorréncia de falhas nas aeronaves da
frota. Os principais conceitos sobre politicas g®daues e o processo de canibalizacdo de
materiais serdo apresentados, como também as etapsistema de previsdo, que sdo: a
classificacdo de materiais, a classificacdo de ddmaos métodos de previsdo e as
ferramentas para verificar a acuracia dos resutaBor fim, busca-se com esta revisdo

apresentar o arcabouco teorico que permita expgaesultados obtidos no estudo.

2.1 As Pegas de Reposigéo

Um dos maiores problemas associados a previsdotoleode estoque de pecas
de reposicdo € a falta de registros passados peeandnar estimativas confidveis de
consumo historico (MITCHELL, RAPPOLD, FAULKNER, 198 Para Fortuin & Martin
(1999), as empresas mantém estoques de pecas agcéeppara atender a sua propria
demanda, atender a demanda em instalacdes deesslientmesmo suprir as demandas do
mercado. Eaves (2002) aborda a necessidade depassas manterem pecas de reposicéo
estocadas como forma de seguranca. O objetivoipainé evitar paradas prolongadas de
equipamentos devido a indisponibilidade de algem it

Ha um consenso, entre estudiosos da area, de queerdevem aplicar métodos
tradicionais utilizados em previsdo de demandalaeqwa gestdo de pecas de reposicao, ja
que as condicdes de regularidade no consuéncséo satisfeitas. Esta regularidade, reside na
pequena oscilacdo da ocorréncia de demandas, essio no numero de itens consumidos a
cada uma delas. O padrdo de intermiténcia é midd a partir do momento em que a
demanda comeca a oscilar entre periodos de valerepnsumo nulos e ndo nulos o que
tende a acompanhar o padrédo de ocorréncias des fdéisaaeronaves. Elas, como quaisquer
outras maquinas, apresentam falhas de maneiralisreg randémica, estando suscetiveis as

paradas bruscas por quebras ou danos causadaepghste em seus componentes.
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Ao se fazer a relacdo entre pecas de reposicagperacéo da aeronave, verifica-
se que a disponibilidade das pecas em estoquepn@®nto em que ocorre a demanda, esta
diretamente ligada ao tempo em que a aeronavetiicenanutencdo e esta por sua vez a sua
liberacdo para retorno ao servico. Em outras pasava falta de pecas de reposi¢cdo nos
estoques é considerado um dos fatores causadoreatral®d operacionais que afeta
diretamente os indices de pontualidade das empeggsinde dilema esta no receio de mater
guantidades desnecessarias de materiais em estogugrandes riscos financeiros devido a
obsolescéncia das pecas, uma vez que elas sofreonad&amente modificacbes pelo
fabricante, ou pela falta destas no momento ensgaaecessarias (GHOBBAR & FRIEND,
2003).

2.2 A Vida Limite das Pecas de Reposicao

Como ja foi abordado na secdo anterior, observgueea gestdo de pecas de
reposicao, sobretudo no que diz respeito aos ramelt demanda variavel, ndo estéa limitada
a previsdo estatistica. Ela sofre influéncia deosutatores como a frequéncia na ocorréncia
de falhas dos avides e estas, por sua vez, egtitati a vida limite das pecas que compdem
os sistemas das aeronaves. Campbell (1963) estiadims de demanda de pecas de reposicao
na forca aérea americana (USAF) e descobriu quenaéestreita relacdo entre a variacdo da
demanda e a severidade da operacdo das maquimasel®aas taxas de utilizagdo, ou o
ndmero de horas e cicldsjue uma aeronave adquire em um intervalo de tefaminado,
tem relacédo direta com a probabilidade de ocoraénde falhas causadas por desgaste das
pecas.

Um exemplo desta relacdo € o rodizio de frota gieét@no Brasil. O pais possui
as maiores dimensdes da América do Sul e sua maadlsacontempla voos que duram em
média cinquenta e cinco minutos na ponte aBealuas horas e trinta minutos nos trechos
mais longos. As empresas aéreas brasileiras procop&rar trechos curtos com aeronaves

que possuem baixos ciclos e colocam em operac¢é®,trechos mais longos, aquelas

" Ciclos s@o medidas que interpretam o tempo dele@smmponentes e pecas das aeronaves. E considenado
ciclo: um pouso e uma decolagem.

® Ponte aérea s&o trechos de voo que contemplaegaistes cidades brasileiras: Rio de Janeiro, émrR
Belo Horizonte.
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aeronaves com maior numero de ciclos. Esse rogssibilita o equilibrio do desgaste da
frota, reduzindo os picos de consumo causados neelacédo da vida-limite de pecas e
componentes.

A vida-limite das pecas esta intimamente ligadaciia de fadiga dos materiais.
Segunddrindlay & Harrison (2002), fadiga € um processaldsgaste de um material até seu
rompimento, que ocorre em condicdes de estressieocfc As pecas que compdem as
aeronaves sao fabricadas por determinados tiposatieriais, e estes, por sua vez, sofrem
cargas mecanicas durante sua operacdo. A inteestiis$as cargas e a frequéncia com que
séo aplicadas causam o desgaste da peca e detarmteenpo de sua vida util.

A Figura 1 apresenta o diagrama Frequéncia de &¢diw da Carga x Numero de
Ciclos para o ago carbono e o aluminio, cujo coraptenCarga pode ser entendida como a
tensdo mecanic¥ aplicada & peca. Analisando a curva do aluminiaterial atualmente
utilizado na fabricacdo da maioria das pecas aatimad, verifica-se que, a medida que se
aumenta a frequéncia de aplicacdo de carga na@agae a reducado no numero de ciclos de

sua operacao.
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Figura 1: Grafico: Frequéncia de Aplicacéo da Carga x Nanaer Ciclos para o aluminio e o aco carbono
Fonte: Adaptado ddeuropean Space Agen(3012).

° Estresse ciclico é definido pelo dicionario téonia American Material EngeneeringASM) como o menor
segmento de uma funcéo estresse-tempo repetidmlpaninente.

9 Tensdo mecéanica é uma medida da intensidade @as faternas agindo entre as particulas de und® sec
transversal imaginaria de um corpo de materialrdedoel.
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Fazendo uma analogia com o caso brasileiro, € @®@M@s aeronaves operando
constantemente na ponte aérea tivessem suas pagathando entre as casas déddad
ciclos e aeronaves operando em trechos mais loesfd@ssem entre 1@ 10 ciclos. Esse
fendbmeno tem relacdo direta com a frequéncia destes de pousos, decolagens, partidas
nos motores, subida e descida, que ocorrem duaarperacéao dos avides.

Um estudo dirigido pel&nited Airlinesutilizou conceitos de construcéo da curva
de mortalidade infantil humana para tentar prewsngo as pecas de reposicdo de uma
determinada amostra falhariam. Eles concluiramage®as 11% dos componentes analisados
puderam ter sua falha prevista, contra 89% queppamitiam tal precisdo. Isso demonstra a
dificuldade de tal tarefa. Atualmente, operadordabeicantes de aeronaves trabalham com
padrbes para rastreamento e monitoramento de fatbas o objetivo de identificarem as

pecas mais problematicas, reduzindo a incertepaed@sao para a reposicao de estoque.

2.3 O Monitoramento de Falhas e a Manutencédo Operamal da Frota

Em geral, as empresas da aviacdo comercial utiliZacices para o
monitoramento de falhas para verificarem a operag@® aeronaves. Os mundialmente
conhecidos sdo: o Tempo Médio entre Remoc¢des (MT8REempo Médio entre Remocdes
N&o Programadas (MTBUR), o Tempo Médio para Renwgéde Programadas (MTTUR), o
Tempo Médio entre Falhas (MTBF), o Tempo Médio aanB¢éo por Falha (MTTF) e o
Nenhuma Falha Encontrada (NFF). Sua utilizacaguoten permite estabelecer os indices de
confiabilidade das pecas e componentes.

Outra ferramenta que tem sido aplicada recentenmenteanutencao operacional
da frota chama-s&eliability-Centered MaintenancRCM). Segundo Smith (1993), na
metodologia de utilizagdo dessa ferrramenta, censige que as distribuicbes das densidades
de falha sdo desenvolvidas a partir de um histodeoproblemas apresentados pelos
componentes e que as falhas subitas ocorrem eradut;tempo. Ainda segundo o autor, a
indUstria aeronautica mais recente tem feito da R€IM ferramenta principal para o
monitoramento dos problemas técnicos apresentadtss @meronaves. Trata-se de uma
metodologia efetiva, pois busca na analise dasadala solucdo para os problemas

encontrados. Na metodologia de utilizacdo dessanf@nta, considera-se que as pecas Sao
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classificadas comd¢iard Time, On Condition e Condition Monitorindependendo do seu
nivel de importancia para a operacdo da maquirea Blassificacdo é adotada pelaited
Kingdom Civil Aviation AuthorityUKCAA).

Hard-Time(HT) é um processo de prevencao de falhas queroptaea remocao
de um componente de uma maquina ou equipamento gpareste sofra recondicionamento
total, parcial ou até descarte, antes que sejadEdc® tempo especificado como limite de
vida util. Em outras palavras, o componente sem@valo para reparo ainda em condi¢cdes
operacionais, reduzindo drasticamente a possib#idie falhar em servico. Os intervalos de
substituicdes sdo pré-definidos pelo fabricanteatta aeronave e sdo baseados na vida util
média de cada um.

On-Condition (OC) & um processo em que pecas e componentes Sao
inspecionados de forma periddica, de modo que esgadte determine sua permanéncia ou
ndo em servico. O intervalo entre cada inspecaeterrdinado pelo fabricante da aeronave.
Este se baseia em testes, destrutivos e ndo destrig na experiéncia de operagcao da peca
no equipamento. A coleta de dados para acompamitarde desgaste também sdo acdes
adotadas nesse processo. Varios operadores deawesontilizam o processo OC para
controlar as revisbes de motores, coletando peaottnte amostras de 6leo para andlise. O
resultado dessas analises pode, por exemplo, ing@icamocdo do motor para reparo antes
que uma falha o tire de operacéo.

O processaCondition-Monitoring(CM) é aplicado a componentes ou sistemas
gue ndo possuem uma vida-limite definida, ndo adtgportanto, as qualificacbes HT e OC.
Esse processo envolve o monitoramento da margerfaldas, medida pelo nimero de
remocfes de componentes individuais. Nao ha, massgoria, agbes de manutencdo antes da
ocorréncia de falhas, uma vez que os componenterapaté falhar. A organizacaor
Transport Association of Ameri¢ATA) ** criou pré-requisitos para que um componente ou

peca seja considerada CM. S&o eles:

1. Ositens CM nédo podem afetar diretamente a segawrang
2. As funcbes de funcionamento dos componentes coadiole CM devem estar visiveis

ao operador de forma que falhas possam ser vigtaden

' A Air Transport Association of Ameri¢dTA) é uma associacéo norte-americana formadappresas de
aviacao comercial.
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3. Os itens CM devem ter seus numeros de falhas ecf@maanonitorados de forma a
gerar dados estatisticos.

A classificacdo HT, dentre as apresentadas acima, (fica que gera uma
demanda regular. Nela, os componentes sdo remogi&lédrma programada, com base em
suas horas ou ciclos de operacdo. O contrario@com o OC e, sobretudo, com o CM: eles
tendem a gerar demandas variaveis, uma vez qusawéemovidos dentro de periodos pré-

estabelecidos, permanecendo em servico até o lilmiseu desgaste ou até falharem.

2.4 As Politicas de Estoque

Outro fator que exerce influéncia sobre a dispdiddde das pecas de reposicao
sdo as politicas de estoques. Segundo Bredley X26tbs fazem parte da analise geral do
sistema de reposicdo de estoques e sdo consideradas fatores importantes para a
definicdo da compra dos materiais. Normalmente,d&dimidas pelas empresas como forma
de controlar o ressuprimento de materiais, buscamaltter o equilibrio entre o custo e a sua
disponibilidade em estoque.

Para Silver, Pyke e Peterson (1998), o controleredsuprimento tem como
principais objetivos: definir com qual frequénciasituacdo ou quantidade de materiais em
estoque deve ser determinado, em que momento uidopeeve ser colocado e quanto do
material deve ser pedido. Existem dois modos paexiado de estoque: a revisdo continua e
a revisao periodica. O modo continuo € baseado emdicacdo continua do estoque,
mantendo, assim, statusatualizado. Na pratica, sédo utilizadstwaresde controle (ERP)
que fazem a atualizacdo da quantidade de materiahomento em que as unidades sao
requisitadas. O mesnsnftwarepode ser programado para disparar uma ordem dpraom
para ressuprimento no momento em que a quantidadderminado material atinge um
estoque minimo estabelecido.

No caso da revisdo periddica, o estoque é confeganente em datas pré-
determinadas, havendo revisdes periddicas noseglde estoque. HA casos em que esse
procedimento é mais viavel do que o modo conti@gautores afirmam que a definicdo do

momento em que se deve colocar o pedido de congpende da politica de estoque adotada



27

pela companhia. Podem-se considerar duas polifidasipais: a politica S-Q (ponto de
pedido-quantidade de pedido) e a politica S-S (pdatpedido-estoque maximo).

A politica S-Q € um sistema de revisdo continua cuesidera a quantidade
estabelecida Q como ponto de ressuprimento. Assima, ordem de compra sera disparada
quando a quantidade de material atingir o valoregstébelecido. As principais vantagens
deste sistema s&o: simplicidade na operacdo e tendemento, previsibilidade nos
requerimentos entre o consumidor e fornecedor azréd nimero de erros. A principal
desvantagem € a incapacidade de cobrir demandsa&lirals muito grandes.

A politica S-S também € um sistema de reviséo moatmuito parecida com a
politica S-Q. A diferenca é que no caso do S-Qlorv@do pedido é fixo e no caso do S-S o
valor do pedido é variavel. Assim, a quantidadepédido é o suficiente para elevar a
condicéo do estoque a um nivel maximo S.

Vale ressaltar que, na pratica, ha momentos emagupoliticas de estoque
estabelecidas pela empresa sobrepdem as previgdetm@das pelosoftwarese indicadores
de previsdo, principalmente no que diz respeito Goeponentes e pecas de maior valor
agregado. Esse fato ocorre, sobretudo, em funcaonawobras estratégicas feitas pela
organizacdo, que substituem o investimento em c@ng®w pecas por investimentos
prioritarios na companhia. A canibalizacdo de comemtes geralmente é utilizada como
alternativa pelas linhas aéreas para contornaoligana da falta do material.

2.5 A Canibalizacao de Pecas de Reposicao

Ghobbar e Oliveira (2010) afirmam que a canibghpaconsiste em intercambiar
pecas entre aeronaves como forma alternativa pawai@nar o problema da falta de pecas
em estoque, reduzindo o atraso da aeronave em engdot Em outras palavras,
canibalizacdo é a acao de remover uma peca emc¢éesdie uso de uma aeronave que nao
esteja em servico para substituir uma peca indemt#o funcional em uma aeronave que
esteja em servigco. Deve se ressaltar que este onéodtilizado sempre que ndo ha
disponibilidade de pecas em estoque ou se o terapm gdquiri-la do fabricante ndo é

compativel com a liberacéo da aeronave para voo.
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Curtin (2001) argumenta que héa fatores encorajaderdesencorajadores para a
aplicacdo deste método. Dentre eles pode-se coasfuissitivo:

a. A rapida resposta ao problema da falta de pecasstmgue. A remocao de pecas de
uma aeronave para atender outra € uma acao mails P que 0s processos de
compra e logistica de transporte, principalmentgarses que possuem uma estrutura
alfandegaria pobre.

b. A reducdo do tempo de atraso das aeronaves portengdo. Aeronaves que
apresetam falhas que demandem a substituicdo @en@ecdisponiveis em estoque
podem ser solucionados por intermédio da canili@za

c. Maximizacao da operagdo da frota. A reducao des@srpor manutengdo maximiza a
operacao da frota que consequentemente eleva @afidatle operacional.

d. Manutencdo de frotas antigas de aeronaves. A pladaile de mater frotas de
aeronaves mais antigas em operagdo uma vez que gegaposicdo sao dificeis de
encontrar.

Como fatores negativos destacam-se:

a. Elevado consumo de méao de obra na solucdo doseprablde manutenca®. autor
ressalta que acdes de canibalizacdo consomem empotde trabalho do que a
remocao e instalacdo de pecas solicitadas de estdgalmaret al (2006) citam um
recente estudo que documentou 850.000 a¢Oes dmbancdo de pecas na Marinha e
Forca Aérea Norte Americana. ApOs cinco anos deguies, eles identificaram que
foram consumidos em torno de 5.5 milhdes de Homerashde manutencdo somente
nestas acoes.

b. Potencial efeito no moral das equipes de manuteri€ste processo ndo € bem visto
pelas equipes de manutencdo. Segundo eles, tra@sm processo trabalhoso, que
possui processos e padrdes de rigidos e ndo t@mdcerto para ocorrer. A remocao
de pecas pode ser solicitada durante o dia, tardBte necessitando que 0s técnicos
estejam presentes do inicio ao fim do processogsenar nada mais por isso.

c. Ativos ociosos. Maquinas e equipamentos que sofranibalizacdo ficam ociosos
aguardando por pecas de reposicao. Isso faz conogjuastos de operacdo daquele
equipamento se eleve, se analisado isoladamente.

d. Elevacao do risco de elevagdo do custo com marddeAp se remover pecas de uma
aeronave que nao esteja em funcionamento ha gergeEesa necessidade de abertura

de acessos ou remocdo de componentes perifériéodiversos casos que problemas
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sao criados durantes estes processos. Como exeogeonos citar a necessidade da
troca de selos de vedacdo de um determinado comigogae foi removido para a
retirada de outro.
A canibalizacéo, apesar de onerosa, € uma alteanatiialmente muito utilizada
por empresas da aviagdo comercial como meio dér soateriais que ndo estdo disponiveis
em estoque no momento em que ocorrem as demani@a® &ma alternativa cara aos

problemas de previsdo de demanda enfrentadosquetgsmnhias aéreas mundiais.

3. ETAPAS DO SISTEMA DE PREVISAO
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3.1 A Classificagao dos Materiais

A grande vantagem em se classificar os materiagéssibilidade de aplicar a
cada um deles a metodologia de previsdo adequadsimA os esforcos podem ser
direcionados no sentido de aprimorar processodueirecustos operacionais com logistica e
armazenamento. Huiskonen (2001) e Boylan, Syn&itdarakostas (2008) consideram que a
classificacdo dos itens de estoque sdo importgdes determinar o nivel de gestdo que
deverd ser dado a cada item, assim como, perngticalha do método de previsédo e controle
de estoque mais adequado. A definicdo de difesemigtas de desempenho nos niveis de
servico e giro de materiais entre as categoriasifieadas também sao alcancadas por meio
desta classificacdo. A seguir, serdo apresentadggrincipais modelos utilizados para a
classificagdo de materiais. Alguns deles sé@o vastterutilizados nos campos da industria e
servigos e sdo abordados por diversos autoreerSHyke e Peterson (1998), Sileaal
(2004), Syntetos & Boylan (2007) entre outros, cometodologias importantes no auxilio

do planejamento e controle de materiais.

3.1.1 A Classificagéo segundo o consumo e o valoitariodo material

Uma ferramenta muito utilizada neste tipo de clessgido é a curva ABC ou
grafico de Pareto. Utilizada para o controle de m@me reposicdo de materiais € uma
ferramenta que utiliza como critério de valor o aswal, ou seja, quantidade utilizada por
anoversuso valor unitario. Neste método sédo consideradesde 15 a 20% dos materiais
que se encontram em estoque respondem por 80%stip deste estoque o que torna seu
tratamento diferenciado em relacdo aos demais. difsti@nca reside no controle dos niveis
de reposicdo e programacao de compras mais ajsst&idva et al (2004) descrevem a

classificacdo ABC da seguinte forma:

a. ltens classificados como A sdo aqueles que resporuiEos 20% de alto valor
agregado e que representam em torno de 80% do ttat do estoque. Nao é

interessante para as empresas manter uma grandidgdea destes itens estocados



31

devido a imobilizacdo de capital. Assim, tornasezassario a aplicagdo de uma

andlise mais precisa no que diz respeito aos pdetosposicao de estoque.

b. ltens classe B sédo aqueles que respondem pelo iotestimediario, entre os itens de
baixo e alto valor agregado. S&o considerados @0%omateriais que representam
cerca de 10% do custo total. O controle destaelads precisa ser tdo rigido como na

classe A, porém deve se ter mais acuracia do quasse C.

c. ltens classe C sao os considerados de baixo vagitegado e compreendem em torno
de 50% do total de itens que compdem o estoquénpoepresentam apenas 10% do
valor total do custo de estoque. Estes materiaisem&gie um controle muito acurado

devido ao seu baixo valor financeiro.

A curva ABC funciona a contento em apenasiralgcasos especificos. Williams
(1984) adverte que a grande desvantagem da ufibzdesse método € a necessidade de
classificar materiais de mesma categoria, ou 8@ sao considerados a importancia em que
0 material ou peca de reposicdo possui no funcienton da maquina o que
conseguentemente ndo leva em conta a sua impartdeciro do processo produtivo. Ja para
Silver, Pyke e Peterson (1998), ela pode ser atiizde forma eficiente em determinados
processos de previsdo de demanda uma vez que depatk classificacdo dos materiais €
satisfeita. Para Syntetos & Boylan (2007) algumrgamizacGes tém utilizado uma sofisticada
variagao da curva ABC na classificagcdo de materieste modelo os itens de estoque sé&o
categorizados por meio desta metodologia levandocenta o seu custo e volume de
consumo. Este novo formato apresenta uma graegiifidade nos ajustes dos niveis de

servico.

3.1.2 Classificagbes segundo a condi¢céo de reatgdo
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Botter e Fortuin (1998) classificam os materiaipaatir da sua condicdo de
reutilizacdo. Para eles, pecas de reposi¢cao podeaossumiveis ou reparaveistabley. As
pecas reparaveis sao aquelas que podem ser repatadforma que este processo seja
economicamente viavel. Elas sdo substituidas pioa peca idéntica, por meio da retirada de
estoque ou pelo processo de canibalizagcéo, engpanttanece em reparo. Grande parte dos
componentes instalados nas aeronavesaables o que reduz o custo opracional da frota
com a compra de componentes novos a cada sul@bituic

Reparar componentes e pecas aeronauticas sao ecamante viaveis uma vez
gue sdo pagos apenas materiais utilizados no reg@arsubsistema danificado. Deve se
ressaltar que para efeitos de controle de estegumateriais em reparo devem ser deduzidos
das quantidades previstas para compra. Também s#gvievado em conta o tempo que o
reparo levara, os tramites para o transporte déoemwretorno da peca e 0S processos
alfandegérios. Este udltimo sendo um problema nasiBdevido a estrutura alfandegaria
pobre. Dentro desta classe encontram-se os congpetade bordo, os computadores dos
sistemas e radio e navegacao, as fontes paratesassde iluminacdo, motores e unidades
auxiliares de partida.

Na classe de materiais consumiveis estdo aqueles @ apresentam
possibilidade de reparo ou repara-los eleva o astoacional da frota. Nestes casos eles sao
descartados e substituidos por novos. Sdo matgeaeasmente de valor agregado mais baixo
do que os materiais reparaveis sendo compradasienidpdes maiores. Parafusos, anéis de
vedacdo, rebites e fixadores estruturais, selosvatlacdo, porcas e terminais elétricos
compdem esta classe.

Vale ressaltar que a importancia funcional destsssise equipara muitas vezes
aos componentes reparaveis, principalmente quaeddazem parte do mesmo subsistema.
Como exemplo pode-se citar uma valvula pneumadlicenotor, classificada como material
reparavel, na qual seu valor unitario gira em tatealez mil délares. Para seu funcionamento
pleno ela necessita da instalagdo de anéis de d@dmge custam dois dblares cada um. Isso
demonstra que os gestores de estoque ndo deveneiB\@nta somente o valor unitario dos

materiais, considerando principalmente a sua irApora no funcionamento do sistema

3.1.3 Classificacdes segundo Processo Hierarquicalitico (PHA)
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Outro método que pode ser utilizado como ferramelgaclassificagdo é o
Processo Hierarquico Analitico (PHA). Ele é aboodgmbr autores como Ernst (1988);
Guvenir e Erel (1998); Hautaniemi e Pirttila (1998uiskonemet al. (2003) como um
meétodo de facil utilizacdo que incorpora critéigosntitativos e qualitativos em sua analise.

Proposto por Saaty (1977), a arquitetura do PHAnpgero escalonamento do
problema em uma estrutura hierarquica matricial ouostra as relagbes criadas entre os
critérios de decisdo e as alternativas existeasssm como, a comparacao entre alternativas
que estejam posicionadas em um mesmo nivel hiecarquu superior. O calculo de
autovetores e autovalores assim como de indicadlmetesempenho permite a andlise das
matrizes de comparacdo. Trata-se de uma ferrandenégoio a tomada de deciséo do tipo
multicritério que tem sua aplicacdo em problemagleendo avaliacbes subjetivas. Nas
areas de aplicacdo incluem-se as engenharias,ggaycadustria e setores governamentais.

Segundo Dutra & Flogliatto (2007) a coleta de dagas o PHA é baseada no
preenchimento de matrizes de comparagdo pareadedas por sua vez apresentam 0S
resultados das comparacdes de elementos de um nmésphdnierarquico. Isso caracteriza o
problema da analise de decisdo relacionado a umeate de nivel hierarquico adjacente ou
superior. A quantidade de niveis hierarquicos eldmentos define a complexibilidade da
matriz. Maior numero de niveis e elementos produpesirizes mais complexa de serem
analisadas.

As limitacbes do PHA sao ressaltadas porrast@omo Schoner & Wedley
(1989), Dyer (1990) e Barzilai (1998). Segundo etegnétodo possui uma restricdo
matematica que gera dependéncia entre a importéelaidva dos critérios e as importancias
das alternativas. Uma discussdo sobre as principétisas ao PHA também pode ser
encontrada em Belton & Steward (2002) e Smith & Winterfeldt (2004).

Dutra & Flogliatto (2007) aindassaltam que os autores Belton & Gear (1982),
Schoner & Wedley (1989) e Dyer (1990) apontaramracipal limitacdo do PHA. Conhecida
como reversdo denking ela esta relacionada com a mudanca da posilg@ivaede alguns
elementos de analise no momento da introducéo wsrapcdes no problema. A reverséo de
ranking continuou a ser discutida ap0s sua proposicaenatjgcomo mostra os trabalhos de
Schenkermann (1991, 1994), Forman (1993), Bar&il@blany (1994), Barzilai (1999, 2000,
2001), Forman & Gass (2001) e Wang & Elhag (2006).
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3.1.4 Classificagcéo por segmento ou tipo de servigo

Segundo Syntetos e Boylan (2003), uma das formadadsificar materiais € a
partir da sua necessidade por segmentos ou tiperdigo. Nesse caso, € analisado o nivel de
importancia que cada material possui para a execudd determinada tarefa ou
funcionamento de um determinado sistema. Os autdyesdam, ainda, a classificacdo por
meio de métodos formais como Modo de Falhas ouigedk Efeito e Criticidade (FMECA)
que € mais conhecido atualmente como a navfiigary Standard MIL-STD-1629AEsta
metodologia foi aplicada na industria automobitssthorte americana a partir de 1970 pelas
empresasChrysler Corporation Ford Motor Companye General Motors Corporation
desenvolveram a QS 9080em um esforco par@adronizar o sistema de qualidade
fornecedor.

Esse método é definido como o procedimento no cadé falha € relacionada
com sua severidade e probabilidade de ocorrer.Hd&ama padronizacdo nos formulario de
analise uma vez que cada empresa adapta a metad@ogseu produto ou porcesso
produtivo. Estes formularios contemplam informaces permitem avaliar a probabilidade
de ocorréncia e deteccao das falhas assim comopacim destas falhas no processo
produtivo, no meio ambiente ou nas normas governtaige A classificacdo se d4 por meio
da analise dos materiais envolvidos nos processarahutencdo, considerando seu devido
peso nesses processos.

A decomposicdo da maquina, ernersias, subsistemas e componentes, deve ser
feita como forma de identificar a funcéo de cadanaoperacdo do equipamento. Siqueira
(2009) argumenta que o meétodo para decomposic@oadaina pode ser feito por meio de
diagramas, esquematicos e descricao textual. A asguinte € classificacdo dos subsistemas
e componentes de acordo com seus niveis criticapei@cao. Smith e Hinchcliffe (2004)
abordam a utilizac&o do grafico de Pareto e daifiee;do ABC como ferramenta para fazer
esta identificacao.

A classificacdo ABC é utilizada em conjunto com amshuméricos dos critérios

estabelecidos para analise em que o resultado eseappado em um grafico de Pareto. Os

12 QS9000: Sao normas que criadas pelas emp@#sgsler CorporationFord Motor Company General
Motors Corporationque visam garantir a qualidade dos produtos piddapor seus fornecedores.
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resultados obtidos permitem identificar os subsiagemais criticos na operagédo do equipamento
em sua parada por falhas causara impacto no poopesdutivo.

3.2 Caracteristicas e Classificagdo dos Padrbes de Demdas Variaveis

Segundo Silva (2009), a demanda por pecas de ¢dposem caracteristicas
bastante peculiares e muito diferentes da encantnadmalmente nos produtos, matérias-
primas e insumos para linhas de producédo. Enqu@niosumos apresentam um padréo de
demanda de alto giro, regular e previsivel, asgpdeaeposicdo podem apresentar padrdes de
demanda com caracteristicas variavel no tamanti@ii@nda, nos periodos de ocorréncia ou
em ambos. A demanda variavel possui algumas vasagble sdo conhecidas como: a)
Intermitente; bSlow Moving;c) Smoothd) Erratica; dL.umpy e) Irregular;

A demanda intermitente, em seu turno, é definideSiwer, Ho, e Deemer (1971)
como uma demanda aleatdria com uma grande propoaalores nulos. Silver, Pyke e
Peterson (1998) consideram como intermitente a déangue possui o tempo médio entre
ocorréncias consecutivas maiores do que o intedetempo da atualizacéo.

A Figura 2 apresenta o perfil de demanda interrtgétpara um determinado material. Nota-se
gue o0 especto relevante sdo os intervalos entde@msndas, caracterizados pelos valores

nulos e a consideravel variacdo na quantidadeeds consumidos por demanda.

Demanda Intermitente
10.0000
5.0000

0.0000

janv.-09
mai-09

sept.-09

janv.-10
mai-10
mai-11

sept.-10
janv.-11
sept.-11
janv.-12

Figura 2: Perfil de demanda intermitente
Fonte: Dados coletados em campo.

Santos e Rodrigues (2006) definem a demasidar movingcomo aquela que

possui varios periodos em que ndo ha registro de@esumo. Silva (2009) afirma que ela



36

apresenta um tamanho de demanda baixo e poucaelaidm ocorréncias nao frequentes.

Estas caracteristicas podem ser observadas naRg@bserva-se que o consumo de pecas
permaneceu inalterado em cinco ocorréncias de diadas seis registradas.

Demanda Slow Moving
10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000

jan/09
mai/09
set/09
jan/10
mai/10
set/10
jan/11
mai/11
set/11
jan/12

Figura 3: Perfil de demandslow moving
Fonte: Dados coletados em campo.

Ja os itens erraticos sdo definidos por SilverQl2omo itens que apresentam,
em sua maioria, ocorréncias que oscilam o tamarhadeianda, sendo que as grandes
demandas apresentam transacdes ocasionais dentimatedealo medido. Além disso, a
pequena variacdo no tamanho da demanda caraddaliferenca entre os iterslow moving

e os erraticos (EAVES, 2002). Tais caracterisficatem ser vistas claramente na Figura 4.

Demanda Erratica Demanda Slow Moving

8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000

10,0000

5,0000

0,0000

fev/11
jul/11
dez/11

jan/09
jun/09
nov/09
abr/10 =
set/10 [
fev/11
jul/11
dez/11

jan/09
jun/09
nov/09 |
abr/10
set/10

Figura4: Diferencas entre as demangésy movinge erraticas
Fonte Dados coletados em campo.
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Segundo Willians (1980), a demandmoothcomo aquela que possui baixa
variabilidade no nimero de transacdes, no tamaatdethanda e niead timé®. Esta baixa
variabilidade deve ser considerada dentro do pergatonal como mostrado na Figura 5.
Verifica-se que ha periodos em que o consumo deriakbscila entre intervalos de tempo

gue apresentam tamanho de demandas muito proxissoscaracteriza a baixa variabilidade
dentro do intervalo de tempo avaliado.

Demanda Smooth

10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000

o

1

Lullulh]
o -

jan/09
mai/09
set/0
jan/10
mai/10
set/1
jan/1
mai/1
set/11
jan/12

Figura5: Padrdo de demanda tipmooth
Fonte: Dados coletados em campo.

Por fim, a demanda é considerada colompy se ela possui ambas as
caracteristicas: intermitente e erratica (SYNTET®OBOYLAND, 2008). Lembrando que a
demanda intermitente possui uma demanda aleatdmiaurna grande proporcdo de valores

nulos e a erratica e caracterizada pela ascilagdandanho da demanda. Por meio da Figura
6 € possivel observar estas caracteristicas.

8,0000 -
Demanda Lumpy

6,0000 -

4,0000 -

2,0000 -

0,0000 I T |I|I |I ||I|| T T
(@2} [e)) (@2} o o — — —
o o o — = — i —
T S 3 T ® 3 WN
s 32 8 & & 23

Figura6: Padrdo de demandianpy
Fonte Dados coletados em campo.

13 ead time Intervalo de tempo entre o inicio e o fim dasestiacées dos dados.
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Verifica-se que ha uma grande quantidade de vatares dentro do intervalo de
tempo medido assim como a ocorréncia de oscilagiacamsumo de itens durante a

ocorréncia das demandas.

3.2.1 Metodologia para a classificacdo da demanda variave

Bartezzghiet al. (1999) criaram uma matriz que permite classifdassificam a
demanda variavel como: intermitente, erraticalwuapy, segundo quatro fatores, que séo
mostrados na Figura 7. Sao eles: o numero de paiermonsumidores, a frequéncia de
requisices feitas pelos consumidores, a heteradpaee dos consumidores, a variedade de
requisicdes dos consumidores (medido por meio dbarente de variacdo (CV) da demanda
de um danico consumidor). A correlacdo destes fafosegundo os autores, produzem
resultados diferentes que sdo responsaveis por gerpadroes de demanda intermitente,

erratico dumpy

Numero de consumidores
}—0 Intermiténcia ——
Frequéncia das requisi¢oes

Correlacdo entre as solicitacdes dos consumidores

Heterogeneidade dos consumidores
Ematicidade ——
Variedade na solicitacao dos

consumidores

—»Padrdo lumpy

Figura 7: Esquema de classificacdo de Bartezzghi
Fonte: Adaptado por Syntetos e Boylan (2005).

O esquema mostra que a intermigénaidemanda é fruto da variagcdo na frequéncia
das requisicfes e na variabilidade do nimero dsuoitlores. JaA 0 niumero de consumidores
heterogéneos aliado a variedade das solicitacGasegeticidade na demanda. A correlacéo

de todos estes fatores leva a ocorréncia da deniamgg Desta forma, pode-se afirmar que
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com base no modelo Bartezzghi, que a demaludapy possui tanto caracteristicas
intermitente quanto erratica.

Um outro autor quelesenvolveu um meétodo analitico para a classificatz
demanda em smooth, slow moving e erratica foi Ahis (1980). Ele decompos a variancia
da demanda e ddead time (LTD) entre suas partes constituintes utilizandoras
diferenciacdo dos padrées de consumos de materjggas de reposicdo. Esse método foi
utilizado por varios autores: Silver, Pyke e Peterd 998); Bartezzghat al. (1999); Syntetos
(2001); Ghobbar e Friend (2003); Eaves e KingsnZ94) que propuseram alteracdes e
corre¢Bes ao longo do tempo. Também conhecido gart@;do da variancia, o método de

Willians tém como premissas 0s seguintes critérios:

a). O numero de transacdes por unidade de temqmtependente, identicamente
distribuidos em variaveis randoémicas aleatofiaedm média n e varianciar,,.

b). O tamanho da demand8 éom médi& e varianciavar,.

c). Oslead timessdop com medid. e varianciavary,.

d). Os trés conjuntos de variaveis randémicas@ieattambém sdo independentes
uns dos outros. A equacéo de particdo de varidntijacente para o casoldad time
variavel € dada como:

varrp = Z2Lvar, + fiLvar, + n%Z%var, (1)

A equacéo (1) torna-se adimensional por meio de:

2 an sz 2
Crtp :T+HE+CL (2)

OndeC? é o coeficiente de variacdo do tamanho da demanda.

Avaliando-se as trés partes ctanstas da equacao (2), traduzida como a
variabilidade do numero de transacdes, variabiédaml tamanho da demanda e variabilidade
dolead timealcanca-se a classificacdo da LTD paréead timesao constantes apresentados

no Quadro 1.
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Quadro 1. Classificacdo da demanda conforme decomposic&arifincia do LTD

Componente da Demanda Durante o Lead Time

- Tipo de Padréo da
Variabilidade Variabilidade no Variabilidade no Demanda
~ tamanho da .
nas transacoes d lead time
emanda
Baixa - - Smooth
Alta Baixa - Slow moving
Alta Alta Baixa Erratico
Alta Alta Alta Erratico com Iea}(lj time
altamente variavel

Fonte: Adaptado de Willians (1980).

Observa-se que o padrao smooth apresenta umavaaiahilidade nas transacdes
o que o difere da demandéow movinge erratica que apresentam uma alta variabilidade
nesta variavel. Verifica-se também que a princifii@renca entre o padr&ow movinge 0
padrdo erratico é a variabilidade no tamanho daadden Os limites entre as regifes que
definem estes padrodsréakpointy sédo definidos com base em simulacgdes e de acorda
politica de estoque da companhia. Vale ressal@uquitem terd sua categoria modificada se
os valores provenientes dos calculos de sua vaaiaiicapassarem os valoreslateakpoint

Uma revisdo do modelo de Williams (1980) foi aprégdo por Eaves (2002).
Neste trabalho, que contemplou uma série hist@ooaposta por pecas de reposicdo para as
aeronaves da frota da Royal Air Force (RAF), conete que o modelo apresentado por
Williams nédo caracterizava de forma plena o padidalemandamooth Segundo Eaves,
dentro do universo classificado por Wiliams cosnwooth havia itens que apresentavam uma
baixa variabilidade nas transacdes 0 que permiima a criacdo de uma nova categoria, a
irregular. Lembrando que as fronteiras ergreoothe irregular respeitam os limites de
variabilidade no tamanho da demanda de cada materia

No modelo proposto por Eaves (2002), a variabikddd lead timeé tomada
como referéncia para distinguir os itens erratidos altamente erraticos. Os valores de
breakpoint foram calculados com base em simulagdes definmslofronteiras de cada
demanda em particular. A Figura 8 apresenta a mdeiclassificacdo adaptada de Eaves

(2002). Considera-se a categoria A casnmwoth a categoria C — irregular, categoria Blew
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moving categoria D — erratica, categoria D1 — altamenid&ica. Os célculos da variabilidade

seguem as equacoes (3) e (4):

Variabilidade no tamanho
da demanda

A C
Variabilidade
nas transagées D, Variabilidade no LTD
B
D,
\

Figura 8: Esquema de classificacdo de demanda
Fonte: Adaptado de Eaves (2002)

Os célculos da variabilidade seguem as equacoes(43)

_
YL (3)
1
=L (@)
Onde:

CV - pode ser definido como o percentual de variadgiwma amostra em relacdo a sua

média, ou seja, é o desvio padrao dividido pelaianéd

CV;;) - 0 Square coeficiente of variatiocrorresponde ao coeficiente de variacdo do tamanho

da demanda e pode ser definido matematicamente: como
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(5)

a
<
N
[l
T

Onde:

a — € 0 desvio padrédo do tamanho da demanda nalperio
u — € o valor médio do tamanho da demanda no periodo
L - o valor médio do lead time entre as partes goitges da demanda.

Ly - indica o quanto lumpy a demanda é. Lembrandoajirgensidade do fator lumpy é

definido pela intensidade da intermiténcia e pafoanho da demanda quando ela ocorre.

| — indica o nimero de lead times entre demandesssivas, em outras palavras, este fator

mostra qual a frequéncia de ocorréncia da demamndaanto intermitente ela é.

Ghobbar e Friend (2003) trabalharam com os fat@emsonal Period Lenght
(SPL), Primary Maintenance Procé$gPMP), além doSquare Coeficiente of Variation
(CV?) e o Average Inter-Demand Interval (ADdg forma a customizar o0 modelo para o uso

em empresas da aviacdo comerdialtes fatores serdo descritos a seguir:

SPL: significao niumero de periodos em que é feita a previsdoedeanda, em outras
palavras trata-se do horizonte de previsao. O geniaais popular entre as empresas aéreas €
de um a trés meses, porém pode chegar até o pesémdanal. Deve-se ressaltar que de
acordo com o0s autores a acuracia da previsdo Esamente proporcional ao SPL. Em outras

palavras, a acuracia da previsao reduz com o aonderperiodo que se deseja prever.

PMP: Este parametro indica o padrdo de consumoega pm funcdo do programa de
manutencdo da aeronave. Por exemplo: uma pecaejuelassificada como HT tem seu
intervalo de troca definido pelo programa de mamgéie, assim pode-se prever com maior
seguranca quando uma ou mais pecas desta categdii substituidas. Esta caracteristica
contribui para a reducdo da variabilidade da demad@l um componente classificado como

" Primary Maintenance Process-uma metodologia reconhecida peldited Kingdom Civil Aviation Authority
como padréo de classificacdo de materiais e proselesmanutencao. Eles séo divididos leand-time(HT),
on-condition(OC) econdition-monitoring({CM).
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CM sera substituido quando falhar. Este perfil deracdo gera variabilidade na demanda

acarretando incerteza na previsao.
CV2: coeficiente de variagdo da demanda.

ADI (p): Average inter-demand intervatorresponde ao intervalo médio interdemanda
definido como:

p==— (6)
Onde:
p — Intervalo entre demandas consecutivas.

u; — Valor médio dentro do intervalo medido.

Este fatores foram utilizadotopeautores para ensaiar, por meio de uma base de
dados composta por trinta e cinco pecas de remosiealiversos modelos de aeronaves da
frota da KLM-uK®, treze métodos conhecidos como mais adequadosaparavisdo de
demandas variaveis na literatura. Sao eles:

1. Additive Winter (AW) e Multiplicative Winter (MW)ambém conhecidos como
Winters
Seasonal Regression Model (SRM),
Component Service Life (CSL),
Weighted Calculation of Demand Rates (WCDR),
Weighted Regression Demand Forecasters (WRDF),
Croston (CR)p Single Exponential Smoothing (SES),
Weighted Moving Average (WMA),
Trend Adjusted Exponential Smoothing (TAES) e
Adaptive-Response-Rate Single Exponential SmootARBSES).

© 0 N o g b~ N

O método de Eaves foi utilizado neste trabalho patrassificacdo das demandas, porém com
0 acréscimo dos fatores SPL e PMP. Os autoresagerarmatriz de classificacdo que é
apresentada na Figura 9. Ela foi subdividida nésgosias: demanda erratica com pequeno

nivel de intermiténcia, demanddumpy, demandasmooth e demanda intermitente com

¥ KLM-uk — empresa britanica que atua na aviagéo awiakbritanica e internacional.
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pequeno grau de arraticidade. ldsakpointtambém foram definidos por meio de simulagfes
numéricas que permitiram definir as regibes de t&ioms. Por meio dela, os autores
classificaram as demandas para as respectivas gegaposicdo que fazeram parte série

historica utilizada no estudo.

p=132

Erratica com pequeno

nivel de intermiténcia
Lumpy

0,49

cv?

Smooth Intermitente com
pequeno grau de
arraticidade

Figura 9: Matriz de classificacdo de demanda
Fonte: Adaptado de Ghobbar e Friend (2003)

Foram comparados, por meio da base de dados composta por trinta e cinco
pecas de reposicdo de diversos modelos de aerodaviesta da KLM-ul’, treze métodos
conhecidos como mais adequados para a previsderdandas variaveis na literatura. Sao
eles: oAdditive Winter (AW) e Multiplicative Winter (MWhambém conhecidos como
Winters o Seasonal Regression Model (SRM{Zomponent Service Life (CSlo)Weighted
Calculation of Demand Rates (WCDR), Weighted Regression Demand Forecasters
(WRDF), o Croston (CR),0 Single Exponential Smoothing (SE®),Weighted Moving
Average (WMA)p Trend Adjusted Exponential Smoothing (TAES) Adaptive-Response-
Rate Single Exponential Smoothing (ARRSERs fizeram uso do método de Eaves para a
classificagdo das demandas, porém com o acrésamfatbres SPL e PMP.

Para Syntetos, Boylan e Croston %208 classificacdo dos padrbes de demanda
facilitam a selecdo do método mais adequado aglstsaminada demanda sendo essencial

para o uso de diversos softwares de previsdo dardkam Apesar de sua importancia, este

'® KLM-uk — empresa britanica que atua na aviagéo awiakbritanica e internacional.
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assunto nao tem recebido a devida importancia.réiegas autores, ndo ha muitos trabalhos
na literatura académica o que dificulta a divulgagd assunto.

3.2.2 Metodologias para a Previsdo de Demanda \ala

Segundo Bartezzaghi et al (1999), métodos para a reducdo ou controle da
incerteza tém sido aplicados na previsdao de dersarmen o objetivo de aumentar sua
acurdcia e reduzir o impacto na programacéo deue&eade servigos. Os primeiros modelos
surgiram durante a segunda grande guerra contdbupara a melhoria nos processos
logistico da época. Entre eles se destacam os o®tbdseados no Amortecimento
Exponencial.

O Amortecimento Exponencial obxponential Smoothingurgiu a partir do
trabalho de Robert G. Brown (1944). Ele era respegispelo calculo de velocidade e do
angulo de tiro dos canhdes instalados @estroyers®’ da marinha americana. Brown
aprimorou o método, durante a década de 50, agdlicarele fatores que permitiam corre¢cdes
de tendéncia. Em 1956, ele aplicou a metodologiapeswisdo de demanda de pecas de
reposicao para os navios da marinha americana.(E&80), trabalhou paralelamente a Brow
em um meétodo parecido. Ele o publicou em 1957 edosiderado pela academia como um
trabalho que se tratava de uma extensao do trablallfBrown. Sua proposta baseava-se em
adicionar aos calculos de Brown novas variavegsrgpresentasssem tendéncias possiveis de
ocorrer durante as previsées. Winters (1960) testvabalho de Holt em uma série histérica
composta de dados empiricos acrescentando a saaoleahos céalculos. O autor escreveu
uma série de equacdes que contempla além da témd@mcbém a sazonalidade sendo
conhecida como método de Winters.

Hydmanet al (2002) descreve de forma clara as variagdes dodo&ixponential
SmoothingNas notacfes, cada método € denotado por umaasuletras que caracterizam a
existéncia ou ndo dos fatores de tendéncia e siama E importante ressaltar que a letra N
significa “n@o”, ou seja, ela indica que o método possui um determinado fator. De forma

' Destroyeré um tipo de navio de guerra, rapido e manobr&eeh uma pequena autonomia, concebido para
escoltar navios maiores numa esquadra naval ouaiordb navios e defendé-los contra agressores egnor
mas perigosos (LYON, 1997)
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geral a metodologia de amortecimento exponenciadie pser subdividida em métodos que
consideram somente a tendéncia nos célculos e esquple consideram tendéncia e
sazonalidade.

O meétodo A-N, por exemplo, contempla a adicdo diwut@ de tendéncia
desconsiderando a sazonalidade, é também conheomo método de Holt (1957). O
método N-N denota a n&o inclusdo de tendéncia enahdade nos célculos. Ele é
comumente conhecido confeimple Exponential Smoothin@rown, 1959). Pegel (1969)
publicou 0 método M-N que contempla a variavel el@éncia multiplicativa. Mac Kenzie
(1985) apresentou 0 DA-N que acrescenta o calaikntbrtecimento da tendéncia a equagéo
base deixando de fora a sazonalidade e por finolT §3003) apresenta o DM-N ou tendéncia
multiplicativa amortecida. Todos os métodos que teroplam além da tendéncia a
sazonalidade foram escritos por Winters (1960).a8ods equacdes sdo apresentadas na
Figura 10.

Adaptadada de Everrete e Gardner (2005), ela mosteatabela que contempla
as variacOes da metodologia de amortecimento erp@ieOs quadros estdo divididos em
métodos que ndo possuem amortecimento de tendénsazonalidade, 0s que possuem
amortecimento de tendéncia somente e aqueles quengoam o0 amortecimento de
tendéncia e sazonalidade. Dentro de cada quadrontac-se as equacOes para cada
variacgao.

Vale ressaltar que os fatores de amortedimddémfped sdo representados pela
letra D, os métodos multiplicativodM(ltiplicative) pela letra M e os métodos aditivos
(Additive pela letra A. Assim, se forem tomadas como exenglprimeira coluna e a
primeira linha da tabela, pode-se verificar que@sacdes correspondem ao método N-N ou
simple exponential smoothing. Ja verificandoa piianeoluna e a segunda linha da tabela

verifica-se as equacdes para o método A-N e assirdignte.
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Sazonalidade

Tendéncia N A M
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Figura 10: Equagbes da metodologia de amortecimento expaienci

Fontéddaptado de Everrete e Gardner (2005)
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A Figura 11 apresenta a descricdo de cada vari@éweblvida nas equacdes
apresentadas na Figura 10. Ela auxiliard o leismlaeecendo as varidveis matematicas

existentes nas equacdes.

Simbolo Definicéo

o Parametro de suavizagédo do nivel das série.

¥y Parametro de suavizagdo de tendéncia.

) Parametro de suavizagédo do indice sazonal.

p) Parémetro auto regressivo ou de suavizacao.

B Fator de desconto.

S, Nivel de suavidade da série histdrica.

T, Tendéncia aditiva suavizada ao final do periodo t.

R, Tendéncia multiplicativa suavizada ao final do pdd t.

I, indice de amortecimento sazonal ao final do peribdRode ser
aditivo ou multiplicativo.

X, Valores observados na série no periodo t.

m Numero de periodos da previséo.

p Numero de periodo do ciclo sazonal.

X, (m) Previséo para m periodos a frente da origem t.

e, Erro de previsdo de um periodo a frente.

C, Fator de renormalizacdo acumulativapara indice soses.

V, variavel de transi¢cdo do amortecimento exponericial.

D, Valores observados de demandas diferentes de pemgtodo de
Croston.

Q. Valores aobservados do periodo entre demandas.

Z, Amortecimento das demandas diferentes de zero tumimde
Croston.

P, Intervalo entre demandas amortecido no método deston.

Y, Demandas estimadas por unidades de tempo no méegooston.

Figura 11: Descricao das variaveis que compdem as equacdeaguta 10.
FonteAdaptado de Everrete e Gardner (2005)

As diversas variagbes do amortecimento exponesé@alamplamente utilizadas
em diversas areas da industria e servicos. O Quadnostra as pesquisas impiricas que ja
foram publicadas sobre esta metodologia nestas &@ea variacdo do método que fora
utilizado. Observa-se que o método N-N 8imple Exponential Smoothirfgi testado
diversas vezes por autores como Croston, SynteBaglan e Snyder no campo da gestao de
pecas automotivas, motivo pelo qual sera testadte ieabalho, agora, na gestdo de pecas

aeronauticas.
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Quadro 2; Utilizacdo do método Exponential Smoothing nasadarda inddstria e servigos.

Base de Dados Método Referéncia

Passageiros de linhas aéreas -fOA Grubb e Mason (2001)
Demanda de chamadas de ambulancias A-M Baker e Fitzpatrick (1986)
Margem de vitérias de time de futebol N-N Clarke (1993)

Pecas para automovel N-N Gardner e Diaz (2000)

Pecas para automovel N-N Croston Snyder (2002)

Pecas para automovel N-N Croston Syntetos/ Boylan (3005
Peca para automoéveis N-N Croston Syntetos et al. (2005)

Volume de chamadas em telemarketing  A-A/A-M Bianchi et al. (1998)

Produtos quimicos N-N Croston, Garcia-Flores ¢t@003)
Servigos de redes de computadores N-N Masuda e Whang (1999)

Pecas para computadores DA-N Gardner (1993)

Reparadoras de pecas N-N Croston Strijbosch et al. (2D0
Venda de produtos NNA-N/DA-N  Schnaars (1986)

Consumo de alimentos N-N Koehler (1985)

Margem de crimes -NNA-N Gorr et al. (2003)

Dados da economia NNA-N Geringer e Ord (1991)

Dados do ambiente econdmico A-N Wright (1986b)

Consumo elétrico A-N Huss (1985a)

Exportacdes N-N Mahmoud et al. (1990)
Vendas de produtos da IBM A-M Wu et al. (1991)

Demanda de pecas veiculares N-N Croston,Sani e Kingsman (1997)

Fonte: Adaptado de Everrete & Gardner (2005)

Outra metodologia muito conhecida é a Média Mowdlloving AverageApesar
de ser antiga, ela tem sido amplamente utilizadandéise de indicadores e em previsdes de
séries temporais (DASH, 2012). Trata-se de umadd&aimples, facil de compreender e que
se resume a uma meédia aritmética. Ela possui @asague levam em consideracdo a
influéncia ou ndo de cada observacao nos result&tis sdo conhecidas como Média Mével
Simples ouSimple Moving AveragéSMA), média mével ponderadaWeighted Moving
Average(WMA) e a Média Mével Ponderada Amortecida Expani@mente ouExponencial
Moving AveragdEMA).
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Com a evolucédo dos softwares de previsdo, vessgcatualmente uma variedade de formulas
e express6es matematicas que descrevem esta nogiadplorém todas elas utilizam como
base de dados uma série histdrica e os valores.atua

Existem dois parametros que sdo normalmente widgano calculo da Média
Mével, o nimero de barras que corresponde a cam@éocia inclusa na série de dados e o
valor de cada barra que correspondente ao valarada ocorréncia respectivamente. A
dindmica matematica do método pode considerar iagZar dos pesos, ou influéncia que o
valor da barra tem no resultado final. No primeiaso, 0 método passa a ser conhecido como
WMA e os pesos sofrem alteragcdo na medida em queaas sdo criadas. Em outras
palavras, tera maior influéncia ou maior peso resuiltados aquela barra que foi incluida
mais recentemente na série. Tomando como exenmpéo Série historica que apresenta a
ocorréncia de demandas nos trés ultimos dias deewindo analisado,o valor de demanda do
altimo dia tera um peso maior nos resultados doogugemais.

Esta caracteristica ndo ocorre no caso do SMA., Néle ha variagcdo dos pesos
em funcdo das ocorréncias permanecendo sua inidugual para todas as barras. Ja no caso
do EMA é adicionado ao calculo da média mével cutélexponecial de amortecimento de
tendéncia. Isso suaviza e melhora o ajustamentaedostados. E importante ressaltar que
para que o EMA produza saidas satisfatérios trenaexesséario trabalhar com uma série
histérica composta de um grande numero de barralegaro (2010), argumenta que a
metodologia na média movel , em especial a do mMéWMA é vastamente utilizado em
previsdo de séries temporais, assim como em gsatleocontrole estatistico de processos
sugerindo sua utilizacao na gestao e pecas deiggpos

Ja o Método de Poisson, que € utilizado geralmpata prever eventos de
natureza randémica e ocorréncias raras pode simuoiardistribuicdo binominal sendo muito
facil de calcular, se comparado a outros métoditigadtos para este fim. Ele possui uma

relacdo estreita com a metodologia binontfhalhipergeométricd e distribuicéo

*® Distribuic&o Binominal - é a distribuicio de prblidade discreta do nimero de sucessos numa seiqui
n tentativas tais que as tentativas séo indepessient

19 Distribuicdo hipergeométrica - € uma distribuicioprobabilidade discreta que descreve a probabiidie se
retirar x elementos do tipo A numa sequéncia detragdes de uma populacéo finita de tamanho N, Kom
elementos do tipo A e N-K elementos do tipo B, sepwosicao.
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exponencigl. O método pode ser aplicado quando: (1) o everigo que pode ser contado
em numeros inteiros, (2) as ocorréncias sao inadlpees, de modo que uma ocorréncia nao
diminui nem aumenta a chance de um outro, (3) quéecia média de ocorréncia de o
periodo de tempo em questdo € conhecido.

Manzini et al (2007) e Bredley (2011), afirmam que a Distriioigle Poisson
também tem sido estudada no campo da previsdogdes ple reposicdo sendo utilizada em
setores da industria e servicos como metodologigprdeisdo de eventos ndo regulares.
Contudo, Hillet al (1996), afirma que métodos estatisticos tradagbaseados em séries
temporais podem apresentar problemas de infled#tnle de varidveis dependentes e néo
dependentes durante a constru¢ao do processowdgdpre que possibilita a elevagao do erro
de previséo.

Observa-se que ha uma varieddenetodologias que podem ser aplicadas na
previsdo de eventos de natureza variavel ou iraegObservando tal fato, Syntetos, Boylan e
Croston (2005) verificaram que as empresas queautil softwares de previsdo de demanda
classificam primeiramente os padroes de demandagm seguida escolher o método de
previsdo mais adequado. Por meio de pesquisasaksmm que a escolha do método se dava
muita vezes de forma arbitraria baseado em indesagia literatura académica. Assim,
propuseram um modelo de aproximac¢do com base nbas do erro quadratico médio —
Main Square Error (MSE) que permite a escolha mjaistada da metodologia disponivel na
literatura.

Para comprovar a eficacia de sétodo, os autores compararam 0os modelos de
previsao de Croston (1972Exponencial Weighted Moving Average (EWMA) método de
Syntetos e Boylan (SBA). Utilizaram para isso urgaeshistorica simulada composta de
3.000 itens e concluiram que o uso do MSE podeandis pontos de superioridade de um
método sobre o outro facilitando a escolha da nodbgth mais adequada pelo planejador de

estoque. As equacgles que contemplam esta met@efugapresentadas a seguir:

a

MSEgya = L{L-= ["p—‘l L %] + ["p—‘l L %]} (7)

MSEcrosron —L{L aE [p(i41) (#2 P ) _] [p 21#2+ ]} (8)

Distribuicdo exponencial- é um tipo de distribaigintinua de probabilidade, representada por wémpsro
A..
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msEsy ~ L{LSER B0 (w2 + 2 0%) + Z] 4 L[5 L] [ + 2]} ©)

Onde:
p — € o intervalo entre demandas (ADI).
a — coeficiente de amortecimento utilizada paranteyvalos.
U — variancia
02 - média
L — lead time

O trabalho de Ghobbar e Friend (2003) também piadionclusdes interessantes
no que diz respeito ao ajustamento de métodosedspo para demandas variaveis em séries
histéricas especificas. Eles identificaram quetdexe métodos testados na série historica de
trinta e cinco pecas de reposi¢cdo aeronauticasaqtitram destaque. S&o eles: o método de
Croston, o método de Winters, Weighted Moving Agera o Single Exponential Smoothing.
Para a avaliacdo da acuréacia dos resultados emileéeros softwares de melhor ajustamento
foi utilizado o método da média dos erros percestudMean Average Percentage Error
(MAPE).

3.3 Acuracia na Previsao

Wallstrom (2009) argumenta que a utilizacdo de metodoladgmaada para medir
0S erros na previsdo sdo necessarios em métodostitjmem parametros de suavizagéo,
amortecimento ou os dois. Contudo, deve-se levacema que ndo ha uma metodologia
especifica para executar esta tarefa. Diferentedicoes, utilizando métodos de acuracia
variados devem ser feitas e posteriormente disstidardner (2006) comparou cinco
estudos sobre o método de Croston e suas variantes.

Ele concluiu que a performance do método de preypsde variar de acordo com
os valores de erros encontrados no trabalho dé@audos resultados e pelo tipo de série
historica que é utilizada para a previsdo. TeumtBuncan (2009) argumentam que conflitos
nos resultados podem ser fruto de um inapropriagloatho de acuracia nos resultados.

Assim, deve-se levar em conta que ha diferentes tile métodos para medicao de erros na
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previsao e que suas diferentes formas de fazéderpaeduzir a perda de informagdes. Por
trds de cada medicdo ha um um método mais adegquasl@ossibilita complementar as
informacoes.

Matematicamente o erro de previsdo € definido canubiferenca entre o valor
atual e o valor previsto para o mesmo periodo. Makis e outros (1998) afirmam que, se Y
€ a observacao atual para o periodo t € B previsdo para o0 mesmo periodo, o0 erro da

previsao é definido pela Equacéao (10).

e = X, — X; (10)

Onde:

e; . Erro na previsao;
X,;: Observacgdo atual para o periodo t;

X, Previs&o para o periodo t;

A acuracia de uma previsdo pode ser entendida eodiferenca entre a demanda
atual e a demanda prevista. Previsfes de baixaa@ayodem causar desbalanceamento do
processo de ressuprimento e impacto direto no ¢omento de materiais. A seguir serao
apresentadas as metodologias utilizadas nesteogsawna a analise da acuracia dos resultados.
Séo elas:o Erro Quadratico Médio (MSE), do Erro co® Médio (MAE) e do Erro
Percentual Absoluto Médio (MAPE).

3.3.1 O Erro Quadratico Médio (MSE)

Uma forma comum de medir o egosua variancia na previsao € por meio do
erro quadratico médio ou MSE. Para Lewis (1997)a esedida de erro € utilizado para
determinar o modelo de previsao de melhor ajustiameando escolhido aquele que possui 0
menor valor de erro quadratico médio. Lehmann elzagl998) afirmam que o MSE é uma
das ferramentas utilizadas para quantificar a eliigat entre os valores reais e 0s valores
previstos. Ele € definido como a média do quaddmidesvio entre os valores obtidos e os

valores reais e pode ser expresso pela Equacaoetbnsiderada uma medida de referéncia
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para a escolha do modelo de previsdo, pois penalga 0s maiores desvios, dando pouca
importancia aos erros de menor valor.

Na equacao (12) assume-se qereocode previsdo médio deriva de zero e o erro
meédio presente pode ser comparado ao desvio padeafmr assumido que o valor do erro
médio é igual a zero o termo que indica o error@®igdo médio é removido da expressao,

assim a equacéo (9) toma a forma da equacéo (10).

MSE = — X1_i(e; — &)? (11)
MSE = — 31_i(e)? = = T4 (X, — X)? (12)
Onde:

T — € o numero de periodos observados.

é; — erro de previsdo médio.

3.3.2 O Erro Absoluto Médio (MAE)

O Erro Absoluto Médio pode ser definido como a raédlds erros absolutos e
supera o cancelamento dos erros positivos e negapresentes no erro médio. A Equacao

(13) descreve matematicamente este método.

MAE = -3, abs(e, — &) (13)

3.3.3 O Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE)

Para a definicdo do MAPE, torna-se necessario éatgorimeiramente o que €
erro percentual. Segundo Makridales al (1998), a escala utilizada nos dados da amostra

pode influenciar na medida dos erros anterioregsrreiando problemas ou resultados
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inexpressivos, sobretudo quando essa escala éadslicomo parametro em diferentes
intervalos de séries temporais. Assim, faz-se wsertb percentual para comparar dados que

possuam medidas diferentes. O erro percentual ggrdexpresso por meio da equacao (14).

Pa = (X— X+1/X%) x 100 (14)
Onde:

Pa: Valor do erro percentual para o periodo t;
Xt: Observacéo atual para o periodo t;
Xt+1: Previs@o para o periodo t+1;

Definido o erro percentual, passa-se, entdo, anigéb do erro percentual
absoluto médio. O MAPE é definido como a médiaati®s$ os erros absolutos, expressa em

porcentagem e pode ser calculado pela Equacéo (15).

_(Zyled
MAPE = (—zglw) x 100 (15)

Onde:

e: Erros ocorridos dentro do periodo t;
Xi: NUumero de intervalos dentro do periodo t;
T: 0 nimero de ocorréncias;

t: o periodo de tempo das observacoes;

Segundo Lewis (1997), o MAPE é considerado umandiedidas de erro mais
utilizadas para avaliar a performance de métodopreieisdo. Ele € comumente citado por
autores como: Ahlburg (1995); Campbell (2002); Hyath e Koehler (2006); Isserman
(1977); Miller (2001); Murdock et al. (1984); Ray@007); Sink (1997); Smith (1987); Smith
e Sincich (1990), (1992); Smith, Tayman e Swans2¥01); Tayman, Schaffer e Carter
(1998) e Wilson (2007).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a estratégiasdeipa adotada neste trabalho,
assim como: as fontes de informacéo pesquisadanétmlos e os instrumentos utilizados
para a coleta de dados, os elementos de mensueg&@onstrutos e as ferramentas aplicadas

para a analise e validacdo dos dados e informaiies na pesquisa de campo.

4.1 ConceituagBes Basicas

A pesquisa realizada neste estudo pode ser caradi@rcomo um método
descritivo quanto aos fins, como confirmatéria qaaamo propdsito e, quanto aos meios de
investigacao, ela pode ser vista como pesquisegrifica, observacao simples, documental,
estudo de caso ex post factpconforme taxonomia descrita em Vergara (2000). d&hda
pode ser caracterizada como quantitativa e tem elmedmento do tipo explicativo com
estudo de caso.

Segundo Stake (1995), estudos de caso combinandosétie coleta de dados,
tais como: revisdo documental e de arquivos, eistes; questionarios, observacdes, sendo
que as evidencias podem ser qualitativas, quanéisabu ambas. O autor afirma, ainda, que
h& dois critérios para selecionar o caso: maximizgue queremos aprender e definir os
objetivos, considerando as limitagbes de acesso@amrabalho de campo e escolhendo casos
que permitam facil acesso ao local de estudo haveswkptividade por parte dos envolvidos.
Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) ressaltam questudo de caso é uma ferramenta poderosa
que tem sido muito utilizada na producgédo, desemw@nto, teste e refinamento de novas
teorias. Fachin (2005) reforca tal afirmacao, diteque o estudo de caso é uma descricdo
analitica de um evento ou situacéo para a comgeatsassunto investigado.

A série historica e os dados bibliograficos do éstde campo foram gentilmente
cedidos pela VRG Linhas Aéreas S/A. Seguindo amafides de Stake (1995), o estudo de
caso foi escolhido como técnica de pesquisa dewslosuas particularidades. A boa
receptividade obtida na empresa estudada propaorciancoleta de dados técnicos, revisdo

documental e a discusséo de problemas ligadosvis@vede demanda de pecas de reposicao
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para a frota do modelo 737 da Boeing. Tal fato ipdedsu maximizar o aprendizado sobre
demandas variaveis de pecas de reposicdo aer@sadintro do contexto organizacional
pesquisado.

O acesso a dados bibliograficos e amostrais emesapda aviacdo brasileira €
muitas vezes restrito, o que dificulta o estudandidtiplos casos e limita as conclusfes a um
ambito geral. Porém, deve se ressaltar que a eenfremda para o estudo de caso possui a
Unica frota de aeronaves do modelo 737NG no teoitirasileiro e a maior da Ameérica do
Sul. Assim, pode-se considerar que grande parteesodtados obtidos neste estudo pode ser

aplicada a gestdo de pecas de reposicdo dessaaamo cendrio brasileiro.

4.1.1 Tipificacdo da pesquisa

O ponto de partida para o trabalho foi a definigddema a ser estudado. Andrade
(2001) ressalta que, para a escolha do tema, aigadqr deve levar em conta a atualidade e
relevancia, seu conhecimento a respeito do asssuiopreferéncia e a aptidao pessoal para
lidar com ele.

O autor deste estudo iniciou sua carreira na deamahutencdo aerondutica em
1996 e tem trabalhado com o modelo 737 desde 1BR@Stem convivido com o problema da
demanda variavel por pecas de reposicdo desde, ¢edlo presenciado inumeros atrasos e
cancelamentos de voo causados pela falta de pecasteque no momento em que ocorrem
as demandas. Esse problema é considerado pelpe®ge manutencdo um dos maiores
entraves para o cumprimento das inspecdes e selguro dos prazos pré-determinados.
Além disso, a constatacdo, por meio da revisdateetura, da dificuldade em se prever
demandas variaveis de pecas de reposicdo em ragieinal e internacional, assim como o
desconhecimento de varias empresas sobre as nmog@dodisponiveis para trata-lo foram
fatores que contribuiram para o estudo desse assunt

Definido o tema, partiu-se para revisdo da liteeaobre os principais aspectos
relacionados ao objeto de estudo. Foram levantddd®s sobre: a gestdo de pecas de
reposicdo na industria da aviacdo, os métodos eexést para a previsdo de pecas de
reposicao, 0s processos de manutencao e planef@eherservicos em empresas de aviagao

comercial, os modelos matematicos esoitwares para a gestdo de estoques, os métodos para
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classificagcdo de materiais e demandas e, finalmentgestdo de materiais que possuem
demanda variavel.

A revisdo da literatura permitiu contextualizar lojjeto de estudo, de forma a
definir suas fronteiras, obtendo as variaveis arsaonsideradas no levantamento de dados.
Também foram definidos nessa etapa, apds a redéséanria, 0 objetivo geral, os especificos

e 0 problema de pesquisa.

4.1.2 Instrumentos de pesquisa, coleta e tratametealados

A principal ferramenta utilizada para o levantarnede dados e informacdes
necessarios a criacao da revisao da literaturagarvey Essa busca contemplou bibliotecas,
banco de teses e dissertacdes, artigos, entresoutateriais bibliograficos nacionais e
internacionais. Todo o material foi catalogado pardilizacdo no trabalho. Os textos foram
analisados e as citacdes foram retiradas paraagiio na revisao da literatura.

Apés obter a autorizacdo da empresa em que se elgudo de caso, iniciou-se 0
levantamento, em campo, de dados e informacdesioetalas & demanda por pecas de
reposicao. Nesta etapa, também foi utilizadmweycomo ferramenta principal.

O material bibliogréafico, os graficos e os dadastésticos foram catalogados e
analisados. Por meio da observacdo diaria, foramadas notas de eventos ligados aos
processos de manutencéo e reposicao de estoques.

As entrevistas informais com as equipes das aregdathejamento, suprimento,
manutencdo e coordenacdo permitiram a coleta demafdes importantes sobre o0s
processos de monitoramento de falhas, compra deriaiate politicas de estoques.

Para a andlise dos dados, foram utilizastwfbvaresde previsdo WESSA versao
1.1.23-r7, disponiveis no site https//:.wessa.natriék Wessa é professor de estatistica e
gestdo de negocios na universidade de Leuven rgacBét disponibiliza em seu site uma
série desoftwarespara a utilizagcdo sem fins comerciais. Tambérmnfoutilizadossoftwares
do pacote SPSS versdo 20.0.0. Para o céalculo doBMAMRAE e MSE foi utilizado o
Microsoft Exceldo pacotéffice 2010.
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4.1.3 Selecéo da série historica e dos métodoseegio

Neste estudo serdo utilizados os quatro métododogam indicados nas conclusdes
de Ghobbar e Friend (2003) além do Método de Pemidsste ultimo foi incluido por ser
indicado na literatura, Manzieit al (2007) e Bredley (2011), como um método utilizado
gestdo de pecas de reposicdo. A série historicampasta por cinquenta e trés pecas de
reposicao da aeronave 737NG. Os dados séo reaiam toletados diretamente do sistema
de controle de estoque da empresa estudada. Elaséolhida com base nos critérios
abordados por Syntetos e Boylan (2003) e de acoodo a sua limitagdo nMinimum
Equipment Lis(MEL). Por meio deles, foi possivel selecionargsegue sdo relevantes para a
operacdo da aeronave e impactam diretamente aspaanithilidade para voo.

Como metodologia para verificar o ajustamento demiltados serdo utilizados os
métodos do erro quadratico médiMean Square Erro(MSE), erro absoluto médioMean
Absolut Error(MAE) e o erro percentual médidlean Average Percentage Err@VAPE).
Para Lewis (1997), o MSE é utilizado para determmanodelo de previsdo de melhor
ajustamento, sendo escolhido aquele que possuinormelor de erro quadratico médio.
Desta forma, seus valores servirdo de referénaia gefinir o método de previsdo mais

adequado.

4.2 Modelamento Matematico dos Métodos de Previs@ie Demanda

Neste tdpico, serdo apresentados os modelos matesdbs métodos que serao
simulados. Também serdo abordadas as ferrameiltzesdais para a coleta e analise de dados

assim como informacdes relacionadas ao estudoste ca
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4.2.1 Modelamento do Método de Croston

O amortecimento exponencial simplesngl® Exponential Smoothing (SES)
historicamente tem sido utilizado como método dwipdo de demandas em varias areas da
industria e servicos (SANI e TEUNTER, 2006). Noaed, Croston (1972) demonstrou que
tal metodologia pode conduzir a inadequados nikeisstoque. Desta forma, o autor propds
um método alternativo que leva em conta o tamardnaeamanda e o intervalo. Assim,
baseado no trabalho de Shestone e Hyndman (2006hsderando qu& é a demanda
ocorrida no intervalo de tempp X, a variavel que indica o niumero de periodos emajue
demanda possui valor diferente de zefp= 1 quando a demanda ocorre no peridodo
X: = 0 quando ndo hé& ocorréncia de demangia;é o niumero de demandas com valores
diferente de zero durante o intervalo de teni@pgc]; Y, o tamanho do periodo em que
ocorrem de mandas com valores diferentes de z@roentervalo entre demandas dentro do

intervaloY;_; e Y;"; tem-se o desenvolvimento matematico a seguir:

Y, = XY/ (16)

Considerandd; e P; como as previsdes para o tamanho da demanda e jyaeavalo

interdemanda respectivamente tem-se as equactepdraso método de Croston:

P = (1- )Py +aQ; (18)

Mantendo a constante de amortecimenémtre O e 1 tem-se a previsdo de demanda por

periodoC;:
_ 4
Ce= 2 (19)

Para a utilizagdo deste método, assumi-se quea @istribuicio das demandas que

possuem valores diferentes de zEfseja normal, (2) que o intervalo entre deman@as
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possua uma distribuicdo geomeétrica, (3) que o tamaa demand& e o intervalo entre
demanda®); seja mutualmente independentes.

O método de Croston tedo sivaliado por diversos autores desde 1972 e sua
maioria chegou a conclusdo que ele € o mais adegpach o tratamento da demanda
intermitente se comparado aos métodos tradiciooaisp 0 Single Exponential Smoothing.
Contrariando estes resultadoSyntetos e Boylan (2001) observaram que o0 método
apresentava uma tendéncia negativa que pode estrapolar os valores previstos, assim

propuseram as alteracdes a seguir:

a P-1

) (20)

2—-a P

_ela| v
E(C) =E [ﬁ]] = P(l +
Em particular para =1 tem-se:

Z, Z; 1 1
Ee) = | = £ [2] = u[-751n¢)] (21)
Baseado em (20) e ignorando o ter%é Syntetos e Boylan propuseram uma nova

estimativa que € apresentada na equacao (22).id6la €onhecida como o método de

Syntetos e Boylan ou método SB:
—1_-9%
SB=(1-3) 3 (22)

Levén e Segerstedt (2004) testaram o método 8&ikcaram que o problema da
tendéncia dos resultados ainda existia, assim pespmn novas alteracdes que sao
apresentadas na equacao (23). Segudo os autoseslteeacOes eliminavam o problema de

tendéncia em Croston, porém Teunter e Sani (20Q6peentam que ele ainda persiste.
1 1
E(LSy = p|~ 55 nG)] (23)

Finalmente Teunter e Sani (2006) compararam toskas eariacbes do método de Croston

com sua proposta de estimativa apresentada na &xuyadd). Em seus resultados eles
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identificaram que esta Ultima versdo apresentava omnor variacdo nos resultados se
comparado as demais. Assim, 0s autores a sugeram &@oroximacdo mais adequada para o
usos em diversos casos em que o meéetodo de Crostolegquado sem a necessidade de

classificacdo da demanda.

75, = (1-9) 2 (24)

4.2.2 Modelamento do método Simple Exponential Sthow (SES)

Como ja foi apresentado, a Suavizacdo Exponendmpl8s ndo considera a
suavizacdo de tendéncia e sazonalidade em suagdequdratando-se do método mais
simples dentre os demais. A seguir sera apresentddsenvolvimento matematico para este
método.

Considerando quesS, € a previsdo para o periodot+l, o a constante de

suavizagao, cujo valor encontra-se entre 0 e51_¢ o valor da previsdo mais recente tem-se:
St = aXt + (1 - Ol)St_l (25)

Expandindo a equacao (25) substituisgdaS;, 1, S¢+2, ... POr seus componentes chega-se a

equacao (26):

Se=aX, +a(l—a)S_;+ a(l—a)®t2 +a(1l—a)3S;_5+ -+ a(l —a)" 1S, +

Desta forma obtem-se a média ponderada de todeala®s da série histérica
em analise. Dai 0 nome suavizacao exponencial ( RIBKRKIS et al, 1998). Neste método
0s pesos das observacdes mais recentes sdo acsnpesms valores de proximos de 1. Os
valores dex préximos a zero acentuam a influéncia de maisulies. Para Teixeira (2004) as
respostas das previsfes estdo diretamente ligadagatores der. Quanto menor for seu
valor mais lenta sera as reacdes das previsdemregalmais altos da constante de
amortecimento provocam respostas mais rapidasrag®as das observagbes. Montgomery
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et al (1998), argumenta que as constantes de amortdcirtenbém sdo responsaveis pelas
flutuacdes aleatérias do método, por vezes causaertiinstabilidade. Segundo o autor ela t
contribui de forma direta para o desempenho do fnode

Uma outra forma de apreseataxpressao (26) € por meio da equacao (27).
Makridakiset al, 1998 argumenta que esta equacao permite afirmar o modelo de
suavizacado exponencial simples prediz a o valarnda série temporal ajustando-a por meio

do valor do erro.

St =81 +ae (27)
Onde,
e= (X; — Xt—l)'

4.2.3 Modelamento do Método de Winters

O método de Winters pode ser dividido no modelatiplidativo e no modelo aditivo.
A principal diferenca entre eles reside no campapleacéo. Segundo Koehletr al (2001), o
Winters multiplicativo apresenta melhor ajustamestio “séries com tendéncia e sazonalidade
multiplicativa, em outras palavras, trata-se denu@todo mais adequado ao uso em “series que
h& relacdo direta de elevagédo da amplitude dag&arisazonal em relacdo a elevagédo do nivel
médio da série temporal. Os modelos matematicos dpscrevem este método sao

apresentados a seguir.

As expressoOes para sazonalidade e tendéncia sée jpad

Se = a(Xt/It—p) + (1 —a)Si—1Ri1 (28)
Ry =y(S5:/Se-1) + (1 = V)Rt (29)
Onde:

I = 8(X/Sp) + (1 — S)It—p (30)
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X\t(m) = (StR?’)It-pm (31)
Se = St—1 tae/li, (32)
Ty =Ry +aye /Se—1/1i—p (33)
Iy = I, + 6(1 — a)e./S; (34)

Nestas expressoes e & sdo constantes de suavizacdo cujo valores se encontram
entre 0 e 1, R; o indice de suaviza¢do sazonal dentro do intervalo de tempo t, I; o idice de
amortecimento da tendéncia dentro do intervalo t. A sazonalidade, ou o nimero de
subperiodos do intervalo, é representada por p.

Koehleret al (2001) ainda argumenta que o modelo Aditivo de téVs ajusta-se
melhor as séries com tendéncia e sazonalidadeadiias apresentam um efeito sazonal que
ndo € funcdo do nivel médio corrente da série temhpodendo ser simplesmente adicionado
ou substraido de uma previsdo que dependa apenasvelee tendéncia. A seguir sera
apresentado as expressfes que compdem seu algobismexpressdes para sazonalidade e

tendéncia sado dados por:

S = a(Xt/It—p) + (1 —a)S¢-1T¢—4 (35)
Ty =y(Se —Se-1) + (1= ¥)Te4 (36)
Onde:

I = 8(X/Sp) + (1 — S)It—p (37)
X:(m) = (5 + mTt)It—p+m (38)

O ajuste por meio do erepode ser escrito da seguinte forma:

Sl’ = Sl’—l + Tt—l + Olet/lt_p (39)
Te =Ty +ave/I—p (40)
Onde:

It = It—p + 6(1 - a)et/St (41)
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A principal diferenca entre os método multiplicatig o aditivo € que no primeiro os indices

sazonais sao multiplicados ou divididos e no segunddelo eles sdo somados ou subtraido.

4.2.4 Modelamento do Wheighted Moving Average (WM

O método consiste na multiplicacédo de fatores fizatites pesos pelos dados que
fazem parte do histérico observado. Em um perigaouttimo periodo tem peso n, o periodo
posterior tem n-1 e assim por diante, até chegara

npe+(M—1)De—1++2:D(t—n)+2 D (t-n)+1
St41 = 42
t+1 n+(m—1)+-+2+1 (42)

Onde:
S:+1 — € a previsdo para o periodo t+1.
n — coeficienteque interpreta o peso da observacéao.

p¢- observacao no periodo de tempo t.

4.2.50 Modelamento da Distribuicdo de Poisson

O método pode ser expresso madata equacao (27). Observa-se que ela possui
apenas um parametrbque é interpretado como a média das ocorrénciasemo. Assim, a

probabilidade de ocorrerem £ eventos dentro dentenvialo de tempo € dado por:

Afe—2
£!

PX=£)= (43)

Onde:
e~ 22,7183
A>0
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados detalhes soluepastamentos ligados aos
processos de engenharia e manutencao, planejancenf@bilidade e compras da empresa
estudada. Também serdo apresentadas informacgéeantels sobre os dados bibliograficos e

amostrais coletados em campo.

5.1 Aspectos gerais da empresa

A empresa escolhida para a pesquisa foi fundada2@@®, iniciando suas
operacdes em 2001. Atualmente possui ao todo ustea die 106 aeronaves modelo Boeing
737NG, opera para 77 destinos, sendo 63 delesnagie 14 internacionais. Sua operacao
diaria gira em torno de 900 decolagens duranteresa, detendo a marca de 160,5 milhdes
de passageiros e 444,3 mil toneladas de cargaptdadas até novembro de 2012. Sua
participacdo no mercado nacional de transporteadsggeiros inclui 34,14% e no mercado
internacional, 10,17%. A empresa em questao pessudos firmados com outras operadoras
internacionais, o que permite a expansao de suaagiES.

A frota é composta por 50 aeronaves Boeing 737-86® Ghort Field
Performancg 17 Boeing 737-800 e 39 Boeing 737-700. No tatay 18.686 nacionais, 458
colaboradores em bases internacionais. A empresauptvés sedes administrativas em Sao
Paulo, uma em Minas Gerais, bases operacionaigd@as Bs capitais do pais e dois grandes

estoques de materiais: um localizados em Séo Rauitro em Minas Gerais.

5.2 Aspectos operacionais da empresa

Uma empresa aérea é composta por diversos sefigescionais e estes, por sua
vez, possuem um ou mais departamentos. Eles sdonsgweis pelas atividades diarias da

companhia. A engenharia e manutencdo, planejameoidjabilidade e compras estdo
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ligadas diretamente aos critérios: programacacadedas das aeronaves e analise da vida util

das pecas que compdem a aeronave e, por issoeré@oeliencao especial neste topico.

5.2.1 Os departamentos de Engenharia e Manutencao

Segundo Kinnison (2004), a estrutura do departamede engenharia e
manutencdo de uma empresa aérea varia em funcdangmho e tipo de organizacao,
dependendo muito da filosofia de trabalho da comipanGeralmente, as estruturas
organizacionais sao desenhadas com base na exjeedés profissionais contratados para tal
tarefa e também com base na observacdo de outrdslosode sucesso existentes no
mercado. A Figura 12 mostra 0 organograma basica pma empresa de engenharia e

manutencao do setor aeronautico.

w
Manutencio & Engenharia
1
Diretor
Diretor Diretor
Manutenglo de Asronaves Oficinas e Revisio Materiais e Suprimentos
Hangar I : ]
Officina deMotores
Eoulpes de
<50 Oficina de Avioni I Comp |
Fouwin *
apoio de 30k Oficina de Eletrica { E |
e e
30
Linha
Equipe de T/S
Equipe de
| __manutencio |
Equipe de
egabilidade
continuada

Figura 12: Organograma de uma empresa de Engenharia e Magfote
Fonte: Adaptado de Kinnison (2004)
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O organograma da empresa estudada pode ser wislmliza Figura 13. Ele
apresenta algumas diferencas em relacéo a Figuissa® diferencas podem ser consideradas
como adaptacoes do modelo padrédo ao contexto esgaomal da VRG. Contudo, as
caracteristicas das fun¢gfes possuem muita semalhang

Analisando a area de manutencéo, observa-se querasa possui uma diretoria
e trés geréncias: as geréncias de manutencéo,jgrieer®o e engenharia. Dentro dessas
geréncias, encontram-se os departamentos de meaatda linha e manutencéo de hangar, o
de planejamento de manutencdo e materiais e asessbd@la engenharia. Eles sao
responsaveis por manter as aeronaves operandogordm cumprimento do programa de

manutencao, monitoramento de falhas e controleside ges.

—
Diretoria ’ .
Manutencio & Su::m
Engenharia

Gerencia de Gerencia de Gerencia Geréneia Geréncia Gréncia Gerbncia
Manutengbo Planejamento de Engenharia Plane;. de Suprimentos Compras & Reparos Logistica Estoque
Manutencio
Hangar e Oficinas Planej. Manutencio :'
-
Planej. Materiais
[ =]
] " ]
—
Lnha
Equipe de
‘"—— aseronavegabilidade
continuada

Figura 13: Organograma da empresa estudada — Areas de Emge&Vanutenco / Suprimentos
Fonte: Centro Eletrénico de Documentacdo da EmpresaDM@E

Com relacdo ao programa de manutencéo, a Boeirsippita aos operadores de
suas aeronaves modelo 737 trabalharem com o pragd@mmanutencdo em bloco ou por
meio do MSG. Como é possivel notar, a empresa amdaeadotou 0 modelo MSG. Assim,
véarias tarefas de manutencdo sdo cumpridas gradeivte, reduzindo grandes periodos de

indisponibilidade da aeronave para manutencao.
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As bases de manutencao de lirha&o as principais responséaveis por cuidar da
manutencdo diaria de cada aeronave e do cumprind@rio do programa de manutencao.
Os centros de manutencédo ou hangares sao respigngélecumprimento das tarefas mais
complexas e que necessitem de local coberto pae&o. A empresa conta com um centro
de manutencdo, composto por trés hangares em @i@ass e um hangar de suporte em S&o
Paulo. Existem ainda dois departamentos de enganbaglizados dentro dos hangares de
cada estado. A localizacdo da engenharia dentriva@ugares de manutencao € estratégica e
permite aos engenheiros dar o suporte necessagquiges de manutencdo de hangar e de
linha simultaneamente.

O controle de qualidade de manutencéo, no queedigeito as frequéncias de
falha dos componentes e pecas durante sua operdedo pela equipe de confiabilidade da
frota. Ela é responsavel por analisar a falha aptada por determinada peca da aeronave
durante sua operacao, coletar dados amostraidisaalas, verificar a frequéncia de saida de
pecas de reposicdo do estoque de forma a avalareamsumo de cada uma delas. Estes
dados sdo compartilhados com a Boeing e ela @owen os inclui em uma base de dados
maior, que contempla toda a frota mundial. Estedoslaservem, como referéncia para o

controle de consumo de pecas de reposicao, paigaeysos operadores de 737 no mundo.

5.2.2 O departamento de planejamento

O planejamento da empresa estudada € divido erejptaanto de manutencéo e
planejamento de suprimentos. O planejamento de terag&o € responsavel por verificar o
programa de manutencdo, de cada aeronave da drgigparar os pacotes de tarefas que
serdo cumpridos. Ele é suportado pelo planejam@mtsuprimentos que é responsavel por
verificar em estogue a existéncia do material refoes para tal. O planejamento de
suprimentos € responsavel por planejar a compitadie material necessario de forma que
nao faltem componentes e pecas de reposicdo pacamprimento do programa de

manutencgao.

2l Manutencao de linha é o termo utilizado para ahesig manutencéo de aeronaves feita no patio dparto
onde ela opera. As tarefas geralmente ndo sdo roaitplexas sendo rapidas de executar (TECHNICAL
MANUAL SECTION, 2007).
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Este setor também classifica os materiais em esfogxecuta as previsdes de demanda,
estabelece o estoque minimo e o ponto de ressupdm#e acordo com a politica

estabelecida pela empresa.

5.2.3 O departamento de confiabilidade

Dentro do departamento de qualidade existe um sktonado de Confiabilidade.
Ele é responséavel por realizar estudos com o et verificar se algum componente /
sistema das aeronaves da frota esta cumprindo pagml, e caso ndo esteja quais motivos
sa0 responsaveis por isso. Para isso eles utilizaos que sédo obtidos no sistema AMOS.
Estas inforacGes sdo coletadas em ordens de sede@gdados inseridos pela engenharia no
ERP da empresa, horas e ciclos de componentess fioa@las da aeronave, descricdo de
falhas e frequéncia de recebimento de materiaiteladAdo ERP que é acessada pela equipe

pode ser visualiazada na Figura 14.

& AMOS Produ i V8,50.38 | for VRG Linhas Aéreas SA.
file Applications Recent Modules Recem Documents Favorite Documents  Windows Help  Search/APN. |01 ]

ERAQYEBRNI IRV IRSAeRARSELEQA 259450

e Part Reliabilty (APN:A01)

| Morthly Key Figures
(&) Use ol arcraft Target month: !Dec_a 'm _—
() Use an AIC Group combination = A acetin o ol vk Laat :3’§ i Dt s oat o
() Use selected aircraft -

values are aggregated over last 12 morths

Select the limi type JUCL tast 12 months roling [~ ]
15
(2] Use Partrumber, separated by AIC Groups S Doy medoe. ' 1 . 00}
(=) Alarm Count 154
[ gearcn| [ ¥ Fiter Settings.. |
| Basic Data | RemovaiData_| Control Limts_|
2 Match in ol Columns: fp__Lg_c _
| PM 4 Description | ata | AIC Group UntHours | USRem. |Rate UIS Rem 3| Falwes | RateFail | NoFauk | MTBUR | MTTUR | MTBF 2| 1FF Rate L
23411781 PRECOCLER-AR CONDITIONING | 36.12 AL ARCRAFT 21552 ] 000 0 0.00 0
23411782 PRECOCLER-AR CONDTIONING 3612 | ALL AIRCRAFT 183401 ] 000 0 000 0
79230.5 PRECOCLER 3641 | ALL ARCRAFT 16 ] 000 0 000 0
AESHAZ CONJUNTO DE PRECAUCAO UNI.. 2560  ALL AIRCRAFT 237269 50 035 0 000 0 wn rE
32095626 PRECOCLER CTRL VLV 3612 ALL ARCRAFT 111869 29 026 18 016 0 3858 17245 NS 000
32695625 PRECOOLER CTRL WLV 3612 | ALL ARCRAFT 111203 2 021 15 0130 #4835 5072|7414 0.00
129668-2 PRECOOLER VLV SENSOR 380 | 3612 ALL ARCRAFT 48245 3 006 3 0.06 0 16062 14408 16082 0.00
1296663 PRECOOLER VLV SENSOR 380 3612 ALL ARCRAFT 182841 1 0o 1 001 0 182841 | 7233 182841 0.00
32695624 PRECOCLER CTRL WLV 3642 | ALL AIRCRAFT Bor2 ] 067 3 0331 1435 1283 298 025

Figura 14: Tela do AMOS que mostra dados de remoc¢éo de coampes
Fonte: Arquivo da VRG
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Com base nestas informagdes eles conseguem pdevierma aproximada quanto tempo em
média um componente demora para falhar, até sesvidmmde forma programada ou nao

programada.

5.2.4 A politica de estoques da empresa

A empresa divide os itens estocados em regularéoeaegulares, utilizando o
método da curva ABC para classificagdo dos maser&fo utilizadas politicas do tipo S-S e
S-Q, dependendo do material em questdo. Os matesén classificados seguindo os

seguintes critérios:

1. ldentificam-se 0s materiais como consumiveis eréa@is seguindo a o método
proposto por Botter e Fortuin (1998).

2. ldentifica-se, por meio da classificacdo por segmen tipo de servico (SYNTETOS;
BOYLAN, 2003) e com base na experiéncia de operalgadrota, os materiais de
maior impacto para a operacdo da aeronave, daatimento diferenciado a este
grupo de materiais.

3. Utiliza-se a metodologia da curva ABC para darnmaxe aos itens.

As demandas dos materiais ao estoque da empresdasaiicadas comalow
moving irregulares e regulares. Sao caracterizados &owo movingaqueles materiais que
permanecem sem movimentacao por tempo superiomae$2s. Os irregulares sdo materiais
sujeitos as condicdes de sazonalidade, ou sejs@msperiodos de altas e baixas demandas.
E os regulares sdo aqueles que abrangem os nmted@&i consumo normal e,
conseguentemente, possuem uma demanda menos hanaaes previsivel.

O tempo de vida utii das pecas de reposicdo, adalispelo setor de
confiabilidade, é levado em conta na previsdo depca de materiais que sdo monitorados
por meio da frequéncia de falhas. Nesses casastaspo de vida faz com que o ponto de
ressuprimento ou o nimero de pecas em estoqueadtefracoes. O niumero de paradas para
manutencdo também é monitorado pelos departamdetgdanejamento de suprimentos e

compras, somando informacdes para a previsdo dartemPorém, ha uma sobreposicédo do
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histérico de consumo sobre os demais. Nao saaadis softwaresespecificos para a
previsdo de demanda e o ERP responsavel pela gistéstoques, o AMOS, nao possui

plataforma adequada para tratar demandas variaveis.

5.2.5 O departamento de compras

O departamento de compras é o responséavel por &gzeotagbes e concluir a
compra de materiais para os estoques. Ele segomsamente a politica estabelecida pela
empresa para este fim. As compras sao processadasijpo ERP, dracle As ordens de
compra sdo abertas @racle e, entdo, o departamento faz obrigatoriamente coés;oes
antes de conclui-la. Aproximadamente 90% dos naégesdo importados, tornando o
processo muito burocrético e lento, devido, sobliegtaos tramites alfandegarios.

5.3 O Tratamento da Base de Dados

Neste topico serdo abordadas as formas como foeatds os dados coletados
em campo. Elas podem ser divididas em duas etapgestamento da base de dados historica
e o tratamento dos dados bibliograficos. No primdoram utilizados softwares de previsao e
planilhas para os calculos. No segundsuoveyfoi utilizado para a coleta e tratamento dos
dados, as informacdes foram analisadas em congamoprofissionais experientes em seus

respectivos departamentos da empresa.

5.3.1 O tratamento da série historica

A amostra de pecas € composta por cinquenta etégs e cada uma delas possui um
historico de demanda de trinta e seis meses (dadeir2009 a Janeiro de 2012). Ela foi

retirada diretamente do sistema de controle degestola empresa que é gerenciado pelo
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ERP-AMOS?. Vale ressaltar que 0 AMOS entrou em operacdagarsio semestre de 2008
iniciando a gestdo dos estoques da companhia eewrdate 2009. Desta forma, nao foi
possivel resgatar dados de consumo das pecassaldas anterior a este periodo, limitando
a série historica a trés anos. O horizonte de gdieviitilizado foi 0 mensal contemplando os

meses de Fevereiro a Dezembro de 2012.

Uma vez retirada do sistema de controle de es$pgoe materiais foram
classificados seguindo os processos primarios drit@acio (PMP) e por meio do M.EL
Ambos permitiram diferenciar as pecas de acordo seamimportancia para a operacédo da
aeronave assim como o impacto causado por saaefatestoque. Como exemplo podemos
citar o Sensor de Angulo de AtaqueQA Sensdr ele é um componente classificado como
Condition Monitoring (CM) conforme os processos primarios de manuteercéassificado
como “N&o seguir{No Go)pelo M.E.L.. Em outras palavras, trata-se de umpmmente que
ird operar até falhar devido suas caracteristiddse@uando falhar postergara a decolagem
da aeronave até sua troca. Nestas condicOes, satbasoacionais serdo acarretados caso a

empresa ndo possua este sensor em estoque.

A classificacao da demanda&alda peca de reposicao foi definida com base no
calculo do coeficiente de variagdo quadratico (&/Ap intervalo interdemandg) (A matriz
apresentada por Ghobbar e Friend (2003) serviafdeéncia para a classificacdo das regioes
erratica,lumpy, intermitente esmooth Os brakepoints foram calculado com base em Eaves
(2002). Vale relembrar que o coeficiente de vanagéadratico mostra a variabilidade na
guantidade de itens que sao consumidos a cada dan@am intervalo entre demandas
apresenta a variabilidade no numero de transagfiesne determinado periodo de tempo.

Para os calculos do CVpdoram utilizados as equacdes (3) e (4).

2 AMOS - E um sistema criado pela empresa Swiss-AS @agestdo de programas de engenharia e
manutencéo de aeronaves. Trata-se de um sistdlizadibs em grandes empresas da aviagdo comeroiabc

a brasileira VRG Linhas’Aereas S/A e a alema Luifdaa Fonte: Swiss Aviation softwarehitp://www.swiss-
as.com/main.de

2 Minimum Equipment List (MEL) Lista de equipamentos minimos — Documento apmyesda autoridade
civil aeronautica que regula o despacho de aersrmam um determinado tipo que componente ou eq@pamm
inoperante. Fonte: Cooperative Development of Qjmeral Safety and Continuing Airworthiness - COSCAP
South Asia / ICAO.
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A matriz apresentada na Figura 15 foi utilizadaapaassificar a demanda de cada peca que

compdem a base histérica.

Baixo Alto

ADI = 3,20
Alto
|

Erratica Lumpy

Y

Cvi=1,35

Smooth Intermitente

Baixo

Figura 15: Matriz de classificacdo de demanda
Fonte: Dados da pesquisa

Os métodos de previsdao ensaiados foram: Cross@s, WMA,
Winters e Distribui¢cdo de Poisson. O software zadio nas simulagbes foi o WESSA versao
1.1.23-r7 disponibilizado gratuitamente no site$ftwessa.net. A acuracia dos resultados
foram medidas por meio dos métodos: MSE, MAE e MABEoftwareutilizado foi oExcet
Office 2010 As previsdes foram importadas para uma plartitkeel e nela foram feitos os
calculos de acuracia. Como indicado pela literatimr@m utilizados os valores do MSE para
verificar quais dos métodos produziram os melhapestamentos.

Os valores utilizados nos coeficientes de amorteciouw, B ey, permaneceram
entre 0 e 1 e foram estabelecidos e introduzidas aédculos de forma automatica pelo
softwarede previsdaoSegundo as instru¢des de utilizagdo do Wessal@esalos coeficiente
sao calculados com base no perfil dos dados dadenbruscando o amortecimento harménico
entre sazonalidade e tendéncia. Esta metodologgmiils as etapas relacionadas na literatura
para a previsao de materiais e pecas de reposigdpagsuem variabilidade em seu consumo.
Vale ressaltar que elas foram utilizadas por astommo Syntetos e Boylan (2001), Eaves
(2002) e Ghobbar e Friend (2003).
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5.3.2 O tratamento da base de dados bibliogréafica

Os dados e informagfGes ndo amostrais foram levastaa empresa por meio de
um survey que contemplou planilhas, graficos, boletins dbditso, instrucdes de trabalho e
manuais de operacdes e procedimentos. Também farafitados dados e informacdes no
site do fabricante das aeronaves, que tratam do assietprocessos e programas de
manutencéo, controle e levantamento de falhas uip@oentes e fornecimento de materiais.
Buscou-se nesta etapa, informagdes relacionadarnsomo de pecgas de reposi¢cao da frota
737NG em nivel mundial e nacional, provaveis pitcosonsumo que causaram transtornos
como compras urgente para suprir as demandas radspea relacdo custo beneficio da
canibalizacdo de pecas de reposicdo, a diferenceust® entre compras programadas e
compras em carater urgente, a relacdo entre aasfalas aeronaves e a variabilidade da
demanda assim como seu impacto no planejamentmmera de pecas de reposi¢cado, as
principais dificuldades logisticas para a compraelgas no exterior.

Além destes estudos, foram feitas entrevistagrimdis com funcionarios da
empresa, no intuito de solucionar duvidas sobregasstbes levantadas no material
bibliografico e acrescentar novas informacdes gaétsobre o problema da demanda variavel.
A pesquisa foi limitada aos setores de planejameotopras, manutencéo e confiabilidade e

visa a esclarecer os objetivos propostos nestdastu
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6 RESULTADOS

Como ja fora abordado a previsao para as demardsérigé histérica iniciaram-
se com a classificacdo de cada peca de reposicdQuddro 3 apresenta informacoes
importantes sobre cada uma delas. Nele pode-saligeua quantidade de cada peca por
aeronave, o numero utilizado para sua compra magdedores mundiai®art Numbe), sua
classificacdo PMP e sua classificagdo MEL. As mepiide suprimentos e compra de
materiais as consideram informagdes importanteis, glas os ajudam no planejamento da

reposicao de estoques.

Quadro 3: Classificacdo das pecas da base de dados canRiR e MEL.

Item Descricao do Part Number Quatidade Processo de Liberacéo
componente por aeronave manutencao MEL

1 ADF CTL PANEL G7402-05 1 CM 3 DIAS

2 AIR MIX VALVE 398116-1-1 2 CM NO GO

3 ALTERNATOR 85465-2 2 CM NO GO

4 AOA SENSOR 0861FL1 2 CM NO GO

5 APU ENG FIRE CTL MOD 69-37307-300 1 CM NO GO

6 AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE 2-7462-3 2 CM NO GO

7 AUTO SLAT VALVE 65C26869-2 1 CM NO GO

8 BRAKE METERING VALVE 2-7462-3 2 CM NO GO

9 BRAKE METERING MODULE 71404-1 2 CM NO GO
10 CABIN PRESS MODULE 7123-19973-03AB 1 CM 3 DIAS
11 EAU 7123-19973-01AA 1 CM 3 DIAS
12 EFIS CONTROL PANEL 285A1300-1 1 CM 3 DIAS
13 ELEVATOR FEEL COMPUTER 4082730-901 2 CM 10 DIAS
14 FIRST OFICER SEAT 162700-100 1 CM 10 DIAS
15 MARKER BEACON ANTENNA 3A296-0008-01-1 1 CM 10 A%
16 FUEL TEMP INDICATOR 441921-5 1 CM 3 DIAS
17 HMU 10037-0750 3 CM 3DIAS
18 HYDRAULIC MOTOR 162BL801 1 CM 3 DIAS
19 LE SLAT ACTUATOR 1853M56P09 2 CM 3 DIAS
20 MODE CONTROL PANEL 761574B 2 CM 3 DIAS
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22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

AURAL WARNING MODULE

NLG ASSY

OUTFLOW VALVE

PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT

SCU 245

SELCAL PANEL

SCU 250

STARTER POWER UNIT

UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE

VALVE HPTCC

WINDOW # 4

WINDOW # 5
AIR CICLE MACHINE
BLEED VALVE
APU FUEL VALVE
APU START GENERATOR
FAN BLADE
CONTROL DISPLAY UNIT
DRIVE WXR
FLIGHT CONTROL COMPUTER
FUEL CONTROL UNIT
FIRE DETECTOR
FMC COMPUTER
FUEL FLOW TRANSMITER
HI STAGE REGULATOR
FUEL NOZZLE
OXYGEN MASK
STARTER VALVE
TRANSIENT BLEED VALVE
VALVE
VBV ACTUATOR
WXR ANTENNA

382000-1001

822-1567-102

69-78214-3

162A1100-5
12D1010

EM91-79-5

256A3515-3

3289562-5

G7165-01

1152426-245
1152466-250
1152464-265

42-935-2
2206400-2
109486-6-1
AV16E1209D
171256-100C
1338M51P01

166891-01-01

2041444-0401

10-62038-8
441921
8970-01

168925-07-01
1853M48P03
107484-7
3830416-1
174290-41
3289630-3
1821M60P04
14330-050
1211342-005
930-4301-001

Fonf@ados da pesquisa
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CM
CM
CM

CM
CM

CM

CM

CM

CM

CM
CM
CM

CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
CM
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3 DIAS
NO GO
NO GO

NO GO
NO GO

10 DIAS
10 DIAS

10 DIAS

10 DIAS

NO GO
NO GO
10 DIAS

10 DIAS
10 DIAS
03 DIAS
10 DIAS
10 DIAS
NO GO
10 DIAS
10 DIAS
10 DIAS
10 DIAS
3 DIAS
10 DIAS
NO GO
3 DIAS
NO GO
NO GO
NO GO
10 DIAS
10 DIAS
10 DIAS
10 DIAS

O Quadro 4 mostra de forma sintética a proporcée @s pecas considerando sua

importancia para a operacdo da aeronave. Dene 33a85% impedem a aeronave de voar

caso apresentam falhas, 24,53% devem ser subatitaid até trés dias e 39,62% permitem

que a aeronave voe até 10 dias. Assim, considemmdorréncia de falhas e a falta da peca

em estoque, 60,38% dos itens que compdem a sétiitd produzem impacto direto na
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operacdo da aeronave. Tal fato ressalta a impaat@ilas conclusdes deste estudo visto que
elas podem ser utilizadas pelas empresas com@mefarna gestao de pecas de reposicao

criticas na operacao do Boeing 737NG.

Quadro 4 : Classificacdo das pec¢as conforme importancia reagfo da aeronave.

Quantidade (N° de pecas) Porcentagem (%)
PECAS QUE IMPEDEM A
AERONAVE DE VOAR 19 35,85
PECAS QUE REQUEREM
TROCA EM ATE 3 DIAS 13 24,53
PECAS QUE REQUEREM 21 39,62

TROCA EM ATE 10 DIAS
Total 53 100,00
Fonte : Dados da pesquisa

No Brasil, o tempo minimo para importacdo de pegasaeronaves 737NG, que
nao sofram restricbes de embarque pelas autoridddedegarias e que estejam disponiveis
nas parteleiras do fornecedor no momento da corgpeagem torno de 10 dias. Desta forma,
se considerarmos que 60,38% dos itens penalizgmeragio da aeronave abaixo de 10 dias,
conclui-se que a falta destes materiais em estogusardo sérios transtornos ao operador.
Assim, pecas que estejam entre as categohis GJ e 3 dias devem receber atencéo
especial dos planejadores. Para 0s casos em qusspacdo € possivel, as empresas langam
mao do processo de canibalizacdo. Deve-se levaoata que a canibalizacdo permitira que
a aeronave em falha retorne a operacdo em um afdede tempo mais curto do que a
logistica de compra e importacdo da peca, poreva@es custos relativos a manutencao.

Dois fatores que sao considerados importantes stramo claramente a
variabilidade de consumos destas pecas sdo o ienédicle variagdo quadraticos e o intervalo
interdemandas. Os valores calculados para a sét@@iba em questdo pode ser encontrada
no Quadro 5. Nota-se que itens comAwal Warning Modulee a HMU apresentam altos
valores de CV2 g, portanto produzindo alta variabilidade em seuwsaaro. O valor médio de
CVz ficou em 0,9287 e p médio de 0,9927, o que caracteriza uma sérierttigtoomposta
por demandas de baixa variabilidade.f®Psakpoins calculados para os valores de fronteira

da matriz de classificacdo de demanda foram: 1C38)(e 3,20 (). Por meio dela grande
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parte da base de dados foi classificada cemaothapresentando seis ocorréncia de demanda
erratica e somente uma de demalodapy.

Quadro 5: Valores calculados de CVyepara cada componente.

Item Descrigdo do componente Variabilidade no Variabilidade no Classificagdo da
tamanho da ndmero de demanda
demanda. transacgoes.
Cvz )
1 ADF CTL PANEL 0,3687 1,0976 Smooth
2 AIR MIX VALVE 0,8369 1,9899 Lumpy
3 ALTERNATOR 0,5840 0,9987 Smooth
4 AOA SENSOR 0,2556 0,0765 Smooth
5 APU ENG FIRE CTL MOD 0,5976 1,2567 Smooth
6 AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE 1,0848 1,9459 Smooth
7 AUTO SLAT VALVE 0,8949 1,8333 Smooth
8 BRAKE METERING VALVE 1,1070 0,9843 Smooth
9 BRAKE METERING MODULE 0,5434 1,1983 Smooth
10 CABIN PRESS MODULE 1,2474 1,4871 Smooth
11 EAU 0,7997 0,9953 Smooth
12 EFIS CONTROL PANEL 0,7594 0,9745 Smooth
13 ELEVATOR FEEL COMPUTER 0,6014 0,9832 Smooth
14 FIRST OFICER SEAT 0,9262 0,0562 Smooth
15 MARKER BEACON ANTENNA 0,8332 1,7489 Smooth
16 FUEL TEMP INDICATOR 0,8051 0,6898 Smooth
17 HMU 1,5898 2,9782 Erratica
18 HYDRAULIC MOTOR 0,6575 1,6735 Smooth
19 LE SLAT ACTUATOR 0,5587 1,9867 Smooth
20 MODE CONTROL PANEL 0,7998 1,4876 Smooth
21 AURAL WARNING MODULE 2,1734 3,9678 Erratica
22 NLG ASSY 2,9245 3,1276 Smooth
23 OUTFLOW VALVE 0,5567 1,3279 Smooth
24 PARKING BRAKE VALVE 0,3487 0,9768 Smooth
25 POWER DRIVE UNIT 0,6827 1,6593 Smooth
26 SCU 245 0,4057 0,4536 Smooth
27 SELCAL PANEL 0,7733 1,3872 Smooth
28 SCU 250 0,6575 0,9834 Smooth
29 STARTER POWER UNIT 1,0579 1,8833 Smooth
30 UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE 0,2736 1,0034 Smooth
31 VALVE HPTCC 0,202 0,4237 Smooth
32 WINDOW # 4 1,0690 1,2502 Smooth
33 WINDOW # 5 1,7606 2,1111 Erratica

w
~

AIR CICLE MACHINE 0,8893 0,1388 Smooth
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35 BLEED VALVE 0,1944 1,0768 Smooth
36 APU FUEL VALVE 0,2222 1,3401 Smooth
37 APU START GENERATOR 1,2554 0,1944 Smooth
38 FAN BLADE 1,6432 0,1388 Erratica
39 CONTROL DISPLAY UNIT 1,0599 0,2777 Smooth
40 DRIVE WXR 0,9084 0,1110 Smooth
41 FLIGHT CONTROL COMPUTER 0,8134 0,1129 Smooth
42 FUEL CONTROL UNIT 0,8397 0,1113 Smooth
43 FIRE DETECTOR 1,0503 0,1388 Smooth
44 FMC COMPUTER 1,3788 0,2777 Erratica
45 FUEL FLOW TRANSMITER 1,0215 0,0555 Smooth
46 HI STAGE REGULATOR 0,9716 0,1666 Smooth
47 FUEL NOZZLE 0,9643 0,3656 Smooth
48 OXYGEN MASK 1,3572 0,2500 Smooth
49 STARTER VALVE 1,0129 0,2777 Smooth
50 TRANSIENT BLEED VALVE 0,8289 0,0032 Smooth
51 VALVE 1,6765 0,1388 Erratica
52 VBV ACTUATOR 1,4459 0,2500 Erratica
53 WXR ANTENNA 0,9537 0,1944 Smooth

Fonte: Dados da pesquisa

De forma sintética pode-se afirmar que 86,79%adz lnle dados foi classificada
como smooth 11,32% foi classificado como erratica e somen89% comolumpy. Este

valores podem ser visualizados no Quadro 6.

Quadro 6: Demanda classificada para cada componente

Quantidade (N° de pegas) Porcentagem (%)
N° DEMANDA SMOOTH 46 86,79
N° DEMANDA ERRATICA 6 11,32
N° DE DEMANDA LUMPY 1 1,89
Total 53 100,00

Fonte: Dados da pesquisa

Com relacdo a previsdo de consumo, vale ressaltarogintervalo previsto
contempla o periodo entre fevereiro de 2012 a dememe 2012. Ndo foram observados
grandes discrepancias durante a aplicacdosdtizares,todos os dados apresentaram um

bom ajustamento a plataforma utilizada, ndo haveméasagens de erros ou falhas que

contribuissem para erros na previsdo. O Quadraoesapta a saida do software Wessa para a
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peca chamada Alternadohl(ernator). As tabelas que contemplam os valores para taslas

pecas podem ser encontradas no Anexo C.

Més
fev/12
mar/12
abr/12
mai/12
jun/12
jul/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12

dez/12

Quadro 7 : Previsdo de demanda para o alternadtiefnator)

Previsdo ( unidades) - Alternator

Winters Poisson SES WMA Croston
11,1383 6,3783 7,2306 6,5097 7,474603
10,7097 6,3784 7,1671 7,5097 7,224503
10,7043 6,3785 7,1036 7,0097 8,442603
10,0133 6,3786 7,0401 6,5097 6,122893
5,0113 6,3787 6,9766 6,4497 7,672753
8,3488 6,3788 6,9130 7,5097 6,865603
3,9147 6,3789 6,8495 6,3297 7,964703
5,5500 6,3790 6,7860 7,3467 7,647653
8,3488 6,3791 6,7225 6,5097 7,489073
3,9147 6,3792 6,6590 6,2237 6,443693
5,5500 6,3793 6,5955 7,4367 7,442603

Fonte: https//:wessa.net

Durante a avaliacdo dos dados, antes da entradsoftesres foram verificados

que alguns materiais apresentavam picos de consumeterminados meses do periodo de

observacdo, apontando efeitos de sazonalidade denieia na demanda. Informacdes

provenientes de

conversas com planejadores da VRig¢ é&usca de informacdes nos

histéricos dos departamentos de planejamento deuteragdo, mostraram que esses

fendbmenos foram causados principalmente pela:

1.

Reducao do tempo de vida util das pecas devidolagmas de projeto ou
intemperes operacionais.

Esta reducdo do tempo de util das pecgas acarretamadancas no
programa de manutencdo das aeronaves que demanai@iamnimero

de paradas das aeronaves para manutencao.

Consequentemente houveram a necessidade de dgéetitle pecas
consideradas obsoletas pelas autoridades civiahvicéntes.
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4. A compra de um maior numero de pecas para estamusetessaria
devido ao elevadizad timede retorno de pecas enviadas para reparo.

Detalhando os itens relacionadcsna tem-se que o item 1 tém ligacdo direta
com 0 a vida limite das pecas de reposi¢cédo o quelmmra com os estudos apresentados no
topico 2.2 deste trabalho. A severidade da operdgdeeronave pode acarretar problemas nos
conjuntos e partes que compdem as aeronaves lewvaraléalhar prematuramente. O item 3
também tem ligacdo com este fator e também comrotonamento de falhas nas aeronaves.
As pecas sao consideradas obsoletas pelas auesidads e pelos fabricantes a partir do
momento em que é provado que sua probabilidadallder forematuramente é grande. Esta
analise passa pelo acompanhamento diario das fsetado apontadas pelos indicadores
descritos no topico 2.3.

As mudancas no programa de mesmgéo, item 2, tem relacdo estreita com o
planejamento de compra de materiais e pecas paosicéo de estoques. Os planejamentos
para manutencao da frota sdo feitos com trés otroqueeses de antecedéncia de forma a
permitir a compra e importacdo das pecas e matareessarios para a execucao das tarefas
dentro de um tempo héabil. Mudangas no planejaméetgaradas das aeronaves podem
acarretar picos de consumo, caso estes nao sejgenmgados nas previsdes de demandas,
elevando o custo para aquisicdo de estoques. Asesagpgeralmente procuram mudar o
programa de manutencdo no sentido de reduz a freguée parada das aeronaves. Esta
acao, que foi tomada pelo grupo TAP, reduz o coptracional e maximiza a utilizacao da
frota.

A necessidade de compra de ppaes repor a falta de componentes em reparo
tem relacéo direta com o processo logistico da esape o tempo para a liberacdo da peca
pelo reparador no exterior. Segundo a equipe deeplmnento de materiais da VRG o tempo
gasto entre a liberagdo do material pelo reparpdoa envio ao Brasil e sua chegada nos
estoques da companhia gira em torno de 20 diase-Bevwessaltar que este tempo né&o
contempla o reparo do componente que pode variacdelo com a flaha encontrada pelo
repador. Para eles, 0 maior problema esta narégleaadores nacionais que proporcionariam
a reducdo ddead timelogistic* ou no altos precos praticados para esta modalidade
mercado nacional. Assim, torna-se necessério garide um estoque de seguranca para

suprir a demanda da frota evitando o impacto opmratna por falta de componentes.

** Lead timdogistico: é o tempo gasto entre a requisicéo dtrial e sua chegada nos estoques da companhia.
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Os picos de demanda podem causar surpresas, mpisdnacontemplados nas
previsbes. O Quadro 5 traz os componentes da $éstérica que apresentaram tais

discrepancias.

Quadro 8: Componentes que apresentaram picos de consuraotelar periodo de observagéo

Material Periodo Motivo
Antiskid Auto Brake Ago-10 /Abr-11/Nov-11 Problemasm reparo
Brake Metering Valve Out-10/ Nov-10 Modificacéo pesca
First Officer Seat Mai-11/ Set-11 Desgaste do campte
NLG Assy Jan-09 a Jul-09 Desgaste do componente
HPTCC Mai-09/ Out-09 Modificacédo da peca
EFIS Control Panel Fev-10/ Set-11 Desgaste do cosee

Fonte: Dados da pesquisa

Na avaliacdo dos métodos de previsédo, foram carside como os de melhor
ajustamento aqueles que apresentaram os menooessvdé erro quadratico médio (MSE).
Ao todo foram feitas 155 simulacdes durante a zegdio dos processos de previsdo de
demanda. O Quadro 8 apresenta a classificacao étoslos tomando como base a quantidade
de simulacdes que produziram 0s menores erros &iad. O métoddWeighted Moving
Average(WMA) apresentou ao todo 44 simulacdes com osonesrvalores de MSE seguido
muito de perto pelo Método de Poisson que apreseA® simulacdes. Este resultado
corrobora com os resultados de Ghobbar e Friem@aBj2@ue também identificaram em seus
estudos o0 WMA como método de melhor ajustamenta para base de dados que possuia
em sua maioria demandas tipmpy.

Outros autores também reforcam os resultathsta pesquisa, Manzimt al
(2007) e Bredley (2011) ressaltam que o Método dissBn, que foi classificado como
segundo método de melhor ajustamento, é utilizead@revisdo de demanda de pecas de
reposicéo. E importante ressaltar que Poissone#pdrte dos métodos utilizados no estudo
de Ghobbar e Friend (2003). Croston ficou com eetea colocacdo, mantendo sua fama
como meétodo indicado pela literatura para o tratamele demandas variaveis. Winters
apresentou o pior ajustamento, classificado ermallugar dentre os demais. Este resultado
também corrobora com Ghobbar e Friend (2003). Aesoppdade do método de Croston
sobre o SES também foi verificada segundo estuel@aston (1972).



Quadro 9: Classificagao global dos métodos de previsacedeatida

CLASSIFICAGAO GLOBAL DOS METODOS QUE APRESENTARAM M ENOR MSE

METODO
CROSTON

WINTERS
POISSON
SES
WMA

N° DE SIMULAGOES

34
9
43
25
44

Fonte: dados da pesquisa
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A constatacdo destas afirmacdes podem ser viadaligor meio do Quadro 10.

Nele, pode se encontrar todos os valores do eadrgtico médio que foram calculados para

cada peca de reposicdo. Em negrito estdo os mevelmess do erro que indicam o método

que se ajustou melhor a sua série historica.

Item
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Quadro 10: Valores de erros na previsao para os métodosetfemajustamento.

METODO
Descrigdo
da Peca
ADF CTL PANEL
AIR MIX VALVE
ALTERNATOR
AOA SENSOR
APU ENG FIRE CTL MOD
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE
AUTO SLAT VALVE
BRAKE METERING VALVE
BRAKE METERING MODULE
CABIN PRESS MODULE
EAU
EFIS CONTROL PANEL
ELEVATOR FEEL COMPUTER
FIRST OFICER SEAT
MARKER BEACON ANTENNA
FUEL TEMP INDICATOR
HMU
HYDRAULIC MOTOR
LE SLAT ACTUATOR

Classificagao
da Demanda
Smooth

Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth

Smooth

CROSTON WINTERS POISSON

MSE

0,9907
2,5475
12,7806
33,1619
5,5364
51124
1,1784
2,6508
4,5213
1,4926
4,2926
6,4642
1,2707
16,9526
1,8022
2,0784
13,2937
0,8137
18,646

MSE

2,1040
4,4176
32,6559
37,3501
10,9286
23,9286
2,4532
5,6638
16,7081
3,3094
11,8943
9,9007
1,1651
12,3485
3,8758
3,7898
26,0225
1,7757
13,8631

SES
MSE MSE
1,0051 9,4013
2,4393 2,7487
15,5707
32,0239 32,8009
5,6881 5,6139
6,2222 8,5649
0,9877 1,0000
2,3924 23211
3,953 3,1074
1,3658 5,4488

52992 4,0281

6,1229 ,8348
T84 13,1163
12516 7,6124
1,5985 1,8159
1,7288 13,8184
2,6118 15,449
0,6674 0,6667
10,327 23,1220

WMA
MSE

1,0033
2,3987

14,1254 12,6805

32,6171
10,4917
6,4444
1,0000
2,3916
3,1074
1,4896
4,0532
6,0995
1,1197
7,6124
1,8159
1,7451
22,7697
0,6667
15,8541



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
48
49
50
51
52
53

MODE CONTROL PANEL
AURAL WARNING MODULE
NLG ASSY
OUTFLOW VALVE
PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT
SCU 245
SELCAL PANEL
SCU 250
STARTER POWER UNIT
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE
VALVE HPTCC
WINDOW # 4
WINDOW # 5
AIR CICLE MACHINE
BLEED VALVE
APU FUEL VALVE
APU START GENERATOR
FAN BLADE
CONTROL DISPLAY UNIT
DRIVE WXR
FLIGHT CONTROL COMPUTER
FUEL CONTROL UNIT
FIRE DETECTOR
FUEL FLOW TRANSMITER
FMC COMPUTER
HI STAGE REGULATOR
OXYGEN MASK
STARTER VALVE
TRANSIENT BLEED VALVE
VALVE
VBV ACTUATOR
WXR ANTENNA

Estudando os

Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Erratica

Smooth

1,7333
7,5012
1,3444
1,0235
6,6489
0,6677
9,1881
2,5270
1,6494
1,5048
10,3369
6,1221
1,1566
1,9852
3,2456
2,5800
1,0599
19,8628
0,4056
7,3920
9,1839
7,9329
11,6384
4,6118
5,1549
1,8146
31,0817
16,0265
16,5455
18,7527
0,4448
1,8518
2,4797

1,4700
9,8795
2,4272
1,6906
7,6552
1,3300
6,8863
6,2291
5,8550
11,0272
15,0143
33,1328
1,6004
1,0188
6,3692
2,3025
5,399
2,5150
0,4404
7,7191
13,4715
2,7438
17,8467
0,8904
13,9825
2,3600
37,5719
16,5692
26,6865
30,2325
0,5213
2,0832
4,1400

Fonte: dados da pesquisa

2,1150
8,8889
0,7970
1,0563
7,0429
0,5441
11,2571
2,0550
1,7666
1,3508
14,9907
7,5199
1,0624
0,6724
3,1639
2,2683
1,0631
1,8763
0,3944
5,6789
8,2959
4,3467
8,7298
0,9075
%08

1,6949
13,2187
3,3881
1,003
7,1351
0,5556
37,0497
2,0180
1,7028
52,7873
17,0981
6,8827
10,836
1,8940
2,8015
3,1437
1,2802
32,3628
0,4034
5,8119
11,0242
282,9312
37,4485
1,4620
4,6834

1,8576 1,7876

29,5818
15,0948
17,7709
13,2719
0,4362
1,7176
2,2296

72,23050
17,8987
48,1593
38,6387
0,8212
1,7636
2,1539
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1,6949
7,6382
0,7998
0,9572
12,8528
0,5555
9,3463
2,034
4,9999
3,372
10,9939
6,1966
1,0275
0,4458
3,3792
2,5523
1,1112
2,9922
0,4355
7,3824
8,9128
4,9424
9,6552
0,9832
5,7673
1,8501
30,3942
15,7576
18,8855
16,034
0,4701
1,9113
2,2966

processos adotados pelo departaneat@o Confiabilidade

verificou-se que a empresa executa acompanhamimiosddo comportamento e opercéo de

algumas pecas instaladas nas aeronaves, sobejudias que possuem um alto indice de

remocdes ndo programadfag\ Figura 16 apresenta um dos gréficos utilizadda pmpresa

* Remog6es ndo programadas: sdo as substituicdesds gu componentes devido falha subita.
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para a visualizacdo do numero de troca de compesmeNeste caso, tém-se os dados de
remocao da peca denominaBeecoolerno ano de 2011. Nota-se um elevado consumo
mensal de unidades deste componente ao longo daler)11l o que acarretou atrasos
operacionais ocasionandos por falhas em aeronasesealencontravam em operacao neste
periodo. Tal fato fez com que a empresa reformelaseu planejamento de estoque para esta
peca.

Outro fenbmeno que pode ser observado na Figugad éfeito da sazonalidade
ou pico operacional da frota. Observa-se que o mw@psumo depegas ocorreram entre 0S
meses de Fevereiro, Junho, Julho, Agosto e Dezerabte meses sdo considerados no Brasil
como periodos de alta temporada, ou seja, peridelddrias escolares em que a maioria das
familias utilizam aeronaves para viajar longasagisias. Nestes meses do ano as empresas
buscam a maximizacdo da operacdo das aeronaviesnige a cumprir de forma eficaz as
rotas estabelecidas. Maximizar as operacfes implwaexigir mais dos equipamentos e
consequentemente a elevacéo de horas e ciclofidacédb. Tais dados reforcam a afirmativa
de Campbell (1963) que ressalta a relacdo eswntte aumento da demanda por pecas e a

severidade na operacdo da maquina.

Cosumo da precooler em 2011
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Figura 16: Controle de remoc6es anual de pecas de reposi¢céo
Fonte: Arquivo da VRG (2012)
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Dentre os indices de flahas calculados pela VR@&a® utilizado € o Tempo
Médio Entre Remocao Nao Programada ou MTBUR. Eteser definido como o intervalo
médio de horas voadas da frota em que havera una@® ndo programada de determinado
componente. As falhas ndo esperadas sdo as masupamtes, pois geram demandas
inesperada, elevando a variabilidade do consummuaterial. O grande desafio da empresa é
buscar um padrdo que permita visualizar ocorrérfciasas. Para isso torna-se necessario
estudar o problema raiz.

A Figura 17 mostra uma das formas utilizadas pekpadamento de
confiabilidade para tal estudo. As informacgdes prientes do acompanhamento da operacéo
da frota sdo plotadas em graficos que permitemsaalizacdo mais clara dos problemas
encontrados. No caso em questdo pode-se verifimragfadiga dos materiais tém sido as
principais causas de falhas nos componentes damaaes seguido pelas falhas de
dimensionamento e aquelas causadas pelos proadsgabricacdo da peca. As falhas por
fadigas estdo relacionadas com a severidade degdmedas aeronaves e as causadas por
dimensionamento e fabricacdo estdo relacionadapr@eto e ao material de fabricacao
estabelecido pelo fabricante. O mapeamento de gm@s como estes podem levar a
alteracdo do programa de manutencéo, do planejandenparadas das aeronaves da frota e

das politicas de estoque para ponto de ressupoment

]

Em sua maioria sdo = L ~
falhas durante ll Falhas devido ]
processo de fabricacdo desgaste, fadiga, [J
(dlmensm_namento. T corros&o |
matenal,...) O—i 2]
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Falhas aleatdrias, geralmente falhas
humanas, acidentes, operacional,
mal uso, evento externo
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Figura 17: Monitoramento de falhas das aeronaves da frota
Fonte: Arquivo da VRG (2012)



88

Durante as entrevistas informais, um supervisandeutencao lotado em um dos
hangares da companhia fez a seguinte afirmacéoe sotwrdancas no programa de
manutenc¢ao: “todas as tarefas de manutencéo témtemalo para cumprimento. Caso uma
delas esteja com um intervalo muito longo ou cuatanalise pode ser feita com a ajuda da
Confiabilidade. Caso uma pafgenha uma frequéncia elevada de ocorréncia eatigjen
tipo de tarefa ou inspecdo no programa de manutaqed possa detecta-la ou evita-la antes
gue ela aconteca a Confiabilidade, pode ser dedgraalia no ato de mensurar e definir o
melhor intervalo para que ela seja cumprida” (VR@has Aéreas S/A, 2013).

A Figura 18 apresenta o esquema padrao, utilipadm a programacao de parada
das aeronaves na empresa. A linha de 0% a 110%aindiempo disponivel para a aeronave
voar até que a tarefa de manutencéo seja exechltatiase que € ideal que essa programacao
seja feita dentro do trecho verde da linha. O setde planejamento e compras seguem esse

padréao para disponibilizar materiais e pecas dasieflo no tempo necessario.

Aeronavegabilidade e Programa de Manutencao de Empresa Aérea

PLANEJAMENTO DE MANUTENCAO

I Proibido tarefas “AWL", “CMR", “A" & “R"

I | I I | I i
0% 90% 95%  100% 105% 110%

Preferencialmente nio Tarefa com Tarefa .
programar a tarefa Prioridade Mandatéria ; Tarefa venmdak
- - -
Aeronave nio deve ser Momento ideal para Iminéncia Aeronave AOG
| parada neste periodo, pois programar a parada

| consome crédito da tarefa da aeronave
H antecipadamente

(aumenta o custo)

I
deaoc |
I
I

Figura 18: Planejamento de parada das aeronaves para meéiten
Fonte: Arquivo da VRG

*® pane: termo usado no campo da aviacdo para falpegas e equipamentos das aeronave.
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Funcionérios do setor de planejamento ressaltatsmgudancas no programa de
manutengcdo devem ser feitas de forma cuidadossa, gpalta de harmonia nas operagdes
entre os departamentos da empresa pode gerar ospagativos, como atrasos na operacao
da frota: “A alteracdo do programa de manutencéae der feita em conjunto com as equipes
de planejamento de materiais, manutencdo e plaesjande voos. E necessario que haja
sincronia entre as paradas para cumprimento datasae a disponibilidade de pecas de
reposicdo em estoque, de forma a evitar atraseaida e chegada das aeronaves no hangar”
afirmou um membro da equipe (VRG Linhas Aéreas 304,3). “Essas mudancas costumam
modificar a frequéncia de parada das aeronaveangah e o padrdao de consumo de alguns
componentes. Por isso, devemos estar atentos.alelmos de programar, com antecedéncia
a execucao das tarefas, a compra da quantidadssaeeede materiais. Assim, atendemos a
demanda, reduzindo a possibilidade de compras eratecaurgente.”, concluiu um
funcionério da equipe de compras (VRG Linhas Aég#as 2013).

Quando perguntado sobre a dificuldade na previgddeths ndo programados,
obteve-se a seguinte resposta: “Esses sdo 0s pteres para se comprar. As compras
geralmente ocorrem durante o periodo de manutetec@eronave ou ao final deste processo.
A logistica € cara, pois 0s tramites’de compra Bghstica de importacdo devem ser
acelerados. Tratam-se de itens de dificil previgdimue ndo tém um consumo regular. A
Confiabilidade tem auxiliado muito nesse problemais acompanhando a frequéncia nas
ocorréncias de falhas das aeronaves conseguimes si@bforma aproximada, quantos itens
comprar.”

Também foi verificado que a empresa faz uso debafimacdo de materiais para
contornar o problema da falta de pecas em estd@Queando temos uma falha em uma
aeronave que esta em operacao diaria, temos quer @gdes rapidas para solucionar o
problema. Quando essa acado depende de pecas gtemuioem estoque, solicitamos que o
item seja removido de uma aeronave que esteja ngahd comenta um funcionario do
departamento de manutencao da empresa (VRG Linfr@as S/A, 2013).

O Quadro 11 apresenta dados que permitem compestaisacom a canibalizacao,
atrasos e cancelamentos de voo. O custo para taaibham material gira em torno de US$
7,920. 00. Com o atraso da aeronave, tem-se uno destUS$ 137,250. 00 e com o
cancelamento do voo, de US$ 50,000. 00. Avaliaredfodma direta estes valores observa-se
gue o custo com a canibalizacdo é o menor dentdersis o que leva a crér que trata-se de

um procedimento de menor impacto financeiro na @rh@. Porém, deve-se ressaltar que ha
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ocorréncias em que o tempo de canibalizagdo de pegas ndo atende o tempo minimo
estabelecido pela autoridade civil (ANAC) para avib atraso de um voo. Tal fato leva a
ocorréncia do atraso operacional e consequenterdentancelamento do voo. Nestes casos,
0 custo total chega a US$ 195,170.00. Além do inopaa imagem da empresa que nao foi

aqui mensurado.

Quadro 11: Custos com canibalizacdo, atrasos e cancelaméatosos
Relac&o de custos: Canibalizacdes x Atrasos x Calamentos de voo

Método Custo

Canibalizacdo USD 7,920.00 por peca removida

Atraso operacional USD 137,250.00 por atraso

Cancelamento de voo USD 50,000.00 por cancelamento
Valor Total USD 195,170.00

Fonte: Arquivo da VRG

Como ja fora abordado, a canibalizacdo consisteindencambiar pecas entre
aeronaves como forma alternativa para suprir a t@tjuelas em estoque. Esse método mitiga
atrasos. Porém, onera a empresa, se comparado copsttuicdo por pecas retiradas de
estoque

Durante o estudo de caso, foi observado que a smpassim como outras pelo
mundo, tem problemas com a previsdo da demandatiiais de consumo variavel. Ela ndo
utiliza pacote desoftwaresespecificos para previsdes de demandas variaansgo que as
compras futuras sao feitas com base no histériamdsumo, no mapeamento de falhas que é
feito pelo departamento de Confiabilidade e no gjlmento de parada das aeronaves. Esses
dois ultimos critérios reforcam a afirmacdo de Giawoe Friend (2003) sobre a utilizacao

dessas variaveis, por empresas aéreas, para sgured compra de materiais.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmeao qojetivo geral do trabalho
foi alcangado, uma vez que os conceitos e métartoe slemandas variaveis foram aplicados
na série histérica coletada na VRG e os resultadosoboraram autores como Croston
(1972), Ghobbar e Friend (2003) e Bredley (201X.sAnulacdes apresentaram resultados
satisfatorios e coerentes com a teoria apresentadavisao da literatura, em especial com o
trabalho de Ghoobar e Friend (2003). Os métodositagos por estes autores como de
melhor ajustamento a sua série histérica, comp@&ta trinta e cinco pec¢as de reposi¢ao
aeronauticas, também apresentaram os melhoresarkmilina série histérica composta por
cinquenta e trés unidades.

Com relacdo a pergunta de pesquisa: “Qual dos m®tdd previsdo utilizados
nas simulagfes € mais indicado para a gestdo des uks; reposicdo da frota de 737NG
brasileira?” Tem-se como resposta os métodasght Moving Average o Método de
Poisson

Os métodos que obtiveram os melhores ajustamerdes @ série hitdrica
utilizada foram: oWeight Moving AveragéWMA), o Método de Poisson e o Método de
Croston. Além disso, considerando que os dadagadods nas simulagdes sdo provenientes
do consumo de pecas da maior frota de aeronavé$8a América do Sul, sendo a Unica
no Brasil e que a maior parte das demandas fasifila comasmooth,pode-se sugerir o
WMA é o método de Poisson como os mais indicad@a pagestdo de pecas criticas a
operacéo do 737NG no Brasil.

As informacdes contidas no Quando 12 comparam sidtaelos obtidos neste
estudo com o estudo Ghobbar e Friend (2003). Nete ger visto o bom ajustamento do
WMA a demandasmoothe lumpy Tal resultado também sugere que o WMA pode ser
indicado para o tratamento de demandas de mateeaisauticos que possuam estes dois
padroes de demanda. O método de Croston tmbémeditine os melhores, confirmando sua
utilizacdo classica para previsdo de demandas mpaala aviacdo (BREDLEY, 2011). O
Simple Exponential Smoothif§ES) aparece em quarto lugar, atras do métod@rakton o
gue confirma a superioridade desta metodologiaesol8ES. O método Winters apresentou o

pior ajustamento, o que também corrobora as cadetude Ghoobar e Friend (2003).
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Quadro 12 Comparacéo entre os trabalhos de Ghoobar e F2888) e o presente estudo.

Fator de andlise Ghoobar e Friend (2003) EstudalAtu

Base historica 35 pecas de reposic¢ao 53 pecas de reposicao
consideraram diferentes Considerou somente um

Composicao das pecas com Véarios modelos de Somente um modelo de aeronave

relacdoa modelos de diferentes aeronaves

aeronaves.

Padréo de demanda que Lumpy Smooth

contempla a maioria da base

historica

5 método, sendo que 2 deles
NUmero de métodos ensaiados 13 métodos obtiveram os melhores resultados no
trabalho de Ghoobar e Friend (2003).

Métodos de melhor ajustamento  WMA, Holt e Croston WMA, Poisson, Croston

Método de pior ajustamento Winters Winters

Fonte: Dados da pesquisa

Também foi verificado que a elevacdo da frequédoiamimero de falhas das
aeronaves pode gerar incerteza nas previsoes. tAevistas do estudo de campo apontaram
que alguns picos de demandas também foram gerad®levacdo no indice de falhas de
determinados componentes. Assim como esse fat@amfadentificados que a elevagéo no
namero de paradas das aeronaves para manutencaagdascas no programa de manutencao
da frota que alteram o ponto de ressuprimentosedtmxjues e o elevado tempo de envio e
recebimento de pecas que devem ser reparadas ermexpodem contribuir para elevar a

incerteza das previsoes.
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A vida-limite das pecas de reposicdo também alievariabilidade da demanda.
Falhas prematuras causadas por problemas de pre@izem o tempo de vida uatil de
algumas pecas. Tal fato provoca a troca de grandetigade de componentes, muitas vezes
de forma inesperada, ocasionando picos de condtsse.fator, juntamente com a frequéncia
na parada de aeronaves para manutengao, sdo amadGhoobar e Friend (2003) como
variaveis utilizadas pelas empresas aéreas pail@aana previsao de demandas de materiais.

De acordo com as conclusdes sugere-se tebatim horizontes de previsao
abaixo do mensal para as pecas mais criticas andisponibilizam a aeronave de voar,
incorporar ao uso dos métodos de previsdo a arddisgimero de aeronaves previstas para
manutencdo e as andlises de falhas da frota. Hidezale previsdo mais curtos reduzem a
possibilidade de interferéncia dos picos de consdewado ao aumento da frequéncia de
atualizacdo da previsdo. A avaliacdo da quantidiadaeronaves previstas para executar um
mesmo pacote de tarefas e inspe¢des deve ser @@ukiuntamente com a série historica a
ser avaliada, principalmente se houve mudancasalyrggna de manutencao ou solicitacéo
de troca de pecas obsoletas pelos fabricantesaksa de falhas apontam os componetes e
pecas mais problematicos em operacao nos avides iBformacdes somadas a programacao
de parada e planejamento para manutenc¢éo da ydéarpvelar um importante instrumentos
ao auxilio as previsdes. Elas podem apontar ingse¢é manutencdo em componentes que
possuem grande probabilidade de serem substitiddgee deverdo ser considerados na
demanda do periodo em questéao.

Como sugestao para estudos futuros, tem-se asasidesl considerando o SPL
como variavel a ser incorporada aos resultadosreeispo, a andlise estatistica sobre a
relacdo existente entre a variabilidade da demandamero de paradas para manutengdo e o
tempo de vida util das pecas instaladas na aerpwmaeasaio do método Holt nesta série
historica e a comparacdo dos resultados com odtadss obtidos por Ghoobar e Friend
(2003). Além disso, é necessario verificar o cortgmento do método WMA para 0s outros
padrdes de demanda, a simulagdo dos métodos disdurawilizados neste trabalho com
diferentes coeficientes de amortecimento e o endagtes métodos utilizando dados de

diferentes modelos de aeronaves que fazem paftetddrasileira.
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ANEXOS

ANEXO A: Significado dos nomes e siglas das pegaegosicao que fazem parte da base de dadosadiaalis

Significado dos nomes das pegcas que compdem abase de dados

ADF CTL PANEL

AIR MIX VALVE
ALTERNATOR

AOA SENSOR

APU ENG FIRE CTL MOD
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE
AUTO SLAT VALVE

BRAKE METERING VALVE
BRAKE METERING MODULE
CABIN PRESS MODULE

EAU

EFIS CONTROL PANEL
ELEVATOR FEEL COMPUTER
FIRST OFICER SEAT
MARKER BEACON ANTENNA
FUEL TEMP INDICATOR
HMU

HYDRAULIC MOTOR

LE SLAT ACTUATOR

MODE CONTROL PANEL
AURAL WARNING MODULE
NLG ASSY

OUTFLOW VALVE

PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT

SCU 245

SELCAL PANEL

SCU 250

STARTER POWER UNIT
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE
VALVE HPTCC

WINDOW # 4

WINDOW # 5

AIR CICLE MACHINE

BLEED VALVE

Painel de controle do sistema de rdadio-navegagcdo ADF

Vélvula de controle de tempertura do sistema de ar condicionado

Gerador de energia do sistema de gerenciamento do motor

Sensor do sistema que indica perda de sustentagdo da aeronave

Mddulo de controle de prevengdo de fogo do sistema da APU

Valvula do sistema de freio que estabelece o funcionamento normal ou de emergéncia
Vdlvula que estabelece o funcionamento alternado dos slats

Vélvula quecontrola o fluxo de fluido de freio para as rodas.

Moddulo que controla a brake metering valve.

Modulo que controla o sistema de pressurizagéo da cabine.

Unidade que gerencia a abertura dos reversores.

Painel de controle do sistema de EFIS

Computador que recebe infor¢ées barométricas e hidrdulicas para ajuste fino da posi¢cdo do profundor
Assento do co-piloto

Antena do sistema de Marker Beaco.

Indicador de temperatura do combustivel

Unidade de controle de combustivel do motor da aeronave.

Motor hidrdulico que comanda

Atuador que aciona cada superficie de cada slat.

Painel de controle que comada as fungdes do sistema de navegagdo da aeronave.
Mddulo que gerencia os alarmes sonoros na cabine de comando.

Conjunto do trem de pouso do nariz.

Vdlvula que controla o fluxo de ar dentro da aeronave permintindo a pressurizagdo e despressurizagdo.
Vdlvula que mantém a aeronave freada quando estacionada.

Unidade que aciona o sistema de flap.

Unidade de controle de partida da APU - PN.XXXXX-245

Painel de controle do sistema de SELCA.

Unidade de controle de partida da APU - PN.XXXXX-250

Unidade de alimentagdo do sistema de partida da APU.

Unidade de controle do sistema automadtico de frenagem da aeronave.

Vidlvula de controle de resfriamento das turbinas do motor da aeronave.

Janela n° 4 da cabine de comando.

Janela n° 5 da cabine de comando.

Sistema turbina-compressor que compdem o equipamento de ar condicionado

Vdlvula de sangria de ar dos motores



APU FUEL VALVE

APU START GENERATOR
FAN BLADE

CONTROL DISPLAY UNIT
DRIVE WXR

FLIGHT CONTROL COMPUTER

FUEL CONTROL UNIT
FIRE DETECTOR

FUEL FLOW TRANSMITER
FMC COMPUTER

HI STAGE REGULATOR
OXYGEN MASK

STARTER VALVE
TRANSIENT BLEED VALVE
VALVE

VBV ACTUATOR

WXR ANTENNA
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Vdlvula de abertura e corte de combustivel da APU

Unidade de partida e geragdo eletrica da APU

Pd do conjunto de Fan do motor

Unidade de controle dos telas da cabine

Moddulo eletrénico que auxilia no funcionamento da antena de radar
Computador de controle de voo -resposdvel pela operagdo do piloto automdtico
Unidade de controle de comcbustivel da APU

Sensor de detecgdo de fogo dos motores

Unidade de transmissdo de fluxo de combustivel para os motores
Computador do diretor de voo

Vdlvula reguladora de sangria do estdgio de alta compresséo do motor
Madscara de oxigénio da cabine de comando

Vélvula de partida do motore

Vdlvula de sangria transiente

Valvula do sistema de vdcuo dos toilets

Atuador que controla o funcionamento da vdlvula de sangria varidvel

Antena do sistema de radar
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ANEXO B: Parametros calculados para a previsdassificacdo de demanda por peca de reposicéo.

PERIODO

jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/09

ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11

ago/11
set/11

out/11
nov/11
dez/11
jan/12

ADF CTL
PANEL

0,0000
3,0000
3,0000
4,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
2,0000
1,0000
3,0000
2,0000
4,0000
5,0000
4,0000
4,0000
6,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
2,0000
3,0000
2,0000
2,0000
3,0000
4,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000

AIRMIX
VALVE

5,0000
1,0000
4,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
2,0000
3,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
5,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
4,0000
0,0000
0,0000
3,0000
2,0000
0,0000
4,0000
1,0000
2,0000

TABELA | - SERIE HISTORICA UTILIZADA NO PROCESSO DE PREVISAO

ALTERNATOR

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
2,0000
2,0000
3,0000
2,0000
0,0000
10,0000
13,0000
9,0000
18,0000
13,0000
13,0000
6,0000
9,0000
6,0000
6,0000
6,0000
10,0000
7,0000
5,0000
4,0000
4,0000
4,0000
5,0000
10,0000
4,0000
12,0000
8,0000
11,0000
10,0000
2,0000
12,0000
6,0000

CONSUMO DAS PECAS EM UNIDADES/MES

ANTISKID
AUTOBRAKE

6,0000
4,0000
5,0000
0,0000
7,0000
8,0000
4,0000
5,0000
9,0000
6,0000
4,0000
7,0000
4,0000
8,0000
4,0000
2,0000
7,0000
7,0000
1,0000
12,0000
2,0000
3,0000
4,0000
1,0000
8,0000
9,0000
4,0000
11,0000
8,0000
8,0000
5,0000
14,0000
9,0000
4,0000
11,0000
8,0000
7,0000

AOA
SENSOR

6,0000
4,0000
5,0000
0,0000
7,0000
8,0000
4,0000
5,0000
9,0000
6,0000
4,0000
7,0000
4,0000
8,0000
4,0000
2,0000
7,0000
7,0000
1,0000
12,0000
2,0000
3,0000
4,0000
1,0000
8,0000
9,0000
4,0000
11,0000
8,0000
8,0000
5,0000
14,0000
9,0000
4,0000
11,0000
8,0000
7,0000

APU FIRE
CTL
MODULE
3,0000
0,0000
4,0000
8,0000
0,0000
0,0000
5,0000
2,0000
1,0000
1,0000
7,0000
3,0000
4,0000
3,0000
0,0000
6,0000
8,0000
8,0000
1,0000
1,0000
6,0000
1,0000
4,0000
2,0000
2,0000
1,0000
4,0000
7,0000
5,0000
1,0000
1,0000
5,0000
6,0000
5,0000
0,0000
4,0000
5,0000

AURAL
WARNING

2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
6,0000
4,0000
5,0000
0,0000
0,0000
6,0000
0,0000
0,0000

AUTO
BRAKE
SHUTTLE
VALVE
2,000

2,000
3,000
2,000
2,000
0,000
2,000
2,000
6,000
2,000
6,000
5,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
3,000
3,000
2,000
1,000
0,000
0,000
5,000
4,000
0,000
7,000
4,000
4,000
2,000
1,000
0,000
2,000

AUTO SLAT
VALVE

1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
3,0000
1,0000
3,0000
0,0000
0,0000
4,0000
2,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
3,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000



PERIODO

jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/o9

ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11

ago/11
set/11

out/11
nov/11
dez/11

jan/12

BRAKE
METERING
MODULE
2,0000

2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
6,0000
2,0000
6,0000
5,0000
2,0000
7,0000
0,0000
1,0000
3,0000
2,0000
0,0000
0,0000
2,0000
3,0000
3,0000
2,0000
2,0000
5,0000
0,0000
4,0000
2,0000
0,0000
2,0000
4,0000
4,0000
2,0000
1,0000
0,0000

2,0000

TABELA I1 - SERIE HISTORICA UTILIZADA NO PROCESSO DE PREVISAO

EAU

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
8,0000
1,0000
1,0000
4,0000
3,0000
1,0000
3,0000
5,0000
5,0000
3,0000
1,0000
2,0000
0,0000
2,0000
4,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1,0000
7,0000
3,0000
4,0000
4,0000
7,0000
5,0000
2,0000
7,0000
6,0000
1,0000

5,0000

EFIS CRL
PANEL
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
5,0000
3,0000
2,0000
8,0000
4,0000
4,0000

12,0000
4,0000
6,0000
6,0000
7,0000
6,0000
6,0000
2,0000
3,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
4,0000
4,0000
4,0000
4,0000
5,0000

10,0000
3,0000
0,0000
3,0000

7,0000

CONSUMO DAS PECAS EM UNIDADES/MES

ELEVATOR
FEEL
COMPUTER
1,0000

3,0000
3,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
4,0000
4,0000
8,0000
3,0000
3,0000
2,0000
5,0000
2,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
0,0000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
0,0000
1,0000

4,0000

FIRST
OFFICER
SEAT
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
5,0000
5,0000
4,0000
3,0000
3,0000
5,0000
1,0000
4,0000
1,0000
2,0000
1,0000
3,0000
1,0000
3,0000
1,0000
1,0000
4,0000
2,0000
4,0000
8,0000
7,0000
7,0000
12,0000
11,0000
5,0000
5,0000
7,0000

6,0000

FUEL TEMP
INDICATOR
1,0000
0,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
4,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
3,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
2,0000
2,0000
4,0000
0,0000
0,0000

2,0000

HMU

1,0000
0,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
4,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
3,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
2,0000
2,0000
4,0000
0,0000
0,0000

2,0000

LE SLAT
ACTUATOR
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
1,0000
3,0000
0,0000
1,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000

1,0000

103

ANTENNA
MARKER
BEACON

1,0000

1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
5,0000
2,0000
1,0000
3,0000
5,0000
3,0000
5,0000
3,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
4,0000
1,0000
0,0000
0,0000

1,0000



PERIODO

jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/09

ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11

ago/11
set/11

out/11
nov/11
dez/11
jan/12

MODE
CONTROL
PANEL

0,0000
0,0000
2,0000
2,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
2,0000
5,0000
3,0000
3,0000
3,0000
1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
2,0000
2,0000
3,0000
1,0000
2,0000
1,0000
4,0000
0,0000
4,0000
1,0000

TABELA I1l - SERIE HISTORICA UTILIZADA NO PROCESSO DE PREVISAO

HYDRAULIC
MOTOR

0,0000
0,0000
6,0000
0,0000
0,0000
5,0000
4,0000
6,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

NLG
ASSY

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
3,0000
4,0000
1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
0,0000
2,0000
0,0000
1,0000
0,0000

CONSUMO EM UNIDADES/MES

ANTI
SKID/AUTO
BRAKE UNIT

1,0000
3,0000
3,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
4,0000
4,0000
8,0000
3,0000
3,0000
2,0000
5,0000
2,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
0,0000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
0,0000
1,0000
4,0000

out
FLOW
VALVE

1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
1,0000
3,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
3,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000
2,0000
0,0000
2,0000
2,0000
1,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
2,0000

PARKING
BRAKE VALVE

2,0000
2,0000
4,0000
2,0000
2,0000
1,0000
4,0000
2,0000
4,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
4,0000
4,0000
6,0000
3,0000
2,0000
2,0000
0,0000
3,0000
3,0000
3,0000
2,0000
1,0000
4,0000
4,0000
6,0000
8,0000
1,0000
3,0000
4,0000
7,0000
1,0000
3,0000
1,0000
4,0000

POWER
DRIVE
UNIT

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
1,0000
3,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000

SCU
245

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
1,0000
3,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000

104

scu
250

1,0000
5,0000
7,0000
3,0000
1,0000
4,0000
1,0000
2,0000
7,0000
7,0000
0,0000
5,0000
1,0000
1,0000
5,0000
1,0000
1,0000
2,0000
0,0000
4,0000
0,0000
3,0000
0,0000
3,0000
2,0000
2,0000
3,0000
4,0000
2,0000
2,0000
2,0000
0,0000
4,0000
1,0000
2,0000
1,0000
2,0000



PERIODO

jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/o9

ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11

ago/11
set/11

out/11
nov/11
dez/11

jan/12

TABELA IV - SERIE HISTORICA UTILIZADA NO PROCESSO DE PREVISAO

SELCAL CONTROL PANEL

1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
5,0000
1,0000
1,0000
3,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
0,0000
3,0000
4,0000
4,0000
0,0000
3,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
6,0000
4,0000
0,0000
0,0000
1,0000
3,0000
3,0000
1,0000
0,0000
2,0000

2,0000

SPU

0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
5,0000
0,0000
3,0000
1,0000
1,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
1,0000
2,0000
1,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
2,0000
3,0000

7,0000

CONSUMO EM UNIDADES/MES

HPTCC VALVE

6,0000
7,0000
11,0000
2,0000
10,0000
11,0000
12,0000
14,0000
7,0000
15,0000
6,0000
8,0000
6,0000
6,0000
6,0000
9,0000
10,0000
4,0000
6,0000
5,0000
1,0000
6,0000
6,0000
6,0000
9,0000
10,0000
4,0000
6,0000
9,0000
10,0000
4,0000
6,0000
5,0000
1,0000
6,0000
6,0000

6,0000

WINDOW #4

0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1,0000
2,0000
0,0000
1,0000
3,0000
1,0000
0,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
3,0000
2,0000
0,0000
0,0000

0,0000

WINDOW #5

2,0000
5,0000
2,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
2,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000

0,0000

105

CABIN PRESSURE
MODULE
2,0000
2,0000
4,0000
2,0000
2,0000
1,0000
4,0000
2,0000
4,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
4,0000
4,0000
6,0000
3,0000
2,0000
2,0000
0,0000
3,0000
3,0000
3,0000
2,0000
1,0000
4,0000
4,0000
6,0000
8,0000
1,0000
3,0000
4,0000
7,0000
1,0000
3,0000
1,0000

4,0000



PERIODO

Més

jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/09

ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10

ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11

ago/11
set/11

out/11
nov/11
dez/11
jan/12

ACM

3,0000
2,0000
4,0000
2,0000
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
3,0000
2,0000
4,0000
3,0000
4,0000
2,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
3,0000
1,0000
4,0000
3,0000
2,0000
0,0000
4,0000
0,0000
0,0000
3,0000
2,0000
4,0000
4,0000
2,0000
1,0000
2,0000

APU
BLEED
VALVE
1,0000

2,0000
2,0000
1,0000
1,0000
3,0000
1,0000
2,0000
1,0000
6,0000
3,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
4,0000
0,0000
3,0000
3,0000
2,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
2,0000

TABELA V - SERIE HISTORICA UTILIZADA NO PROCESSO DE PREVISAO

APU FUEL
VALVE
1,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
8,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
1,0000
3,0000
5,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
3,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
1,0000

CONSUMO UNIDADES/MES

APU START
GENERATOR
6,0000
1,0000
5,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
0,0000
0,0000
0,0000
7,0000
2,0000
4,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
3,0000

FAN
BLADE
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000

CDU FMC

4,0000
3,0000
6,0000
2,0000
7,0000
1,0000
0,0000
3,0000
0,0000
4,0000
0,0000
6,0000
0,0000
1,0000
7,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
2,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000
5,0000
1,0000
0,0000
2,0000
2,0000
3,0000
8,0000
2,0000
0,0000
0,0000

DRIVE WXR

2,0000
1,0000
2,0000
2,0000
3,0000
1,0000
2,0000
3,0000
2,0000
4,0000
4,0000
3,0000
0,0000
0,0000
7,0000
1,0000
0,0000
2,0000
0,0000
1,0000
2,0000
4,0000
2,0000
5,0000
3,0000
2,0000
1,0000
2,0000
4,0000
10,0000
4,0000
4,0000
0,0000
1,0000
2,0000
2,0000
2,0000

FCC

6,0000
2,0000
3,0000
1,0000
8,0000
2,0000
4,0000
3,0000
5,0000
1,0000
2,0000
3,0000
6,0000
2,0000
4,0000
3,0000
1,0000
2,0000
2,0000
3,0000
7,0000
6,0000
3,0000
7,0000
6,0000
1,0000
4,0000
2,0000
6,0000
3,0000
0,0000
1,0000
5,0000
3,0000
6,0000
3,0000
12,0000

106

FCU

5,0000
2,0000
6,0000
9,0000
4,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
4,0000
5,0000
9,0000
2,0000
4,0000
6,0000
8,0000
2,0000
6,0000
6,0000
3,0000
4,0000
2,0000
7,0000
2,0000
1,0000
1,0000
5,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
8,0000
1,0000
6,0000
6,0000
6,0000



107

TABELA VI - SERIE HISTORICA UTILIZADA NO PROCESSO DE PREVISAO

PERIODO

jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/09
ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10
ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11
ago/11
set/11
out/11
nov/11
dez/11
jan/12

FIRE
DETECTOR

3,0000
2,0000
4,0000
0,0000
0,0000
2,0000
4,0000
1,0000
4,0000
2,0000
0,0000
0,0000
1,0000
2,0000
4,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
1,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
2,0000
2,0000
1,0000
0,0000

FMC
COMPUTER

0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
5,0000
0,0000
3,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
4,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
1,0000

FUEL FLOW
TRANSMITER

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
5,0000
5,0000
2,0000
1,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
2,0000
3,0000
2,0000
1,0000
2,0000
1,0000
2,0000
2,0000
3,0000
1,0000
5,0000
4,0000
1,0000
1,0000
8,0000
0,0000

HI STAGE
REGULATOR

1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
6,0000
10,0000
0,0000
8,0000
5,0000
8,0000
15,0000
14,0000
0,0000
10,0000
12,0000
9,0000
18,0000
15,0000
0,0000
0,0000
0,0000
12,0000
18,0000
13,0000
6,0000
9,0000
17,0000
0,0000
15,0000
10,0000
9,0000
4,0000
2,0000
0,0000

FUEL
NOZZLE

1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
6,0000
10,0000
0,0000
8,0000
5,0000
8,0000
15,0000
14,0000
0,0000
10,0000
12,0000
9,0000
18,0000
15,0000
0,0000
0,0000
0,0000
12,0000
18,0000
13,0000
6,0000
9,0000
17,0000
0,0000
15,0000
10,0000
9,0000
4,0000
2,0000
0,0000

OXYGEN
MASK

1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
4,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
8,0000
0,0000
2,0000
4,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
8,0000
1,0000
3,0000
12,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
5,0000
0,0000
0,0000
1,0000

CONSUMO UNIDADES/MES

STARTER
VALVE

4,0000
0,0000
0,0000
8,0000
0,0000
3,0000
0,0000
2,0000
0,0000
9,0000
13,0000
4,0000
1,0000
9,0000
2,0000
0,0000
8,0000
0,0000
1,0000
8,0000
5,0000
0,0000
2,0000
0,0000
5,0000
1,0000
7,0000
12,0000
0,0000
0,0000
5,0000
0,0000
8,0000
5,0000
3,0000
9,0000
4,0000

TBV

10,0000
3,0000
6,0000
2,0000
8,0000
4,0000
9,0000
1,0000
5,0000
15,0000
18,0000
12,0000
10,0000
6,0000
1,0000
3,0000
8,0000
2,0000
6,0000
3,0000
7,0000
12,0000
3,0000
15,0000
18,0000
2,0000
6,0000
9,0000
3,0000
3,0000
2,0000
5,0000
13,0000
10,0000
4,0000
8,0000
3,0000

VALVE

2,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
0,0000

VBV
ACTUATOR

0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
3,0000
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,0000
3,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
2,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
4,0000
0,0000
2,0000
0,0000

WXR
DRIVE

1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
1,0000
5,0000
1,0000
0,0000
6,0000
0,0000
2,0000
2,0000
2,0000
2,0000
0,0000
3,0000
1,0000
3,0000
0,0000
2,0000
0,0000
4,0000
6,0000
0,0000
2,0000
1,0000
1,0000
2,0000
3,0000
1,0000
2,0000
0,0000
0,0000
2,0000
5,0000
2,0000
1,0000




ANEXO C: Valores reais de consumo das pecas parivalo previsto.
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TABELA Il - CONSUMO REAL DAS PECAS DENTRO DO PERIODO PREVISTO

PERIODO CONSUMO EM UNIDADES/MES
MODE HYDRAULIC  NLG  ANTISKID/AUTO ouT PARKING POWER SCU  scu
CONTROL MOTOR ASSY BRAKE UNIT FLOW BRAKE VALVE DRIVEUNIT 245 250
PANEL VALVE
fev/12 0 0 1 1 0 1 0 2 2
mar/12 0 3 0 2 2 0 5 4
abr/12 0 2 0 1 0 2 0 3 7
mai/12 1 1 2 1 1 0 0 1 1
jun/12 0 1 0 1 0 1 1 4 3
jul/12 0 1 1 1 0 1 1 5 4
ago/12 0 0 0 2 0 1 2 4 6
set/12 0 1 0 2 0 2 1 7 4
out/12 2 0 2 1 2 4 1 2 1
nov/12 0 0 0 0 0 0 11 9
dez/12 0 0 0 0 0 0 2 2 2
TABELA IV - CONSUMO REAL DAS PECAS DENTRO DO PERIODO PREVISTO
PERIODO CONSUMO DAS PEGAS EM UNIDADES/MES
SELCAL CONTROL PANEL SPU HPTCC VALVE WINDOW #4 WINDOW #5 CABIN PRESSURE
MODULE

fev/12 2 2 2 1 2 2

mar/12 0 0 5 2 1 2

abr/12 0 0 3 1 1 4

mai/12 0 0 1 1 2 2

jun/12 1 1 4 1 1 2

jul/12 0 0 5 1 2 1

ago/12 0 0 4 2 1 4

set/12 1 1 7 1 0 2

out/12 2 2 2 0 0 4

nov/12 0 0 11 0 0 2

dez/12 1 1 2 0 2 3
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ANEXO D: Parametros calculados para os erros nagée nas metodologias de Croston, Winters, Pojsson
Simple Exponential Smoothing (SES) e Wheigthed Mgwiverage (WMA).

Descrigao Padrdo de Demanda CROSTON
Erro
MSE MAE MAPE
ADF CTL PANEL Smooth 0,9907 0,8331 2,5300
AIR MIX VALVE Lumpy 2,5475 1,3894 18,010
ALTERNATOR Smooth 12,7806 3,2969 -10,4800
AOA SENSOR Smooth 33,1619 4,9717 -134,5512
APU ENG FIRE CTL MOD Smooth 5,5364 2,0161 4,4012
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE Smooth 5,1124 1,9960 1,1890
AUTO SLAT VALVE Smooth 1,1784 0,9604 28,2182
BRAKE METERING VALVE Smooth 2,6508 1,4507 21,3856
BRAKE METERING MODULE Smooth 4,5213 1,662 30,3099
CABIN PRESS MODULE Smooth 1,4926 1,0219 19,3210
EAU Smooth 4,2926 1,7359 -14,2636
EFIS CONTROL PANEL Smooth 6,4642 1,8420 12,8189
ELEVATOR FEEL COMPUTER Smooth 1,2707 0,7772 36,8238
FIRST OFICER SEAT Smooth 16,9526 3,262 -79,2246
MARKER BEACON ANTENNA Smooth 1,8022 1,0922 27,1403
FUEL TEMP INDICATOR Smooth 2,0784 1,2015 32,6154
HMU Erratica 13,2937 3,4008 73,5621
HYDRAULIC MOTOR Smooth 0,8137 0,7945 27,7196
LE SLAT ACTUATOR Smooth 18,646 4,2402 80,9168
MODE CONTROL PANEL Smooth 1,7333 1,0567 -15,3613
AURAL WARNING MODULE Lumpy 7,5012 2,6620 21,1152
NLG ASSY Smooth 1,3444 0,9944 46,1214
OUTFLOW VALVE Smooth 1,0235 0,8027 18,6687
PARKING BRAKE VALVE Smooth 6,6489 2,1416 -15,3872
POWER DRIVE UNIT Smooth 0,6677 0,6898 28,4136
SCU 245 Smooth 9,1881 2,9402 76,7860
SELCAL PANEL Smooth 2,5270 1,4214 31,3003
SCU 250 Smooth 1,6494 1,0591 13,2810
STARTER POWER UNIT Smooth 1,5048 1,0178 22,3319
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE Smooth 10,3369 2,6161 -18,87
VALVE HPTCC Smooth 6,1221 1,6897 2,5260
WINDOW # 4 Smooth 1,1566 0,9518 27,0062

WINDOW # 5 Erratica 1,9852 1,3358 78,8306



Descri¢ao

ADF CTL PANEL
AIR MIX VALVE
ALTERNATOR
AOA SENSOR
APU ENG FIRE CTL MOD
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE
AUTO SLAT VALVE
BRAKE METERING VALVE
BRAKE METERING MODULE
CABIN PRESS MODULE
EAU
EFIS CONTROL PANEL
ELEVATOR FEEL COMPUTER
FIRST OFICER SEAT
MARKER BEACON ANTENNA
FUEL TEMP INDICATOR
HMU
HYDRAULIC MOTOR
LE SLAT ACTUATOR
MODE CONTROL PANEL
AURAL WARNING MODULE
NLG ASSY
OUTFLOW VALVE
PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT
SCU 245
SELCAL PANEL
SCU 250
STARTER POWER UNIT
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE
VALVE HPTCC
WINDOW # 4
WINDOW # 5

Padrdao de Demanda

Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth

Erratica

MSE
2,1040
4,4176

32,6559

37,3501
10,9286

23,9286
2,4532
5,6638
16,7081
3,3094
11,8943
9,9007
1,1651
12,3485
3,8758
3,7898

26,0225
1,7757

13,8631
1,4700

N/A
2,4272
1,6906
7,6552
1,3300
6,3863
6,2291
5,8550

11,0272

15,0143

33,1328
1,6004
1,0188

WINTERS
Erro
MAE
1,1756
1,6422
5,0816
5,3559
2,8549
4,2405
1,4220
1,9186
3,6278
1,6123
2,9192
2,0317
0,8455
3,0964
1,5838
1,7091
4,6150
1,1971
3,0879
1,0545
N/A
1,3257
1,1572
2,3694
0,9968
1,9861
2,2064
1,7425
3,0172
3,3365
4,6092
1,0345
0,7028

MAPE
-29,3100
-6,7051
-45,2200
-201,8343
8,1764
289,4186
-238,2269
1301,6981
48,6078
-161,239
16,5215
-7,5599
-16,5136
7,1888
31,5973
203,1219
77,3825
-140,6737
253,1616
-109,0038
N/A
52,679
-89,1733
14,6833
-8795,3456
-13,9739
3532,309
3682,8408
59,7905
7,1400
593,9161
3,0346
178,0166
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Descri¢ao

ADF CTL PANEL
AIR MIX VALVE
ALTERNATOR
AOA SENSOR
APU ENG FIRE CTL MOD
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE
AUTO SLAT VALVE
BRAKE METERING VALVE
BRAKE METERING MODULE
CABIN PRESS MODULE
EAU
EFIS CONTROL PANEL
ELEVATOR FEEL COMPUTER
FIRST OFICER SEAT
MARKER BEACON ANTENNA
FUEL TEMP INDICATOR
HMU
HYDRAULIC MOTOR
LE SLAT ACTUATOR
MODE CONTROL PANEL
AURAL WARNING MODULE
NLG ASSY
OUTFLOW VALVE
PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT
SCU 245
SELCAL PANEL
SCU 250
STARTER POWER UNIT
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE
VALVE HPTCC
WINDOW # 4
WINDOW # 5

Padrdao de Demanda

Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth

Erratica

MSE
1,0051
2,4393

15,5707
32,0239
5,6881
6,2222
0,9877
2,3924
3,2539
1,3658
5,2992
6,1229
1,1478
15,5162
1,5985
1,7288
2,6118
0,6674
10,327
2,1150
8,8889
0,7970
1,0563
7,0429
0,5441
11,2571
2,0550
1,7666
1,3508
14,9907
7,5199
1,0624
0,6724

POISSON
Erro
MAE
0,8588
1,3814
3,6514
4,8559
2,2162
2,1291
0,8138
1,3483
1,4054
1,0571
1,9355
1,5926
0,6937
3,0834
1,0601
1,1382
1,3483
0,6757
3,1081
1,1892
2,4444
0,8000
0,8815
2,1201
0,5826
3,2732
1,3033
1,1441
0,9399
3,2733
2,2672
0,8318
0,7838
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MAPE
5,8900
-13,4100
-28,9000
-127,4238
-12,7257
-54,1703
-0,2717
11,2344
13,6317
-12,1277
-35,6923
3,6443
34,2213
-69,6981
13,4480
1,7205
43,4706
2,6290
75,6578
-47,3828
-133,3333
16,6615
-35,4251
-27,0738
3,2660
78,6433
10,0679
18,6794
-24,8027
-41,8881
16,8353
-32,6225
58,8883



Descricdo

ADF CTL PANEL
AIR MIX VALVE
ALTERNATOR
AOA SENSOR
APU ENG FIRE CTL MOD
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE
AUTO SLAT VALVE
BRAKE METERING VALVE
BRAKE METERING MODULE
CABIN PRESS MODULE
EAU
EFIS CONTROL PANEL
ELEVATOR FEEL COMPUTER
FIRST OFICER SEAT
MARKER BEACON ANTENNA
FUEL TEMP INDICATOR
HMU
HYDRAULIC MOTOR
LE SLAT ACTUATOR
MODE CONTROL PANEL
AURAL WARNING MODULE
NLG ASSY
OUTFLOW VALVE
PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT
SCU 245
SELCAL PANEL
SCU 250
STARTER POWER UNIT
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE
VALVE HPTCC
WINDOW # 4
WINDOW # 5

Padrdo de Demanda

Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth

Erratica

MSE
9,4013
2,7487
14,1254
32,8009
5,6139
N/A
1,0000
2,3211
3,1074
5,4488
4,0281
6,8348
13,1163
7,6124
1,8159
13,8184
15,449
0,6667
23,1220
1,6949
13,2187
3,3881
1,0037
7,1351
0,5556
37,0497
2,0180
1,7028
52,7873
17,0981
6,8827
10,836
1,8940

SES
Erro
MAE
2,6388
1,4486
3,5158
4,9243
2,0285
N/A
0,7778
1,2628
1,3362
2,0552
1,6799
1,8389
3,3787
2,1380
1,059
3,4497
3,6169
0,6667
4,72030
1,0301
2,6843
1,5306
0,8519
2,4074
0,5556
5,9039
1,2779
1,0134
6,5794
3,3571
2,1323
2,9708
1,0687
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MAPE
52,6300
23,8500
-19,2200
-132,251
3,7029
N/A
-11,1111
0,5038
7,1443
-225,7823
2,0452
-11,4028
70,3716
-17,2845
-61,9892
72,3249
74,1824
0,0000
82,3045
-10,5467
-329,1872
255,7195
8,8814
10,8162
11,1111
86,2320
-6,6009
-26,3240
72,8185
-53,5384
-25,5421
185,8309
137,7768



Descri¢ao

ADF CTL PANEL
AIR MIX VALVE
ALTERNATOR
AOA SENSOR
APU ENG FIRE CTL MOD
AUTO BRAKE SHUTTLE VALVE
AUTO SLAT VALVE
BRAKE METERING VALVE
BRAKE METERING MODULE
CABIN PRESS MODULE
EAU
EFIS CONTROL PANEL
ELEVATOR FEEL COMPUTER
FIRST OFICER SEAT
MARKER BEACON ANTENNA
FUEL TEMP INDICATOR
HMU
HYDRAULIC MOTOR
LE SLAT ACTUATOR
MODE CONTROL PANEL
AURAL WARNING MODULE
NLG ASSY
OUTFLOW VALVE
PARKING BRAKE VALVE
POWER DRIVE UNIT
SCU 245
SELCAL PANEL
SCU 250
STARTER POWER UNIT
UNIT ANTISKID/AUTOBRAKE
VALVE HPTCC
WINDOW # 4
WINDOW # 5

Padrdo de Demanda

Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Erratica
Smooth
Smooth
Smooth
Lumpy
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth
Smooth

Erratica

MSE
1,0033
2,3987

12,6805
32,6171
10,4917
6,4444
1,0000
2,3916
3,1074
1,4896
4,0532
6,0995
1,1197
7,6124
1,8159
1,7451
22,7697
0,6667
15,8541
1,6949
7,6382
0,7998
0,9572
12,8528
0,5555
9,3463
2,034
4,9999
3,372
10,9939
6,1966
1,0275
0,4458

WMA
Erro
MAE
0,8565
1,3513
3,2745
4,9166
2,4527
2,1627
0,7778
1,2738
1,3362
1,0810
1,6781
1,4915
0,6731
2,1380
1,059
1,1214
4,5871
0,6667
3,8971
1,0301
2,5119
0,8107
0,8627
2,6993
0,5556
2,967
1,2946
1,9199
1,6128
2,7389
1,808
0,8073
0,5387
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MAPE
5,59
3,3000
-9,4900
-131,1049
37,1481
-62,5752
-11,1111
-14,4048
7,1443
-31,0891
-5,6215
-0,6466
33,546
-17,2845
-61,9892
-11,8432
78,9609
0,0000
79,5789
-10,5467
-45,1710
-26,3524
-16,9117
-205,7691
11,0933
76,9473
5,8266
48,1314
43,7714
-22,5838
-5,6095
-21,9126
9,8124
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