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O Corpo de Fuzileiros Navais (CFN) é uma Forga que opera em territério hostil,
submetendo a tropa a alto risco. Em tal situacao, é fundamental o emprego da agao
de choque: um trinomio composto pela mobilidade, protecao blindada e poder de
fogo. Essa acao de choque é fornecida por blindados como a viatura PIRANHA.
Os blindados sao viaturas capazes de resistir a disparos de armamentos de até um
determinado calibre e explosoes.Com o crescente apoio as operacgoes policiais e com
a intencao manifestada pela Presidéncia da Repiblica em fazer o Brasil ocupar uma
vaga no Conselho de Seguranca da Organizacao das Nagoes Unidas, a demanda
pelo emprego desse tipo de viatura tende a crescer. Com isso, a demanda pelos
servicos de manutencao acompanhara esse crescimento. Este trabalho usa modelos
de simulacao de eventos discretos que representam diversos cenarios de manutencao
submetidos a variacoes do niimero de mecanicos e da taxa de demanda. O objetivo
¢ permitir a reducao do tempo total em manutencao das viaturas. Todos os modelos
consideram a particularidade do segmento militar em que o mecanico e os sobressa-
lentes eventualmente nao estao disponiveis. Os resultados obtidos demonstram que
pequenas equipes cuidadosamente organizadas podem apresentar desempenho mais

interessante que grandes equipes.
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COMPUTER SIMULATION TO REDUCE TOTAL TIME OF MARINE CORPS
ARMORED VEHICLE PIRANHA MAINTENANCE PROCESS
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The Brazilian Marine Corps is a military force that operates in hostile territory
with their troops at risk. In this kind of situation it is very important to use shock
action: a triad composed of mobility, armor protection and firepower. This shock
action is provided by armored vehicles such as the PIRANHA armored personnel
carrier. The armored vehicles are able to resist gunfire and explosions. In the current
scenario of increased demand for police operations support and Brazil’s intention to
participate in the United Nation Security Council, the demand for maintenance is
expected to increase. This work uses discrete-event simulation models to simulate
different scenarios under different demand rates with the aim of reducing total main-
tenance time. All models consider a particular military issue in which mechanics
and spare parts are unavailable. The results show that small carefully organized

teams may obtain better results than large teams.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1808 a familia real portuguesa deixou Lisboa em direcao ao Rio de Janeiro
para se resguardar da ameagca que representavam as tropas de Napoleao. Coube a
Brigada Real da Marinha de Portugal (BRMP) escoltar a familia real nesse trajeto.
Em 7 de margo de 1808 com a chegada ao Rio de Janeiro, a BRMP concluiu sua
missao e nunca mais retornou para Portugal, sendo esse momento considerado o
marco inicial na histéria do Corpo de Fuzileiros Navais (CFN). Ao longo do tempo,
o CFN participou de eventos importantes na histéria nacional e mundial como: a
expedi¢ao a Guiana Francesa (1808), campanha do Prata (1851) e segunda guerra
mundial (1943). Em Angola (1995), como Forca de paz, atuou sob a égide da Or-
ganizacao das Nagoes Unidas (ONU), bem como no Haiti, onde atua desde 2004.
Uma das principais tarefas do CFN é a projecao de poder sobre terra. No entanto,
a Estratégia Nacional de Defesa[l] define o CFN como a for¢a de carater expedi-
ciondrio por exceléncia. Ser expediciondrio significa: mobilizar-se rapidamente, ser
o primeiro a chegar em situacoes de conflito e operar em regides dominadas pelo
inimigo. Tal situagao pede que a tropa possua agao de choque, um trinomio com-
posto por: mobilidade, protecao blindada e poder de fogo. Essa acao de choque
é fornecida pelos blindados, que sao viaturas dotadas de capacidade de resistir a

disparos de armamentos até um determinado calibre e explosoes.

1.1 Relevancia

Com a crescente participacao do CFN no apoio as operacoes policiais e a intencao
do Brasil em ocupar uma vaga no conselho de seguranca da ONU, a demanda pelo
apoio de blindados tem aumentado ao longo dos anos. Consequentemente a demanda
por manutencao também aumenta. Nesse tipo de operagao, as viaturas blindadas
para transporte de pessoal sao as mais utilizadas. O Corpo de Fuzileiros Navais
dispoe da Viatura Blindada Especial Sobre Rodas 8x8 PIRANHA IIIC, conforme
ilustrado na Figura 1.1, fabricada pela empresa suiga MOWAG — integrante do grupo



General Dynamics Furopean Land Systems.

Figura 1.1: PIRANHA IIIC
Fonte: MOWAG [2]

A viatura PIRANHA foi amplamente testada em operacao por diversos paises
e possui caracteristicas que permitem que seja adequada para diferentes tipos de

missao, conforme registrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Caracteristicas da viatura PIRANHA

Velocidade Méxima Tripulagao Militares transportados Blindagem
100 km/h 2 11 Suporta calibre .50 pol a 800 metros
Comprimento Largura Altura Autonomia
7,57 m 2,71 m 2,93 m 400 km
Armamentos
Metralhadora 7,62 mm Metralhadora 5,56 mm  Metralhadora .50 pol Langador de granadas 40mm

Fonte: MOWAG(2]

Outro aspecto que contribui para a relevancia do problema é o fato de que nas
industrias em geral, o mecanico realiza exclusivamente a funcao para a qual foi
contratado (manutencdo de equipamentos). O mecéanico militar é antes de tudo um
soldado e possui tarefas inerentes a esta condicao. Dessa forma, o mecanico tem
como obrigacao realizar as atividade de manutencao, realizar exercicios militares
como todos os outros soldados, representar a Organizagao Militar em que serve nos
diversos eventos em que for designado e outras atividades colaterais. Sendo assim,

a modelagem dessa situacao de forma analitica torna-se complexa.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar formas de aumentar a eficiéncia do processo de
manutenc¢ao reduzindo o tempo total médio de cada viatura no sistema e responder

as seguintes perguntas (além das que surgirem durante o estudo):
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a O modelo atual é adequado?

b Qual o nivel de prejuizo causado ao processo pelas atividades alheias & manutencao

em que os mecanicos estao envolvidos?
¢ Qual o efeito de priorizar um tipo de atividade?
d Qual o efeito de aumentar o nimero de equipes?

e Qual o efeito de uma variagao de demanda nas diferentes configuracoes analisadas?

Para responder a essas perguntas este trabalho utiliza simulagao computacional
a eventos discretos para identificar formas de reduzir o tempo total da viatura no
sistema de manutencao. Os parametros de saida a serem utilizados como variaveis
da decisao serdo o tempo total das viaturas no sistema (pois cada dia que uma via-
tura estd parada representa um grupo de militares operando nas ruas sem protegao
blindada) e o nimero de viaturas no sistema (pois caso esse nuimero seja elevado
nao havera viaturas suficientes para atender a diversas demandas de operagao si-

multéneas).

1.3 Delimitacao do problema

Este trabalho visa identificar um cendrio que aumente a produtividade sem que
haja desperdicio de mao-de-obra ou outros recursos. Nao faz parte do escopo a

analise de viabilidade para implantacao dos cenarios analisados.

1.4 Organizacao do trabalho

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho esta organizado da seguinte forma:
o capitulo 2 traz uma revisao da literatura onde sao apresentados alguns trabalhos
realizados que contribuiram para a evolucao do assunto estudado e a relagao com
algumas ideias deste trabalho. O capitulo 3 traz conceitos importantes sobre teoria
das filas, assim como o capitulo 4 o faz sobre simulacao. O capitulo 5 apresenta
o processo de manutencao dos blindados, abordando a politica de manutencao do
CFN, o modelo conceitual do processo e os modelos computacionais para os dife-
rentes cenarios. O capitulo 6 trata da execucao dos experimentos, desde a coleta
de dados até os resultados obtidos. O capitulo 7 traz uma analise dos resultados
simulados. O capitulo 8 apresenta as conclusoes e ao final do trabalho esta listada

a bibliografia.



Capitulo 2
Revisao da literatura

A andlise do processo de manutencao de equipamentos visando o aumento da
eficiéncia é uma preocupacao de varios segmentos produtivos. Embora a pesquisa
operacional tenha sua origem no segmento militar, poucos institutos e pesquisadores
se dedicam a essa area de aplicagao. Pode-se citar o Centre for Operational Rese-
arch and Analysis do Defense Research and Development Canada, o Royal Military
College of Science at Shrivenham no Reino Unido, a Military Operations Research
Society e a Naval Postgraduate School nos Estados Unidos. No oriente ha grande
estudo dirigido, no entanto ainda ha barreiras para divulgacao das informagoes.
Destacam-se: College of Management em Taiwan e a University of Aeronautics and
Astronautics da China. Naturalmente muitos dos estudos desenvolvidos nao sao
publicados devido ao carater estratégico. De maneira geral, diversas abordagens
tém sido adotadas. Alguns trabalhos foram selecionados e serviram como referéncia
para este artigo devido a significativa contribuicao para o estudo do tema, apesar das
diferentes abordagens adotadas. No entanto nenhum deles contempla o cardter es-
pecial do mecanico militar, que além das atividades de manutencao executa também
atividades alheias a sua funcao, nao sendo o seu tempo disponivel para o trabalho
integralmente dedicado a manutengao. Para melhor entendimento das abordagens
realizadas, dividiu-se a revisao da literatura em trés partes principais: manutencao

em geral, manuten¢ao no ramo militar e analise das diferencas e lacunas encontradas.

2.1 Manutencao em geral

H& uma vasta literatura que trata de problemas de manutencao e reparo (3, 4] e
que empregam diversas técnicas de pesquisa operacional para atingir objetivos como
a reducao do tempo total de manutencao ou a otimizacao dos custos e recursos de
manutencao.Para alcancar esses objetivos a industria de servigos tem realizado, se-
gundo JIN et al.[5], contratagdes com base em desempenho, permitindo ao decisor

maximizar o lucro do fornecedor e minimizar o custo de ativos do cliente com a



disponibilidade do sistema. Eles afirmam que a maioria dos estudos aborda unica-
mente uma das partes interessadas e propoem entao uma abordagem por teoria dos
jogos onde ambos os interesses sejam contemplados.

No entanto é preciso ressaltar que, segundo PHAM e WANG [6] a manutengao de
um sistema frequentemente é imperfeita. O equipamento nao retorna integralmente
as suas condicoes anteriores ao uso. Apenas apresenta um desempenho bom como
em um instante antes da falha. Dessa forma a manutencao pode ser classificada de
acordo com o estado do equipamento apds o reparo: reparacao perfeita (restaura
as condigoes de quando o equipamento era novo), repara¢ao minima (restaura o
sistema para a taxa de falha que tinha quando falhou — troca de uma correia por
exemplo), reparagao imperfeita (restaura o equipamento para uma condigao anterior
ao momento da falha), reparo ruim (coloca o equipamento em uma condigao pior ao
momento da falha, mas faz com que funcione) e pior reparo (ndo repara o sistema).

ANTONIOL et al. [7] estruturam o processo de manuten¢ao como um sistema
de filas pode ser descrito como clientes chegando para um servigo, esperando por
ele caso nao esteja disponivel, e deixando o sistema apds serem atendidos pelos ser-
vidores. Afirmam também que o termo cliente é usado de maneira genérica e nao
estd necessariamente associado a um ser humano: solicitacoes de manutencao sao
consideradas clientes. Segundo os autores, entre os parametros importantes para
o sistema estao: trafico de chegada, tempo de execucao dos servigos, capacidade
da fila e sua disciplina. Os parametros a serem verificados sao enumerados como:
tempo médios de espera, tempo médio no sistema, niimero médio de clientes espe-
rando e niimero médio de clientes no sistema. Descrevem ainda que em um processo
de manutencao multiestagios modelado por filas, cada etapa pode envolver vérios
centros de manutencao com diferentes niimeros de servidores. As solicitacoes de
manutengao entram no sistema com uma determinada taxa e sao processadas se-
quencialmente por um ou mais nés. Cada né é composto por uma fila e um ou mais
agentes, representando um passo no processo de manutencao, conforme ilustrado na

Figura 2.1.

Stage 1 Stage 2 Stage n

Figura 2.1: Sistema de filas multiestdgio
Fonte: adaptado de ANTONIOL et al. [7]

Quanto as politicas de manutencao utilizadas, ZI0 e COMPARE [8] descrevem
que quando sujeitos a uma politica de manutencao corretiva os componentes ope-

ram até falhar, sendo entao reparados. Esta politica ainda é amplamente utilizada



em equipamentos que nao comprometem a seguranca e que nao sao criticos para
o sistema de producao. Acerca da manutencao preventiva, afirmam que o obje-
tivo é manter os equipamentos nas condicoes especificadas realizando substitui¢oes
peridédicas. No que diz respeito a manutencao preditiva ou baseada nas condigoes,
afirmam que sao realizadas através do monitoramento, que leva a prever as condigoes
dos equipamentos, permitindo uma abordagem dinamica de antecipacao de falhas.

Tais politicas sao ilustradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Politicas de Manutencao
Fonte: ZIO e COMPARE (8]

Com o objetivo de otimizar as politicas de manutencao e de controle de estoques,
REZG et al. [9] propéem um método integrado combinando simulagao e algoritmos
genéticos. Validado por comparagoes com solucoes analiticas, essa abordagem apre-
senta resultados interessantes. No entanto, a pesquisa nao contempla eventuais
faltas de mecanicos ou sobressalentes. Em outra linha de pesquisa, IGHRAVWE
e OKE [10] utilizam um modelo de progracao inteira nao-linear para resolver um
problema de forga de trabalho bi-objetivo.

Devido a sua flexibilidade e capacidade de lidar com a incerteza e com situacoes
complexas, a simulagao torna-se uma técnica interessante para problemas de manu-
tengao e reparo. Na verdade, segundo KRUGER [11], modelos bem concebidos sao
fundamentais para a compreensao e busca de solugoes para os problemas do mundo
real. Quanto aos elementos modelados, ALRABGHI e TIWARI [12] descrevem que
em uma simulacao eles variam de acordo com a pesquisa. Afirmam que se deve ba-
lancear entre a fiel observancia do comportamento do sistema real e as simplificagoes
razoaveis. Apresentam estatisticas de elementos modelados em simulagao, conforme
ilustrado na Figura 2.3. Chamam a atencao para o fato que embora os sobressa-
lentes e a equipe de manutencao tenham efeito direto no processo de manutencao,
poucos pesquisadores os incluem no processo. De fato, considerar que os recursos
estao sempre disponiveis é muito comum, mas nao é verdade principalmente no caso

de um sistema militar.



Incerteza

Sobressalentes

Equipamentos de manutengdo

Equipes de manutengdo

Politicas de manutengdo

Disponibilidade do equipamento

Outputs de produgdo

Frequéncia de Manutencdo Preventiva 68,00%

Custos de Manutengdo 71,00%

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

Figura 2.3: Presenca dos elementos modelados em 28 artigos
Fonte: adaptado de ALRABGHI e TIWARI [12]

Nessa linha de pesquisa, WALES e MARINOV [13] utilizaram simulacao de even-
tos discretos para investigar gargalos que causam atrasos no sistema de metré da
cidade de Newcastle. Utilizando a mesma técnica, SARKER e HAQUE [14] deter-
minaram politicas de manutencao e de estoques. Afirmam que tratar manutencao
e estoque de forma separada tende a elevar os custos. Naturalmente estoques inda-
quados elavam os custos seja por manter um equipamento indisponivel pela falta de
sobressalentes ou seja por imobilizar recursos mantendo um estoque superdimensi-
onado. Vale lebrar que o custo total minimo ¢é definido pelo nivel étimo de servico
onde ha a intersecao da curva de custo de cliente em espera e a curva de custo
operacional da unidade. Técnicas de simulacao também foram utilizadas por FON-
SECA et al. [15], que empregaram simulagao baseada em agentes para dimensionar
a estrutura para um novo terminal de passageiros no aeroporto de Barcelona.

Estudos na literatura abordando modelos para problemas de manutencao e re-
paro afirmam que simulagao de eventos discretos é a técnica dominante [4], sendo
empregada sozinha ou em conjunto com outras técnicas em cerca de 68% dos tra-
balhos, conforme ilustrado na Figura 2.4. De acordo com essa fonte, a minimizagao
dos custos é o objetivo em 71% dos trabalhos, seguido pela maximizacao da dispo-
nibilidade dos equipamentos, conforme ilustrado na Figura 2.5. Os autores também
apresentam o fato de que a maioria das pesquisas abordam situacoes estritamente
académicas e que os artigos que tratam de problemas reais sao na sua grande mai-
oria relacionados ao setor energético, a industria automotiva, industria plastica e

infraestrutura de transportes.
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Figura 2.4: Uso das técnicas de simulacao baseado na anélise de 59 artigos
Fonte: adaptado de ALRABGHI e TIWARI [4]
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Figura 2.5: Estatistica de objetivos de otimizacao com base em 59 artigos
Fonte: adaptado de ALRABGHI e TIWARI [4]

2.2 Manutencao no ramo militar

Em relacao as aplicacoes militares, problemas de manutencao e reparo sao ine-
rentes as operagoes das Forgas Armadas. Uma aplicacao no Exército de Taiwan
é apresentada por SUN [16], que em seu trabalho estudou o processo de manu-
tencao de oito oficinas do Exército de Taiwan durante um ano e empregou analise
envoltéria de dados para avaliar os dados obtidos nos seis primeiros meses. Baseado
em parametros de eficiéncia estabelecidos pela analise foram feitas modificagoes nos
procedimentos das oficinas ineficientes, o que levou a uma melhora na performance
no semestre seguinte. Esse estudo levou a adogao da analise envoltéria de dados

como ferramenta oficial de avaliacao pelo Exército de Taiwan. Outro estudo, rea-



lizado por ZHAN e GHANMI [17], analisou o planejamento da manutengao diante
da incerteza e da possibilidade de canibalizacao, definida como o uso de equipamen-
tos defeituosos como fonte de sobressalentes para outro equipemanto. Os autores
argumentam que a canibalizacao é a forma mais rapida de recuperar equipamentos
demandando manutencao e que isso incluiu dificuldades adicionais ao problema. O
artigo propoe um modelo analitico para as decisoes de reparo em um ambiente de
incertezas multi-estagio, sujeito a canibalizagao e tempos de reparo aleatérios. O
objetivo é maximizar a confiabilidade da frota sob retricoes de custos de operagao.
Por sua vez, YILDIRIM et al. [18] utilizam simulagao de eventos discretos para re-
solver o problema logistico de transportar diversos batalhoes de suas bases originais
para os seus destinos, utilizando diferentes configuracoes de transporte multimodal.
A disponibilidade de equipamentos das Forcas Armadas Canadenses sob diferentes
regimes de manutencao foi avaliada por BOUKHTOUTA e GHANMI [19] através
de simulacao de eventos discretos.

Aplicacoes de pesquisa operacional nas Forcas Armadas Brasileiras sao encon-
tradas em COLLAZO et al. [20], que modelaram o servigo de distribuigao de medi-
camentos do Hospital Naval Marcilio Dias e utilizaram simulacao a eventos discretos
para reduzir o tempo de espera para recebimento da medicagdo. Também PRATA
e GOMES [21] utilizaram simulac@o a eventos discretos para dimensionar o nimero
de profissionais de um centro de compras com o objetivo de reduzir o tempo médio
de processamento dos pedidos de recompletamento de estoques realizados pelo Cen-
tro de Obtengao da Marinha. Anteriormente, PASTORE et al. [22] modelaram o
processo de atendimento aos pedidos de uniforme de um centro de distribuicao da
Marinha do Brasil, propondo solugoes para aumento da eficacia e eficiéncia.

Problemas relacionados com o presente trabalho foram estudados por YONG et
al. [23] e MATTILA et al. [24]. O primeiro desenvolveu um modelo de simulagao
para o processo de manutencao de blindados baseado em teoria das filas, enquanto
o segundo estabeleceu um modelo de simulacao de eventos discretos para os pro-
cessos de operacao e manutencao dos avioes de caca da Forca Aérea Finlandesa.
Avaliando os efeitos das variagoes nos tempos entre missoes e na disponibilidade da
frota, os autores determinaram as estruturas necessarias de manutencao em tempo
de paz e em tempo de guerra (quando o tempo entre missoes é menor e a demanda
de manutengao é maior que em tempo de paz). Outros estudos relacionados foram
desenvolvidos por PALL [25] e MARLOW e NOVAK [26]. O primeiro autor avaliou
a disponibilidade de helicépteros de busca e salvamento da Forga Aérea Canadense
através de simulacao de eventos discretos. Da mesma forma os ultimos autores em-
pregaram a mesma técnica para determinar o tamanho da frota de helicépteros de
combate naval nas Forgas Australianas. J& MACKENZIE et al. [27] utilizaram si-

mulacao baseada em agentes para analisar a manutencao de aeronaves considerando



que os mecanicos nao possuem a mesma habilidade e possuem diferentes curvas de
aprendizado e comportamento. No entanto, nenhum desses estudos considerou uma

eventual falta de sobressalentes ou de mecanicos.

2.3 Analise das diferencas e lacunas encontradas

Observando os trabalhos que tratam de manutencao em geral pode-se constatar
que a preocupagao dos pesquisadores é em geral minimizar os custos do processo.
Essa minimizacao envolve reducao de recursos e também reducao de tempos de
parada. Quando analisados os trabalhos que envolvem o segmento militar nota-se a
preocupacao em aumentar a disponibilidade de equipamentos sensiveis ou fazer com
que uma determinada taxa de disponibilidade seja sempre atendida. No entanto
todos os trabalhos analisados consideram que o mecanico (seja civil ou militar)
desenvolve apenas atividades relacionadas ao reparo dos equipamentos durante toda
a sua jornada laborativa. Também consideram uma perfeita integracao entre os
processos de manutencao e aquisicao de sobressalentes, de modo que os estoques
nunca apresentam falta de componentes. A contribuicao deste trabalho, que foi
parcialmente publicado em CARVALHO et al. [28], é reduzir o tempo total das
viaturas no sistema e aumentar a disponibilidade da frota considerando: diferentes
formagoes de equipes de manutencao, eventuais indisponibilidades de sobressalentes,
eventuais auséncias dos mecanicos e variacoes de demanda que sao esperadas devido
ao desgate da frota pelo uso. Outro aspecto considerado foram os diferentes tipos
de demandas que podem ser apresentar, cada uma requerendo uma quantidade de
viaturas. Nesse caso, foi analisada a pior hipotese: todas as demandas ocorrendo
simultaneamente. Com essa consideracao foi possivel determinar o niimero maximo

de viaturas que podem estar indisponiveis em um determinado momento.
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Capitulo 3
Teoria das filas

Uma abordagem possivel para tratar qualquer problema de manutencao é a re-
solucao analitica por teoria das filas. O objetivo da andlise das filas é oferecer um
servigo razoavelmente satisfatério a clientes em espera [29]. No entanto, também
devem ser atendidas as expectativas do fornecedor do servigo em termos de custos
de operacao do sistema. O estudo do sistema de filas é levado tao a sério que algu-
mas organizagoes como os parques tematicos localizados em Orlando, nos Estados
Unidos da América, nao s6 buscam melhorar o desempenho de seus sistemas como
também criam atragoes secundarias para que a espera seja mais agradavel.

Segundo HILLIER e LIEBERMAN [30] o processo bdsico suposto pela maioria
dos modelos de fila é composto por clientes chegando por uma fonte de entradas. Ao
chegarem ao sistema eles entram em uma fila. Periodicamente um cliente é seleci-
onado para atendimento segundo a disciplina da fila. Este atendimento é realizado
pelo mecanismo de atendimento, apds o qual o cliente deixa o sistema. Esse processo

é ilustrado na Figura 3.1.

Sistema de filas
— - - T

|

|

|

. |
Fonte de Clientes |
entradas |
|

|

|

|

Y

Fila 7| atendimento atendidos

|
|
|
. |
_ | Mecanismo de | Clientes
[
|
|
|
|

Figura 3.1: Sistema de filas
Fonte: HILLIER e LIEBERMAN ([30]

Segundo TAHA [29] os resultados da andlise do sistema podem ser utilizados no
contexto de um modelo de otimizacao, que no caso de um modelo de custo busca
minimizar o custo de oferecer o servico e o custo de espera. Conforme ilustrado na

Figura 3.2, o custo do servigo aumenta com o nivel de servi¢o (nimero de servidores
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por exemplo) e o custo de espera diminuiu diante do mesmo aumento.

Custo operacional
da instalagio de
servigo por

Custo total unidade de tempo

Custo

Custo de clientes
i espera por
unidade de tempo

Nivel dtimo
de servigo

Nivel de servigo

Figura 3.2: Modelo de decisao baseado em custo
Fonte: TAHA [29]

3.1 Elementos de uma fila

Um sistema de filas possui elementos importantes que ditam o seu fluxo. Quando
analisados os elementos do modelo observa-se que o sistema tem inicio na fonte
de entradas. Nela chegam os clientes segundo uma determinada distribuicao de
intervalo de tempo conhecida como tempo entre chegadas. Segundo HILLIER e
LIEBERMAN [30] cada tipo de cliente pode ter um tempo entre chegadas diferente.
A populagao de clientes demandando atendimento pode ser finita ou infinita [29].
A fila é o local onde os clientes aguardam antes do atendimento e também pode ser
finita ou infinita [30]. Quanto & disciplina das filas, pode-se dizer que representa
o critério segundo o qual os clientes saem da fila e tem o seu atendimento inici-
ado. Segundo Taha [29] existem diversas disciplinas como por exemplo: o primeiro
a chegar é o primeiro a ser atendido (FCFS — first come, first served), o ltimo
a chegar é o primeiro a ser servido (LCFS — last come, first served), a ordem de
servigo é aleatéria (SIRO — service in random order) ou existe alguma ordem de pri-
oridade. Essa prioridade pode ser do tipo preemptiva (onde o cliente com prioridade
¢ atendido imediatamente quando nao hé outro cliente com prioridade no sistema)
ou nao preemptiva (onde o cliente é atendido assim que o primeiro atendente ficar
disponivel). Segundo HILLIER E LIEBERMAN [30] o mecanismo de atendimento
é formado por uma ou mais instalagoes de atendimento, cada uma com um ou mais
canais de atendimento (atendentes). O tempo entre o inicio e o fim do atendimento
para cada cliente é denominado tempo de atendimento. Cada atendente pode ter
uma distribuicao probabilistica de tempos de atendimento diferente, assim como

ocorre com o tempo entre chegadas de cada tipo de cliente.
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3.2 Distribuicoes probabilisticas

Os sistemas reais podem apresentar diversas distribuicoes probabilisticas em seus
tempos entre chegadas de clientes e nos tempos de atendimento de seus atenden-
tes. A aproximacao para distribui¢oes exponenciais nem sempre representa adequa-
damente o sistema. A seguir sao apresentadas as distribui¢coes mais comuns nos

sistemas de filas.

3.2.1 Distribuicao normal

Segundo TAHA [29] a distribui¢ao normal descreve muitos fenémenos do dia a dia
como pontuagoes em teste. CHWIF e MEDINA[31] afirmam que tal distribuicao
modela situacoes onde a distribuicao do processo é a soma de um conjunto de pro-
cessos, como por exemplo um tempo de execucao de servigo composto pela soma

dos tempos de diversas etapas. A funcao densidade de probabilidade é dada por:

fa) = — e 57 (3.1)

A média e a variancia sao dadas por:

E(x) = p (3.2)

Var(z) = o? (3.3)

A distribuicao normal tem a funcao densidade de probabilidade conforme ilustrado

na Figura 3.3.

Figura 3.3: Funcao Densidade de Probabilidade da Distribuigao Normal
Fonte: WASSERMAN ([32]

3.2.2 Distribuigao lognormal

Segundo Navidi [33] a distribuigdo Lognormal é aplicada a modelagem de dados
altamente enviesados ou que possuam outliers.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:
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0 sex <0

Var(y) = e#ast — e’

20 sex >0

(3.5)

(3.6)

CHWIF e MEDINA [31] afirmam que a distribuilgao Lognormal modela situagoes

onde a distribuicao do processo pode ser considerada como uma multiplicacao de

um conjunto de processos.

A distribuicao Lognormal tem a funcao densidade de probabilidade conforme

ilustrado na Figura 3.4.

1%
0.6 —
0s f
04
03]
02}

S
0 e T

|
0 5 10

Figura 3.4: Funcao Densidade de Probabilidade da Distribuicao Lognormal

Fonte: NAVIDI [33]

3.2.3 Distribuigao triangular

Segundo CHWIF e MEDINA [31] a distribuicao é aplicada a situagdes onde nao

se conhece a forma exata da distribuicao, mas tém-se estimativas para o menor valor,

para o valor mais provavel e para o maior valor.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:

2(x—a)
Tm—a)(b—a) sea<zxrx<m

— 2(b—x)
f(z) T sem<a<b
0 caso contrario
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A média e a variancia sao dadas por:

b
E(zx) = % (3.8)
2 240 — —ab—mb
Var(z) = a”+m” + 18ma ab—m (3.9)

A distribuicao triangular tem a funcao densidade de probabilidade conforme

ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Fungao Densidade de Probabilidade da Distribuigao Triangular
Fonte: adaptado de CHWIF e MEDINA [31]

3.2.4 Distribuicao exponencial

Segundo NAVIDI [33] a distribuigdo exponencial modela o tempo entre a
ocorréncia de eventos sucessivos. Existe uma relacao entre a distribuicao expo-
nencial e a distribuicao de Poisson. A distribuicdo exponencial modela o intervalo
entre eventos quando o nimero de eventos em um intervalo de tempo obedece uma
distribuicao de Poisson.

Segundo CHWIF e MEDINA [31] a distribui¢ao exponencial é utilizada quando
ha grande variabilidade de valores com muitos valores baixos e poucos valores altos.
NAVIDI [33] afirma que a distribuigao exponencial possui uma caracteristica impor-
tante de falta de meméria. Isso significa por exemplo que um equipamento que esta
em operacao hé 2 anos tem a mesma probabilidade de falhar que um equipamento
novo.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:

Ae ™M sex >0
Fx) = (3.10)

0 sex <0

A média e a variancia sao dadas por:

E(z) = (3.11)

1
A

15



1
T2

A distribui¢do exponencial tem a fungao densidade de probabilidade conforme

Var(z) (3.12)

ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Fungao Densidade de Probabilidade da Distribui¢gao Exponencial
Fonte: NAVIDI [33]

3.2.5 Distribuicao de Poisson

Segundo CHWIF e MEDINA [31] a distribuigdo de Poisson modela o nimero
de eventos independentes que ocorrem em um intervalo de tempo fixo e resulta
necessariamente em um tempo entre ocorréncias exponencialmente distribuido.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:

XN ez =0,1,2,3...
fa) =4 * (3.13)

0 caso contrario

A média e a variancia sao dadas por:

E(z) = A (3.14)

Var(z) = A (3.15)

A distribuicao de Poisson tem a funcao densidade de probabilidade conforme

16



ilustrado na Figura 3.7.

0.35 0.35
03 03
0.25 - 0.25 —
02 02
0.15 - 0.15 -
0.1+ 0.1
0.05 — 0.05 —

0 I = S A ) I I B | 0 | L el i L1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24

(a) (b)

Figura 3.7: Funcao Densidade de Probabilidade da Distribui¢ao de Poisson: (a)\ =1 (b)
A=10

Fonte: NAVIDI [33]

3.2.6 Distribuicao Binomial

Segundo CHWIF e MEDINA [31] a distribui¢do binomial tem como principal
aplicacao a modelagem do nimero de sucessos em um conjunto de n tentativas,
como por exemplo o numero de defeitos de um lote. A funcéo de densidade de

probabilidade (probabilidade de k sucessos em n tentativas) é dada por:

J(2) = Pa = k) = Cppb(L —p)** (3.16)

A média e a variancia sao dadas por:
E(x) = np (3.17)
Var(z) =np(1 —p) (3.18)

A distribui¢ao binomial tem a fun¢ao densidade de probabilidade conforme ilus-

trado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Funcao Densidade de Probabilidade da Distribui¢ao binomial: (a)Bin(10;0,4)
(b)Bin(20;0,1)
Fonte: NAVIDI [33]

3.2.7 Distribuigcao Uniforme

Segundo NAVIDI [33] a distribui¢ao uniforme é a mais simples das distribuigdes.
E utilizada quando todos os valores em uma intervalo [a, b] tém igual probabilidade
de ocorréncia [31].

A funcao densidade de probabilidade é dada por:

b% sca<z<b
fa) =40 (3.19)

caso contrario

A média e a variancia sao dadas por:

Blz)="2 ; b (3.20)
Var(z) = % (3.21)

A distribui¢ao uniforme tem a funcao densidade de probabilidade conforme ilus-

trado na Figura 3.9.

1/30 o

- ‘ I I I s -

0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.9: Funcao Densidade de Probabilidade da Distribuicao uniforme
Fonte: NAVIDI [33]
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3.2.8 Distribuicao Weibull

Segundo NAVIDI [33] a distriuigdo de Weibull é utilizada em vérias situagoes
como ciclo de vida de rolamentos, materiais ceramicos e componentes elétricos.
CHWIF e MEDINA[31] afirmam que a distribui¢do modela os tempos de vida ou
falhas de equipamento, sendo a distribuigao exponencial um caso particular da dis-
tribuicao de Weibull para A =1e XA = .

A funcao densidade de probabilidade é dada por:

af=ezo e se x>0
f(z) = (3.22)

0 sex <0

A média e a variancia sao dadas por:

0% «

wotfe@)A[E)

A distribuicao de Weibull tem a funcao densidade de probabilidade conforme

E@ﬂ::£F<l>omk:F&w:iAIﬂ‘%‘%t (3.23)

ilustrado na Figura 3.10.

2~

sk a=5. p=1
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Figura 3.10: Funcao Densidade de Probabilidade da Distribuicao Weibull
Fonte: NAVIDI [33]

3.2.9 Distribuicao Gama

NAVIDI [33] afirma que uma das fungoes da distribui¢do gama é ampliar o uso
da distribuicao exponencial nos tempos de espera.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:
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flay=q 1

0 sex <0

sex >0 L
onde : T'(«) :/ 1 emtdt (3.25)
0

A média e a variancia sao dadas por:

E(z) = (3.26)

i
B

Var(x) (3.27)

Q@
N
A distribuicao Gama tem a funcao densidade de probabilidade conforme ilustrado

na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Fungdo Densidade de Probabilidade da Distribuicao Gama
Fonte: NAVIDI [33]

3.3 Terminologia e notacgao

Para representar os sistemas de filas utiliza-se a notacao de Kendall:
A/S/m/K/N/Q onde A ¢é a distribui¢ao probabilistica dos tempos entre chega-
das, S é a distribuicao probabilistica dos tempos de atendimento, m é o nimero
de servidores, K é a capacidade do sistema, N é o tamanho da populacao e ) é a
disciplina de atendimento. HILLIER e LIEBERMAN [30] adotam o seguinte padrao
de terminologia e notagao:

L = numero de clientes esperado no sistema=)_ >  nP,;
(n — s) Py

W = tempo de espera no sistema para cada cliente, sendo W = E(W);

o0
n=s

L, = comprimento esperado da fila =)

W, = tempo de espera na fila para cada cliente, sendo W, = E(W,);

P,(t) = probabilidade de haver no sistema n clientes no instante ¢;
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S = namero de atendentes no sistema em canais paralelos;
A, = taxa de chegada dos clientes quando ja hé n clientes no sistema,;
iy, = taxa de atendimento do sistema quando ha n clientes no sistema;

p = fator de utilizacao do sistema.
Se A, é constante entao, segundo LITTLE ¢ GRAVES [34]:

L=\W (3.28)

L, = AW, (3.29)

Se A nao for constante pode-se utilizar a taxa média de chegada a longo prazo.

Se o tempo médio de atendimento for constante, entao:

1
W =W, +— (3.30)
1
3.4 Processo de nascimento e morte

HILLIER e LIEBERMAN [30] definem o termo nascimento como sendo a chegada
de um cliente ao sistema e o termo morte como sendo a partida. Afirmam também
que a o processo de nascimento-morte descreve probabilisticamente como o niimero
de clientes no sistema muda com o passar do tempo. Apontam ainda que o processo

¢é baseado em trés hipéteses:

e Hipodtese 1 — Dado um numero de clientes no sistema, a distribuicao proba-
bilistica atual do tempo remanescente até o préximo nascimento (chegada) é

exponencial com parametro \,;

e Hipotese 2 — Dado um ntumero de clientes no sistema, a distribuicao pro-
babilistica atual do tempo remanescente até a préxima morte (término do

atendimento) é exponencial com parametro fu,;

e Hipdtese 3 — A varidvel aleatéria da hipdtese 1 (o tempo remanescente até o
proximo nascimento) e a variavel aleatéria da hipdtese 2 (o tempo remanes-
cente até a préxima morte) sdo mutuamente independentes. Isto significa que

a préxima transi¢ao serd um unico nascimento ou uma unica morte.

HILLIER e LIEBERMAN [30] afirmam que em virtude dessas hipdteses, o pro-
cesso de nascimento e morte é um tipo especial de cadeia de Markov de tempo

continuo. Como as taxas de chegada e atendimento sao taxas médias as hipdteses
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podem ser sintetizadas conforme observado na Figura 3.12, onde se observam as

transicoes possiveis.

Ao A Ay N—2 N Ap
o @) 0 B 06D @D () -
331 H2 [2%] Hn -1 Hn Hn +1

Figura 3.12: Diagrama de taxas para processo de nascimento e morte
Fonte: HILLIER e LIEBERMAN ([30]

Cabe ressaltar que nem sempre as distribuicoes sao exponenciais, logo nem sem-
pre este processo se aplica.  Apesar da vasta aplicacao da teoria das filas, a solugao
analitica do problema de manutencao nem sempre é a mais interessante uma vez que
impoe uma série de aproximacoes no que diz respeito as distribuicoes probabilisticas
e simplificagoes ao modelo propriamente dito. Nestes casos pode-se utilizar a si-

mulagao computacional para resolver o problema.
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Capitulo 4
Simulacao

Segundo KELTON et al. [35] a simulagao ¢ uma coletanea de métodos que buscam
imitar o comportamento dos sistemas reais. Em uma abordagem menos tradicional,
CHWIF e MEDINA [31] definem o que nao é simulagao:

a Simulacdo nao é um instrumento para prever o futuro, mas sim para prever o

comportamento de um sistema;

b Simulacao nao é um modelo matematico pois nao ha uma expressao analitica
fechada;

¢ Simulagao nao é uma ferramenta estritamente de otimizacao, sendo sim uma fer-

ramenta de andlise de cenarios;

d Simulacao nao é uma técnica de ultimo recurso para quando todas as outras

técnicas falharem.

4.1 Modelos

Segundo KELTON et al. [35] a simulagdo computacional trabalha com modelos
de sistemas. Um sistema é um processo, um negocio, como por exemplo o sistema de
caixas registradoras para atendimento aos clientes de um mercado. Segundo CHWIF
e MEDINA [31], um modelo é uma representacao, simplificada ou detalhada, das

diversas interagoes entre as partes desse sistema.

4.1.1 Modelos de simulacao

O mundo real é extremamente complexo. Quase nada ocorre de maneira deter-
ministica. O componente aleatdrio esta presente na maioria das atividades rotineiras

e especiais. Modelos mateméticos (analiticos) tém uma série de limitagoes devido
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as simplificacoes necessarias. Os modelos computacionais sao capazes de capturar
com maior fidelidade as caracteristicas dos sistemas [31].

Para realizar a simulacao pode-se empregar a simulacao de Monte Carlo, si-
mulacao continua e simulacao de eventos discretos. Segundo CHWIF e MEDINA
[31], a simulacao de Monte Carlo utiliza a geracao de ntiimeros aleatérios e o tempo
nao ¢ considerado uma variavel.Segundo KELTON et al. [35] a simulagdo continua
considera que o estado do sistema pode mudar continuamente durante o tempo, ja a
simulacao de eventos discretos o estado muda em momentos especificos. A simulagao
de eventos discretos é, conforme relatado por ALRABGHI e TTWARI [4], a técnica

mais utilizada para analisar sistemas de manutencao.

4.2 A metodologia da simulacao

O desenvolvimento de um modelo de simulacao compoe-se de trés grandes eta-
pas: concepcao ou formulagao do modelo, implementacao do modelo e anélise dos

resultados do modelo [31] , conforme ilustrado na Figura 4.1.

4 FORMULAGAO DO
MODELO

MODELO
ABSTRATO

MODELO
CONCEITUAL
(Capitulo 3)

OBJETIVOS E
DEFINICAO
DO SISTEMA

ANALISE E
REDEFINICAO

? REPRESENTAGAO
DO MODELO

DADOS
DE ENTRADA
(Capitulo 2)

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS
(Capitulo 6)

MODELO
OPERACIONAL

EXPERIMENTACAO ¢
DO MODELO

? IMPLEMENTAGAO
DO MODELO

MODELO
COMPUTACIONAL
(Capitulo 4)

3 VERIFICAGAO
E VALIDACAO
(Capitulo 5)

Figura 4.1: Metodologia da simulacao
Fonte: CHWIF e MEDINA [31]

CHWIF e MEDINA [31] descrevem que na concep¢ao, cabe ao analista entender
o problema, extraindo as informagoes dos especialistas. E estabelecido um modelo
conceitual do problema e ¢é realizada a coleta de dados. Na implementagao o mo-

delo conceitual é convertido em um modelo computacional, que deve ser validado
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diante do modelo conceitual. Na analise, o modelo conceitual esta pronto para os
experimentos dando origem ao modelo experimental ou operacional. Alguns pontos

deste processo possuem aspectos tedricos que merecem destaque.

4.3 Modelagem dos dados de entrada

A modelagem dos dados de entrada busca a inferéncia estatistica, isto é, inferir
os parametros de um evento aleatério. CHWIF e MEDINA [31] definem como
modelagem de dados o processo de escolher a melhor representacao destes eventos.
Definem também as etapas do estudo da modelagem de dados: coleta de dados,
tratamento de dados e inferéncia. A coleta de dados é o processo de coleta das
informacgoes. O tratamento busca descrever os dados e identificar falhas. A inferéncia

busca determinar o comportamento da populacao a partir da amostra.

4.3.1 Coleta de dados

Segundo VINCENT [36] alguns aspectos devem ser obervados na construcao de

uma amostra:

a A amostra deve conter entre 100 e 200 observagoes. Valores inferiores a 100 nao

refletem a realidade e superiores a 200 nao trazem ganhos significativos;

b A coleta e anotacao deve ocorrer na ordem em que os eventos acontecem para

permitir a andlise de correlagao;

¢ Caso os dados se alterem em funcao de horario ou dia deve haver coleta em dias

e horarios distintos.

4.3.2 Tratamento de dados

O tratamento de dados consiste em aplicar as ferramentas estatisticas disponiveis
para obter as pedidas de posicao e dispersao da amostra. Softwares como o
ARENA® 14 possuem ferramentas como o it Input Analyzer que fazem esta ava-

liacao.

4.3.2.1 Outliers

Segundo CHWIF e MEDINA [31] os valores nao usuais que compoem a amostra
sao conhecidos como outliers. Podem ter origem em erros de coleta de dados na
ocorréncia de um evento inesperado. Para os casos de erros de coleta o outlier deve

ser simplesmente eliminado. No caso de eventos inesperados € preciso verificar se
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trata-se de um evento atipico mas que representa uma situacao que de fato pode
ocorrer durante o processo. Estabelecem também uma forma para identificacao de
outliers utilizando intervalos de valores dos quartis da amostra. Dada a amplitude
interquartil (A), definida pela diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro
quartil (Qq), considera-se fora do padrao qualquer valor abaixo de Q;-3A ou acima

de Q3-3A, conforme ilustrado na Figura 4.2.

207 Q3+1,5(Q3-Q)

Valores X

/Qs

mediana

15 A

\
of L =L .
\Q1—1,5<Q3—Q1)

outlier

Séries

Figura 4.2: Diagrama box-plot para identidicagao de outliers
Fonte: CHWIF e MEDINA [31]

4.3.2.2 Anailise de correlacao

Segundo a sistemédtica estabelecida por CHWIF e MEDINA [31] ainda é ne-
cessario verificar se a amostra é uma sequencia de valores independente e iden-
ticamente distribuidos. Isso significa verificar se nao ha correlagdao entre as ob-
servacoes da amostra. Eles propoem a construcao de um diagrama de dispersao com
as observacoes xp, Xa, X3,...Xp. O grafico é formado pelos pontos de coordenadas
(x1,X2);(X2,X3)...(Xn-1,Xn ). Quando nao ha correla¢do os pontos se dispersam aleato-
riamente conforme ilustrado na Figura 4.3. Quando hé eles se concentram em linhas
de tendéncia, conforme ilustrado na Figura 4.4. Caso seja verificada a dependéncia
é preciso realizar um estudo para definir se ha algum problema na coleta ou se ha

varidveis correlacionadas.
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Figura 4.3: Diagrama de dispersao nao apresentando correlagao entre os dados

Fonte: CHWIF e MEDINA [31]
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Figura 4.4: Diagrama de dispersao nao apresentando correlacao entre os dados
Fonte: CHWIF e MEDINA [31]
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4.3.2.3 Inferéncia

Uma vez que a amostra esteja pronta, deve-se encontrar uma distribuicao de
probabilidades que esteja adequada aos eventos. CHWIF e MEDINA [31] apontam
a construgao de um histograma da amostra. O nimero de classes pode ser definido

pela regra de Sturges com base no niimero de observagoes:

K =1+3,3logyn (4.1)
O tamanho de cada classe ¢ definido por:

amplitude da amostra
k

Mais uma vez a ferramenta Input Analyzer do ARENA® 14 pode realizar essa

h= (4.2)

tarefa a partir da insercao dos dados da amostra.

4.3.3 Testes de aderéncia

Entre os testes disponiveis, destacam-se o teste qui-quadrado e o teste

Kolmogorov-Smirnov.

4.3.3.1 Teste Qui-quadrado

Segundo CHWIF e MEDINA [31] o teste verifica os desvios entre as frequéncias
acumuladas tedricas e as empiricas em cada classe. A diferenca é dada pela subtracao

do numero de elementos observados e o valor teérico da classe.

Ej, = w (4.3)

A estatistica E é dada por:

E=S"E, (4.4)

WE

k=1
Se FE for maior que o valor de FE..4., obtido da tabela de distribuicao Qui-
quadrado a hipdtese nula é rejeitada.

4.3.3.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste busca verificar a hipdtese nula de que a distribuigao da amostra segue
uma determinada distribuicao selecionada. Verifica a diferenca entre a funcao de

distribuicao tedrica e a empirica. A distancia méaxima é dada por:

Dy, = sup, |F(x) = Fu(2)] (4.5)
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Onde:
F(z) é a funcao de distribui¢do acumulada tedrica.

Fn(z) é a funcao de distribuigao acumulada empirica.

Quanto menor o valor de D, mais aderente é a distribuicao selecionada.

4.3.3.3 Softwares de ajuste de dados

Diversos softwares de simulagao possuem ferramentas para ajuste de dados. O
software de simulacio ARENA® possui o Input Analyzer. Essa ferramenta verifica
a aderéncia do modelo probabilistico selecionado aos dados. Além disso pode sugerir
a distribuicao que melhor se adéqua aos dados da amostra. O processo de aceitagao
ou rejeicao da distribuicao é feito através do p-valor. Para cada distribuicao proposta
o software calcula o p-valor. Na pratica, quanto menor o p-valor menos aderente é
a distribuicao selecionada, conforme ilustrado na Tabela ?7. Os niveis adequados
para cada p-valor depende da aplicacao analisada. Aplicagoes que envolvam risco
a vida humana ou sejam criticas para o processo produtivo irao demandar maiores

niveis de confianca.

Tabela 4.1: Critérios usuais para classificacdo do p-valor

Valor Critério
p-valor<0,01 Evidéncia forte contra a hipétese nula.
0,01<p-valor< 0,05 Evidéncia moderada contra a hipdtese nula.
0,05<p-valor< 0,10 Evidéncia potencial contra a hipdtese nula.
0,10<p-valor Evidéncia fraca contra a hipétese nula.
Fonte: CHWIF e MEDINA [31]

4.4 Criacao do modelo conceitual

Na criacao de um modelo conceitual o primeiro passo ¢é criar um modelo abstrato.
Esse modelo ird representar o fluxo do processo estudado, no entanto nao tem a
preocupacao de obedecer escalas ou detalhar aquilo que nao sera analisado. Esse
modelo abstrato dara vida ao modelo conceitual, que deve ser registrado através de
fluxogramas ou através de um Diagrama de ciclo de atividades (ACD).

O ACD é, segundo PAUL [37], uma forma de modelagem das interacoes dos
objetos de sistemas com forte estrutura de filas. Utiliza apenas dois simbolos para
descrever o ciclo de vida das entidades ou objetos do sistema, conforme ilustrado na
Figura 4.5.
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Fila

Atividade
@ ] .

Figura 4.5: Elementos bésicos de um ACD
Fonte: adaptado de PAUL [37]

CHWIF e MEDINA [31] relatam que a um estado ativo (atividade) envolve
a cooperacao entre classes de entidades diferente do estado passivo (fila) onde a
entidade estd aguardando um evento. PAUL [37] afirma que o ciclo de vida das filas
e atividades é definido para cada tipo de entidade, sendo um ACD completo uma

combinacao dos ciclos individuais das entidades, conforme ilustrado na Figura 4.6.

] m / .
ecanico Viatura
sobressalentes Conserta

o

Figura 4.6: Exemplo de um ACD
Fonte: CHWIF e MEDINA [31]

Operagao

Segundo CHWIF e MEDINA [31] uma maneira de representar de forma mais
completa o modelo conceitual é a elaboracao da Especificacao da modelagem con-

ceitual, que deve conter os seguintes elementos:

e Objetivos: identificagao dos problemas;

Contetdo: contendo o escopo e nivel de detalhamento;

Entrada: parametros que alimentam a simulagao;

Saidas: medidas de desempenho do sistema;

Hipdteses e simplificacoes;

Definicoes de rodadas: cendrios a serem simulados.

4.5 Implementacao computacional

O modelo computacional é construido a partir do modelo conceitual. Pode ser

feito em alguma linguagem de simulacdo (que exigem conhecimentos mateméticos e
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de programagao mais profundos) ou por simuladores que possuem em geral interfaces
interativas que facilitam a construcao do modelo. No entanto, a sele¢ao do simulador
envolve a analise de caracteristicas importantes como: preco, tipo de animacao, erros
e travamentos no sistema, credibilidade do fabricante e facilidade de uso, além de

possuir anélise de dados de entrada e anélise estatistica dos resultados [31].

4.6 Verificacao e validacao dos modelos

Segundo SARGENT [38] a validagdo do modelo conceitual consiste em determi-
nar se as teorias e pressupostos assumidos estao corretos e se a representagao do
problema esta de acordo com o propédsito do modelo e a verificagao do modelo com-
putacional é a analise da corre¢ao da programacao computacional em acordo com o
modelo conceitual. KLEIJNEN [39] define a verificagdo como a busca por erros nos
codigos de programacao e a validagao como sendo a avaliagao para determinar se o
modelo conceitual representa a realidade do sistema estudado. CHWIF e MEDINA
[31] estabelecem uma relagao entre o sistema real e os modelos, bem como o papel

da validagao e verificacao, conforme ilustrado na Figura 4.7.

Mundo Real

6. Validacdo
Operacional

2. Validagdo

1. Modelagem

5. Experimentacdo

3. Implementacdo /6%
& “— =
hll NZRE

A
N
4. Verificacdo
Modelo Modelo
Computacional Conceitual

Figura 4.7: Exemplo de um ACD
Fonte: CHWIF e MEDINA [31]

4.6.1 Técnicas de Verificacao

CHWIF e MEDINA [31] descrevem maneiras identificar erros no modelo compu-

tacional:

e Implementacao modular: implementar e executar as partes do modelo separa-

damente;
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e Simular os valores com distribui¢oes deterministicas e comparar com célculos

manuais;

e Utilizar depurador: permitindo visualizar a simulacao passo a passo de modo

a facilitar a identificagao do erro;

e Simulacao manual: conferindo sensibilidade ao analista para perceber as cor-

respondéncias entre os modelos computacional e conceitual.

e Animacao grafica: permite identificar erros através de fenomenos graficos inex-

plicaveis no modelo;
e Revisao em grupo: delegar a revisao para outra pessoal que nao o programador

a fim de evitar vicios.

4.6.2 Técnicas de Validagao

Para validagao, CHWIF e MEDINA [31] enumeram as principais técnicas:

e Teste de Turing ou validacao box-plot: alguém que conhece o sistema analisa
dois conjunto de dados: um real e outro simulado. Caso nao consiga distinguir
entre os dois, o modelo é considerado vélido. Também é possivel comparar

estatisticamente os resultados dispensando assim o especialista;

e Duplicacao de modelos: duas equipes desenvolvem modelos independentes que

sao comparados;

e Comparacao com modelos anteriores: comparacao com modelos anteriormente

desenvolvidos ou modelos simplificados;

e Andlise de sensibilidade: identificar os parametros de entrada criticos que in-

fluenciam fortemente os resultados do modelo para que recebam maior atengao;

e Validacao face a face: discussao entre analista e especialista.
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Capitulo 5

O processo de manutencao

5.1 O modelo conceitual

Conforme descrito por PESSOA et al. [40] o processo de estruturacao do pro-
blema envolveu a definicao do objetivo, selecao de pessoal chave especialista no pro-
cesso de manutencao, entrevistas com os especialistas para identificacao das questoes
principais e montagem de mapas conceituais.

O Batalhao de Blindados de Fuzileiros Navais é a Organizacao Militar responsavel
por operar e manutenir as viaturas PIRANHA. Em suas instalagoes sao realizadas
manutencgoes preventivas e corretivas. Dos tipos de manutengao possiveis de serem
realizadas, o Batalhdo nao realiza apenas a Rotina Avancada de Sistemas (manu-
tengao geral realizada a cada 4 anos). As tarefas de manutencao realizadas pelo
batalhao sdo: Rotina Bésica de Sistemas (preventiva) e Manutengdes Corretivas.
Nao sao realizadas manutengoes preditivas. O pelotao dispoe de um Box e uma
equipe de manutencao para a viatura PIRANHA, uma vez que também sdao ma-
nutenidos a bordo mais dois outros modelos de blindados além das viaturas leves.
Antes de iniciar o desenvolvimento do modelo conceitual é importante entender que
existem demandas operacionais que podem ocorrer simultaneamente. A Forca de
Emprego Rapido necessita de 14 viaturas em sua composi¢ao e o efetivo para uma
missao é de 5 viaturas. Os exercicios que visam manter a prontidao operacional da
tropa exigem em torno de 6 viaturas. Se todos esses eventos ocorrerem simultanea-
mente restarao 5 viaturas de um total de 30. Consequentemente, o nimero maximo
de viaturas no sistema de manutencao nao pode ser superior a cinco. Para que
isso ocorra o processo de manutencao é desenvolvido conforme o modelo conceitual
descrito na Figura 5.1.

O processo de manutencao é na verdade composto por trés atores princiais: a

viatura demandando manutencao, o mecanico que ird realizar o reparo e o sobres-
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Figura 5.1: Mapa conceitual do processo de manutencao das viaturas PIRANHA

salente que sera instalado na viatura. A manutencao propriamente dita s6 pode ser
executada quando estes trés atores estao disponiveis simultaneamente. O Diagrama

de ciclo de atividades do processo auxilia tal entendimento, conforme ilustrado na
Figura 5.2.

Indisponivel

Atividade
externa

Manutengao

Disponivel Disponivel

Pronta
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| Viatura
| demandando
| corretiva
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demandando
preventiva

Demarjdando
manutencdo

Delineamento
(investigacao
de falha)

Aguardando
mecanico

Demandando
manutengao
Aguardando

mecanico

Figura 5.2: Diagrama do ciclo de atividades do processo de manutengao

Diversos fatores influenciam direta ou indiretamente o processo de manutencao.
Desde a disponibilidade de recursos até os objetivos principais do Comandante do
Batalhao, varios parametros regulam a forma como o processo se estabelece e o
seu desempenho. Esses fatores de influéncia devem ser avaliados e aqueles julgados

pertinentes devem integrar o modelo adotado. O mapa mental desses fatores é
ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Mapa mental dos fatores de influéncia no manutengao das viaturas PIRANHA

Analisando o processo de manutencao, que atualmente opera sob a disciplina
FIFO First in, First out, observamos que as viaturas demandando manutencao
entram no sistema, onde inicialmente é aberta uma Ordem de Servigo (OS). A
OS é o primeiro processo e também a primeira fila do sistema. Se nao houver
mecanicos a bordo, as viaturas esperam em uma segunda fila até que haja uma
equipe disponivel. As viaturas demandando manutencoes corretivas seguem para o
delineamento, que é um outro processo com fila prépria, onde sao investigadas as
causas das falhas, e posteriormente para o pedido de material (processo também com
fila independente). As viaturas demandando manutencao preventiva seguem direto
para o pedido de material. Em ambos os casos, se os sobressalentes nao estiverem
disponiveis ¢ realizada a aquisicao, processo realizado por pessoal alheio ao setor
de manutencao e com fila prépria. Com os sobressalentes disponiveis, as viaturas
seguem para a oficina para serem manutenidas, onde encontram mais uma fila. No
fim do processo as viaturas enfrentam sua ultima atividade e consequentemente
ultima fila, onde sao registradas as atividades realizadas e a viatura é liberada para

fora do sistema de manutencao.

5.2 O modelo computacional

Foram desenvolvidos diversos modelos para diferentes cenarios. Os modelos com-
putacionais foram desenvolvidos utilizando o ARENA® 14 para seis cendrios dife-
rentes, cada um com uma configuracao diferente de mecanicos, conforme ilustrado
na Tabela 5.1. Particularmente, o cenario 5 foi uma sugestao dos mecanicos do
batalhao, enquanto o cendrio 6 foi uma sugestao da banca examinadora durante o

processo de qualificagao deste trabalho.

35



Tabela 5.1: Cendrios

Cenario Caracteristicas

Uma equipe composta por trés militares realizando
1 atividades preventivas e corretivas sob a disciplina: primeiro a chegar é o
primeiro a ser atendido.
Uma equipe composta por trés militares
2 realizando atividades preventivas e corretivas com prioridade para as
corretivas.
Duas equipes compostas por trés militares cada
3 (uma realizando atividades corretivas e outra realizando atividades
preventivas)
Duas equipes compostas por trés militares cada,
4 ambas realizando atividades corretivas e preventivas com prioridade para as
corretivas.
Uma equipe composta por quatro militares
5 realizando atividades preventivas e corretivas com prioridade para as
corretivas.
Duas equipes (uma realizando atividades
corretivas e outra realizando atividades preventivas). Cada equipe possui dois
mecanicos fixos. H4 um mecanico moével que integra a equipe cuja fila de espera

estiver maior

5.2.1 Cenario 1

O modelo computacional para uma equipe composta por trés militares realizando
atividades preventivas e corretivas sob a disciplina: primeiro a chegar é o primeiro a
ser atendido foi o primeiro modelo a ser desenvolvido. A primeira parte do modelo
trata da entidade Mecanico e suas saldas para atividades externas. Além de iniciar
e terminar o processo de auséncia do mecanico, esta parte do programa também
garante que o mecanico ird terminar o servico que estiver em execucao antes de

iniciar sua auséncia, conforme ilustrado na Figura 5.4.

R —
Inicio Atvidade \ Finaliza Sai para Atividad
— — —
externa I oca WCEMU}/ manutencao ‘ Oficina2 Externa
0
=Atividade Extemap—| Mecanio fora |,—(0If3 03 Allvidad
Externa

N
Desaloca Fim Atividade
Ofanas mecanico H exerna

Figura 5.4: Processo de auséncia do mecanico

Na Figura 5.5 observa-se a criacao das entidades que serao manutenidas: viaturas

demandando corretiva e viatura demandando preventiva. As viaturas assim que
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entram no sistema sao postas em fila FIFO para que seja aberta a Ordem de Servico,

apdés o que sao organizadas em uma fila FIFO esperando que o mecanico esteja a

bordo.

Demanda Preventivar——

0

Abertura de OS ———————mecanico a bord

Demanda Corretiv@i>———

0

Figura 5.5: Chegada das viaturas ao sistema e abertura de Ordem de Servico

Uma vez o mecanico a bordo, as viaturas demandando corretivas sao encami-
nhadas para o processo de delineamento, onde é determinado qual o problema que
estd causando a pane, sendo em seguida realizado o pedido do material necessario
ao reparo. As viaturas demandando preventiva passam direto para este ultimo pro-
cesso. Caso o material nao esteja disponivel a viatura entra na fila para que seus
sobressalentes sejam adquiridos, retornando ao processo de pedido do material assim

que ele estiver disponivel no Batalhao, conforme ilustrado na Figura 5.6.

\
True

Corretiva r—————————=| Delineamento edido de Materi

0 0

0< False 4
\
True
Material a bordo 2>
’—< Aquisicao
0

Figura 5.6: Processo de aquisicao de sobressalentes

Uma vez os sobressalentes disponiveis, a viatura é encaminhada para a equipe
de manutencao. Como a mesma equipe executa atividades corretivas e preventivas,
é preciso registrar através de um maédulo Assign 0 momento em que uma viatura
entrou na oficina e a equipe passou a ficar ocupada. Assim, mesmo que esteja sendo
realizada uma manutencao corretiva e chegue uma nova viatura demandando pre-
ventiva, esta aguardara na fila até que a equipe termine o servico e fique disponivel.
As viaturas sao separadas por um Decide conforme o tipo de servigo que demandem,
uma vez que os tempos de execugao sao diferentes para as corretivas e prevetivas.

Tal recurso ¢ ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Entrada das viaturas na oficina no Cenério 1
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Figura 5.8: Processo de manutencao no Cenério 1

L Saida
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deixa o sistema de manutencao, conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Registro de atividades no Cendrio 1
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O processo de manutencao dentro da oficina é entao executado. Ao final do

processo a equipe é liberada para a préxima viatura que esta na fila, que pode estar

demandando uma manutencao preventiva ou corretiva, conforme ilustrado na Figura

Libera blindado

Apoés deixar a oficina, a viatura passa pelo processo de registro das atividades
realizadas. As estatisticas de nimero total de viaturas no sistema, tempos totais das

viaturas que realizaram corretiva e preventiva sao registrados, apds o que a viatura



5.2.2 Cenario 2

O modelo computacional para uma equipe composta por trés militares realizando
atividades preventivas e corretivas sob a disciplina de prioridade para a manutengao
corretiva é idéntico ao modelo do Cenario 1 exceto pelo médulo Assign, ilustrado na
Figura 5.10 que eleva o valor das viaturas demandando corretivas e pela disciplinas

das filas que priorizam as manutencgoes corretivas.

Demanda \

Preventiva I
0 |

Abertura de OS

v

| — 0

Demanda \
Corretiva I
0

\
Prioriry |%
' 4

Figura 5.10: Médulo Assign aumentando o valor das viaturas demandando corretiva no
Cenério 2

5.2.3 Cenario 3

O modelo computacional para duas equipes compostas por trés militares cada
(uma realizando exclusivamente corretivas e outra realizando exclusivamente pre-
ventivas)é idéntico ao Cendrio 1 até o momento em que a viatura entra na oficina.
Observa-se nas Figuras 5.11 e 5.12 que, por serem duas equipes diferentes (uma cor-
retiva e outra preventiva), o processo de tornar a equipe ocupada ou desocupada é
feito de forma independente. Isso porque o fato da equipe preventiva estar ocupada
nao impede que uma viatura demandando corretiva seja encaminhada para a equipe
corretiva. As viaturas demandando corretiva sao todas encaminhadas para uma fila
e sao atendidas por uma equipe, enquanto as preventivas sao encaminhadas para

outra fila e atendidas por outra equipe.
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Figura 5.11: Filas para a oficina e ocupagao das equipes no Cenario 3
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Figura 5.12: Processos de manutengao e desocupagao das equipes no Cendrio 3

5.2.4 Cenario 4

O modelo computacional para duas equipes compostas por trés militares reali-
zando tarefas corretivas e preventivas ambas com prioridade para a corretiva apre-
senta, assim como no Cenario 2, as viaturas demandando com um valor elevado
através de um Assign, o que possibilita que sejam priorizadas. No entanto, diferente
do que ocorre no Cenério 3, a escolha de qual equipe realizara o servico nao se da
com base no tipo de servigo a ser executado (preventivo ou corretivo). Conforme
ilustrado na Figura 5.13, a distribuicao de tarefas para as equipes é feita através de
um Decide na proporcao de 50% para cada uma, de modo a nao sobrecarregar uma

equipe e deixar a outra com menor taxa de ocupacao.

I
%Z
//\ N
T
<< Decide 6 "4 Hold_eq1 Aloca equipe 1J>—- ai para Oficinal Oficinal
Q
\is _ /
N

0 9 Faise

\
Hold_eq2 Aloca equipe 2J>—._< ai para Oficina: Oficina2

Figura 5.13: Divisao de tarefas entre as equipes no Cenario 4

Uma vez designada qual equipe realizara o servigo, as viaturas sao divididas

(dentro das tarefas internas de cada equipe) em corretivas e preventivas conforme
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ilustrado na Figura 5.14. Tal divisao tem o propédsito de encaminhar a viatura para
0 processo que tem o tempo de execugao adequado, uma vez que a mesma equipe
executa os servigos corretivos e preventivos em tempos diferentes. Naturalmente a
alocacao através de um Assign faz com que uma equipe que estiver realizando uma

manutenc¢ao corretiva nao possa realizar simultaneamente uma preventiva.

Segue para

Manutencao Lift Corretival |=——| Manutencao C
Corretival

0 N

Desaloca Libera
equipe 1 blindadol

| V4

Segue para

Preventival

Segue para
Manutencao «| Lift Corretiva2 9 Manutencao2 C
Corretiva2

0

Libera

N blindado2
Desaloca
equipe 2

Segue para ' 4
Manutencao = Lift Preventiva2——1| Manutencao2 P
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Figura 5.14: Encaminhamento das viaturas para que sejam manutenidas nos padroes de
tempo adequados ao tipo de servigo no Cenéario 4

5.2.5 Cenario 5

O Cenério 5 é modelado de forma idéntica ao Cenario 2. Uma equipe realizando
corretivas e preventivas com prioridade para as corretivas. No entanto o ntmero
de militares da equipe sobe de 3 para 4 mecanicos. Desta forma, considerando que
todos os mecanicos tém o mesmo desempenho, o tempo de servico de cada tarefa

executada é reduzido em 25%.

5.2.6 Cenario 6

O Cenério 6 é modelado da mesma forma que o Cendrio 3 (uma equipe reali-
zando exclusivamente tarefas corretivas e outra realizando tarefas exclusivamente
preventivas). No entanto ambas equipes s@o compostas por dois mecanicos fixos
em cada, totalizando 4 mecanicos empregados. Ha um quinto mecanico movel que
integra a equipe que estiver com o maior nimero de viaturas na fila de espera da
oficina, fazendo assim que o tempo de servigo seja reduzido e a fila diminua. A mo-
delagem dessa situagao foi realizada através de modulos Decide, conforme ilustrado
na Figura 5.15, que comparam o tamanho das filas e encaminham as viaturas para
os Process que possuem o tempo de servico adequado para cada situacao (uma vez

que os tempos sao diferentes nos momentos em que uma equipe conta com dois ou
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trés mecanicos). Considerando que os mecanicos possuem o mesmo desempenho, as
equipes apresentam o seu tempo de servico quando compostas por dois mecanicos
aumentado em 50% em relacao ao tempo de servico quando compostas por trés

mecanicos.

N
l Desaloca equipe. Libera bllndado
corretiva corretiva
v 4

\
Desaloca equ\pel Libera blindado
preventiva preventiva
y 4

Figura 5.15: Tempos de servico variando de acordo com o tamanho da fila e composicao
da equipe
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Capitulo 6

Experimentos computacionais

6.1 Coleta e analise de dados

Utilizando os Relatérios de Avarias, o Programa Anual de Manutencao e as Ordens
de Servigo de trés anos consecutivos (2012, 2013 e 2014) foram obtidos os dados de
demanda anual de servigos e os tempos de execucao das manutengoes (corretivas e
preventivas), conforme descrito nas Tabelas 6.1. 6.2 e 6.3. Sabe-se que por serem 30
viaturas a sofrerem duas manutencoes preventivas por ano cada uma, a taxa entre

chegadas de viaturas para manutencao preventiva é de uma viatura a cada 6 dias.

Tabela 6.1: Tempos entre chegadas (TEC) das manutengoes corretivas

2012 2013 2014

Meés Servigos TEC | Més Servigos TEC | Més Servigos TEC
Jan 1 30 Jan 1 30 Jan 1 30
Fev 2 15 | Fev 1 30 | Fev 1 30
Mar 2 15 | Mar 2 15 | Mar 2 15
Abr 2 15 | Abr 3 10 | Abr 2 15
Mai 5 6 Mai 5 6 Mai 3 10
Jun 2 15 | Jun 2 15 | Jun 3 10
Jul 3 10 Jul 3 10 Jul 4 7.5
Ago 6 Ago 6 Ago 4 7,5
Set 5 Set 6 Set 5 6
Out 5 Out 6 Out 5 6
Nov 3 10 | Nov 2 15 | Nov 6 5
Dez 3 10 | Dez 2 15 | Dez 6 5
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Tabela 6.2: Tempos de servigo das manutengoes corretivas durante 3 anos

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1
1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1
2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 1 2 1 1 1

1 1 2 2 2 2 1 1 1

1 1 1 2 1 2 1 2 1

1 2 2 2 1 2 1 1

1 2 1 2 1 1 1 1

2 2 2 1 2 1 1

2 2 1 1 2 1

2 2 1 2 1 1

2 2 2 2 1 1

1 2 2 1 2

2 2 1 2 2

1 2 1 1

2 1 1

1 2

1 1

2

1

2

Em relagao a Tabela 6.2 cabe ressaltar que o aumento da quantidade de ma-
nutencoes corretivas executadas ao longo do ano é ocasionado por um aumento no
uso das viaturas ao longo do mesmo periodo. Dessa forma, é natural que sendo as
viaturas empregadas em regimes mais severos seja observado um maior nimero de

avarias.
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Tabela 6.3: Tempos de servigo das manutengoes preventivas durante 3 anos

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3
5 5 5 5 5 4 4 4 3 3 3 3
5 5 5 5 ) 4 4 3 3 3 3 3
5 5 ) ) ) 4 4 3 3 3 3 3
5 5 5 5 5 4 4 3 3 3 3 3
5 4 3 4 4 4 3 4 5 4 5 4
5 5 3 5 5 4 4 4 5 4 4 4
5 3 4 4 3 4 5 4 5 3 4 4
4 4 3 5 5 4 4 4 4 3 4 4
5 3 3 3 3 4 3 5 4 3 3 5
5 4 4 3 3 4 4 4 5 4 3 3
4 4 3 5 4 3 5 3 4 3 5 3
4 3 4 ) 4 3 3 3 4 5 3 4
3 ) 3 4 4 5 3 5 4 3 3 5
4 5 5 4 3 4 5 3 3 5 3 5

Esses dados foram analisados quanto a existéncia de outliers, descartando-se a
possibilidade de erros na coleta uma vez que os dados foram extraidos de documentos
de manutencao. Quanto a eventos que ocorrem com menor frequéncia, verifica-se
que os valores se repetem sem gerar niumeros absurdos, ficando os valores maximos
e minimos dentro dos limites superiores e inferiores, conforme ilustrado nas Figuras

6.1, 6.2 e 6.3. Desta forma nao é o caso retirar qualquer valor da amostra.
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Figura 6.1: Box-plot para identificagdo de outliers no tempo entre chegadas (corretivas)

No que diz respeito a andlise de correlacao, observa-se pelos graficos de dis-
persdo, onde sao plotados os pontos representados pelas observagoes (0O7,05);
(02,03)...(04.1,0,) que nao existe correlagao entre as observagoes, isto é, a amostra
representa uma sequéncia de valores independentes identicamente distribuidos. Nas
Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 observa-se a distribuicao dos pontos de forma aleatoria.

Os tempos entre chegadas e tempos de servigos foram analisados através do In-

put Analyzer, ferramenta que permite a inferéncia estatistica de modo a determinar
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Figura 6.2: Box-plot para identificagao de outliers no tempo de servigo (corretivas)
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Figura 6.3: Box-plot para identificagao de outliers no tempo de servigo (preventivas)
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Figura 6.4: Correlagao dos tempos entre chegadas das manutencgoes corretivas

a distribuicao a qual os dados da amostra melhor se ajustam. Verifica-se, conforme
ilustrado nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, que a chegada de viaturas demandando ma-
nutencao corretiva segue uma distribuicao exponencial com média de 12,5 dias; a
taxa de servico de manutencao corretiva obedece a uma distribuicao triangular com

parametros [0,5; 1,5 ; 2,5] dias e a taxa de servigo de manutengao preventiva segue
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Figura 6.5: Correlagao dos tempos de sevico das manutencoes corretivas
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Figura 6.6: Correlacao dos tempos de servico das manutengbes preventivas

uma distribui¢do uniforme com parametros [2,5 ; 5,5] dias. A taxa de demanda
preventiva é constante com tempo entre chegadas de valor 6 dias. Os p-valores su-

periores a 0,10 indicam a aderéncia dos modelos probabilisticos as séries de dados.

Fie Edt View Ft Optons Window Hep =le]]
DSE &2 Fa@ K

Distriburion Sumary

Exponencial
5 + EXPO(7.53)
0.043314

Test Statistic = 0152
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Figura 6.7: Andlise dos dados de tempo entre chegadas das manutengdes corretivas

Como nem todos os dados necessarios estavam registrados nas documentagoes
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Figura 6.8: Analise dos dados de tempo de servigo corretivo
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Figura 6.9: Andlise dos dados de tempo de servigo preventivo

de manutencao, foi realizada uma entrevista com o Chefe da oficina. De acordo
com a entrevista, a abertura de uma Ordem de Servigo leva em média 30 minutos.
Além disso, a maioria das Ordens de Servico consomem um tempo para abertura
que esta relativamente perto da média, enquanto eventualmente uma OS leva um
mais de tempo para ser aberta. O processo descrito segue as caracteristicas de uma
distribuigao exponencial [30]; Por isso, adotou-se uma distribuigao exponencial com
média de 30 minutos. As demais varidveis apresentam as mesmas caracteristicas,
assim foram selecionadas distribuigoes exponenciais para modelar cada uma delas.
As equipes de manutegao deixam o Batalhao uma vez a cada 90 dias para realizar
atividades externas, permanecendo fora em média por 10 dias. Nenhuma manu-
tengao é realizada nesse periodo. A investigacao de falhas (delineamento) leva em
média 1 dia, enquanto o pedido de material consome em média duas horas. Além
disso, quando um sobressalente nao esté disponivel (cerca de 10% dos casos), leva-se
em média 2 dias para que seja disponibilizado a partir do depdsito central localizado
no Centro Tecnol6gico do Corpo de Fuzileiros Navais (CTecCFN). As distribuigoes
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estatisticas empregadas neste trabalho sao apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Parametros de entrada

Evento

Caracteristicas

Tempo entre chegadas das

manutencoes corretivas

Tempo entre chegadas das
manutencoes preventivas

Tempo entre chegadas para as
solicitacoes de atividade externa
Duragao das atividades externas
para as equipes de manutencao
Tempo de abertura da Ordem de
Servigo

Tempo de investigacao de falha
Tempo de pedido de material
Tempo de aquisicao de material
Tempo de servico de manutencgao
corretiva

Tempo de servico de manutencgao

Distribuicao exponencial com
parametro A = 12,5 dias:
Exp(12,5).

Distribuigao constante (6 dias).

Exp(90) dias.

Exp(10) dias.

Exp(30) minutos.

Exp(1) dia.

Exp(2) hora.

Exp(2) dias.

Distribugao triangular com
parametros [0,5; 1,5; 2,5] dias.
Uniforme ~ [2,5;5,5] dias.

preventiva
Tempo de escrituragao de ordem de  Exp(2) horas.

Servico

Este trabalho nao aborda a possibilidade dos sobressalentes nao estarem dis-
poniveis no depédsito central do CTecCFN, uma vez que pedidos de aquisicao feitos
ao fabricante podem levar até 6 meses para se concretizar. Para evitar problemas,
os niveis de estoque do CTecCFN devem ser constantemente verificados para evitar

desabastecimento.

6.2 Determinacao do tempo de aquecimento,

tempo de simulacao e niimero de replicacoes

O computador usado para executar a simulacao possui um processador Intel Core
i5, 1.8Ghz e 4Gb RAM. Para determinar o periodo de aquecimento, uma simulagao
incial com duracao de 365 dias e 5 replicagoes foi executada. Usando a média
da amostra e as médias moveis variando o parametro m, conforme ilustrado nas

Figuras 6.10 e 6.11, o sistema atinge o estado permanente antes de 280 dias para as
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manutencoes preventivas e antes de 260 dias para as corretivas. Assim, o periodo

de aquecimento foi estabelecido em 280 dias.
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Figura 6.10: Tempo de manutencao corretiva para 5 replicagoes e 365 dias.
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Figura 6.11: Tempo de manutencao corretiva para 5 replicagoes e 365 dias.

O tempo de simulagao foi arbitrado entao em 7300 dias por questoes praticas:
a vida util da viatura é de 20 anos. Assim é coerente simular o comportamento
por igual periodo. O numero de replicagoes foi estabelecido baseado no seguinte
argumento: a confianga estatistica desejada é de 95% e a precisao de 0,5 dias. A
partir de periodos de aquecimento de 280 dias e de simulacao de 7300 dias, foi
construida uma amostra-piloto com 50 replicagoes conforme ilustrada na Tabela

6.5. Para facilitar o entendimento, esses resultados sao também apresentados na
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Figura 6.12, que contém médias de 50 replicacoes para manutengoes corretivas e
preventivas e também para a média total. O intervalo de confianca de 95% para a

média é:

_ 1,90 - 1,960
T———, T+ ———
v vn
O intervalo de confianca de 95% para as manutengdes preventivas é [11,52; 13, 14]
com 0,81 dias de precisao, e [12,42; 14, 28] com 0,93 dias de precisao para as corre-

tivas.

Tabela 6.5: Amostra piloto: 50 replicagoes, 7300 dias de simulacao e 280 dias de aqueci-
mento

Replicagao Tempo médio Tempo médio
preventivo(dias) corretivo(dias)

01 14,9123 15,9628
02 16,9541 18,9211
03 21,4278 22,4280
04 10,0201 9,9399
05 10,3684 11,1688
06 8,7745 9,5332
07 10,3140 11,5312
08 9,2737 10,0688
09 12,7077 13,7239
10 11,0545 11,9353
11 9,9263 10,6102
12 20,0291 21,9887
13 14,0740 15,2439
14 12,9543 13,9827
15 13,3545 14,3862
16 9,0514 9,3594
17 11,6906 14,1971
18 12,7571 13,9960
19 12,7332 10,5458
20 9,7059 11,6063
21 11,0834 21,0900
22 19,0017 13,2358
23 14,4950 12,9084
24 12,1561 15,4299
25 12,2778 12,2695
26 14,1037 17,9127
27 11,0611 14,1608
28 16,5939 11,8931
29 13,3301 12,4847
30 11,2621 17,8339
31 11,7794 11,6212
32 15,5326 12,9590
33 10,6695 8,4968
34 11,8056 13,6934
35 8,4768 14,5639
36 12,9649 9,2875
37 12,7607 15,5084
38 8,6359 10,0058
39 14,2269 10,0717
40 9,3171 12,9276
41 9,3568 15,4935
42 12,0815 13,5879
43 14,2029 11,4164
44 12,6522 16,2346
45 10,9597 14,1264
46 14,3296 9,3349
47 13,1880 7,6698
48 8,8996 11,1803
49 7,4218 15,5323
50 11,4654 15,6786
Média 12,33 13,35
Desvio padrao 2,94 3,35
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Figura 6.12: Amostra piloto: 50 replicagoes

De acordo com CHWIF e MEDINA [31], o ntimero necessario de replicagoes é:

- [u(2)]. o

onde n* é o numero necessario de replicacoes; n é o nimero de replicagoes da

amostra; h é a precisao da amostra; e h* é a precisao desejada.

Sob o ponto de vista das manutengoes preventivas, de acordo com a Eq. (6.1),
o numero de replicagoes necessarias ¢ 132, e sob o ponto de vista corretivo sao
necessarias 173 replicacoes. Rodando uma nova amostra com 173 replicagoes e
fazendo os cdalculos novamente, é possivel verificar que a precisao é de 0,52 dias
para as manutencoes preventivas e 0,58 dias para as corretivas. O novo nimero
de replicacoes necessarias passa entao a 190 para as manutengoes preventivas e 233
para as corretivas. Os cdlculos e simulacoes se repetem até que para uma simulagao
com 282 replicacoes a precisao para as manutencoes preventivas é de 0,5 dias e para
as corretivas é de 0,5 dias. Cada replicacao leva cerca de 3 segundos. Devido a

isso e para minimizar problemas com periodo de aquecimento decidiu-se que seriam

executadas 1000 replicacoes.

6.3 Verificacao e Validacao

A verificacdo do modelo computacional foi realizada através da andlise grafica do
software. As viaturas demandando preventivas foram representadas graficamente
por formularios verdes e as demandando corretiva por formularios vermelhos. Os
formularios seguiram seus fluxos através das estacoes de trabalho sem sobressaltos.

Também foi utilizado o depurador, o qual verificou a simulagao passo a passo em
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busca de possiveis erros.

A validagao do modelo conceitual foi realizada através do Teste de Turing com
o encarregado da manutencao. Foram apresentadas duas planilhas: uma com os
dados de tempo total de manutencao e tempo de servico integrantes da amostra
coletada (valores reais) e outra com os dados gerados pelo modelo computacional.
Foi solicitado ao encarregado que buscasse distinguir entre as duas, o que nao foi

possivel.

6.4 Resultados numeéricos

Para os todos os cenarios foram avaliados os comportamentos diante da demanda
atual e de um aumento de atividades corretivas de 25%, 50% e 75%. O aumento da
demanda foi proposto devido ao ciclo de vida dos equipamentos, que tendem a apre-
sentar maior nimero de falhas com o passar do tempo. A simulagao foi executada
para um periodo de aquecimento de 280 dias, durante 7300 dias e realizando 1000 re-
plicagoes. Os detalhes dos resultados registrados para cada viatura sao apresentados

no Apéndice A.

6.4.1 Resultados do Cenario 1

Os resultados do Cenéario 1 podem ser observados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Resulados do Cenério 1

Demanda Corretiva

Parametros Atual Mais 25% Mais 50% Mais 75%
Tempo total das corretivas (dias) 13,5234 16,5738 22,4065 38,1115
Tempo total das preventivas (dias) 12,5095 15,4658 21,2464 36,8411
Tempo total em processos corretivos 2,9192 2,9168 2,9201 2,9208
(dias)

Tempo total em processos preventivos 4,4191 4,4196 4,4179 4,4187
(dias)

Tempo esperando os mecanicos 1,1741 1,1788 1,1705 1,1726
retornarem de atividade externa (dias)

Temp na fila da oficina (dias) 7,6828 10,7833 16,7000 32,4058
Taxa de ocupagao da equipe com 78,66% 81,66% 84,55% 87,34%
atividades de manutencao

Taxa de ocupagao da equipe com 11,15% 11,11% 11,09% 11,17%
atividades externas

Taxa total de ocupagao da equipe 89,81% 92,77% 95,64% 98,51%
Numero total de viaturas no sistema 3,7102 4,7873 6,8345 12,3553
Probabilidade de haver mais de 5 24,70% 33,49% 46,60% 67,06%

viaturas no sistema

Para o Cendrio 1, pode-se observar que os tempos totais de manutengao (pre-
ventiva e corretiva) sdo elevados ja para a demanda atual, requerendo uma agao
imediata para melhoria do processo. Sob um aumento de demanda, esses tempos
tornam-se proibitivos. Como exposto anteriormente, deve haver no maximo cinco

viaturas no sistema. Isso faz o Cenario 1 adequado para a demanda atual mas
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inapropriado para qualquer aumento de demanda, uma vez que a probabilidade de
haver mais de cinco viaturas no sistema varia entre 24,70% e 67,06%, conforme ilus-
trado na Figura 6.13. Também pode-se observar que a taxa de ocupacgao da equipe

¢ bem préxima a 100% e nao hd margem para absorver eventos inesperados.
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Figura 6.13: Probabilidade de haver pelo menos n viaturas no sistema sob o Cendrio 1

6.4.2 Resultados do Cenario 2

Os resultados do Cenéario 2 podem ser observados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resulados do Cenério 2

Demanda Corretiva

Parametros Atual Mais 25% Mais 50% Mais 75%
Tempo total das corretivas (dias) 6,4163 6,5524 6,6784 6,8565
Tempo total das preventivas (dias) 13,8707 17,8786 24,9788 45,5517
Tempo total em processos corretivos 2,9162 2,9177 2,9195 2,9188
(dias)

Tempo total em processos preventivos 4,4193 4,4203 4,4191 4,4201
(dias)

Tempo esperando os mecanicos 1,1734 1,174 1,178 1,1744
retornarem de atividade externa (dias)

Temp na fila da oficina (dias) 6,2912 8,4062 12,272 22,7734
Taxa de ocupagao da equipe com 77.87% 81,66% 84,54% 87,35%
atividades de manutencao

Taxa de ocupagdo da equipe com 11,99% 11,80% 11,85% 11,87%
atividades externas

Taxa total de ocupagado da equipe 89,86% 93,46% 96,39% 99,22%
Numero total de viaturas no sistema 3,3373 4,0873 5,5326 9,3018
Probabilidade de haver mais de 5 21,77% 29,69% 41,71% 61,82%

viaturas no sistema

Para o Cenéario 2, o tempo total de manutencao corretiva é adequado devido a
politica de prioridade. No entanto, o tempo total de manutencao preventiva é alto
para todas as demandas. Se considerarmos que nao deve haver mais de 5 viaturas em
reparo, podemos concluir que o Cenario 2 é adequado para a situagao atual mas nao
resiste a qualquer aumento de demanda, uma vez que a probabilidade de haver mais

de 5 viaturas no sistema de manutencao é alta para qualquer demanda, variando
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entre 21,77% e 61,82%, conforme ilustrado na Figura 6.14. A taxa de ocupacao da

equipe de manutencao estd préxima a 100% e nao hd margem para absorver eventos

imprevistos.
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Figura 6.14: Probabilidade de haver pelo menos n viaturas no sistema sob o Cendrio 2

6.4.3 Resultados do Cenario 3

Os resultados do Cenéario 3 podem ser observados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Resulados do Cenério 3

Demanda Corretiva

Parametros Atual Mais 25% Mais 50% Mais 75%
Tempo total das corretivas (dias) 4,4012 4,4817 4,5602 4,6556
Tempo total das preventivas (dias) 8,1734 8,2582 8,2475 8,2271
Tempo total em processos corretivos 2,9149 2,9183 2,9165 2,9190
(dias)

Tempo total em processos preventivos 4,4186 4,4186 4,4200 4,4172
(dias)

Tempo esperando os mecéanicos 1,1519 1,1610 1,1586 1,1596
retornarem de atividade externa (dias)

Tempo na fila da oficina para as 0,2273 0,2735 0,3167 0,3691
corretivas (dias)

Tempo na fila da oficina para as 2,5823 2,6521 2,6474 2,6263
preventivas (dias)

Taxa de ocupagao com tarefas de 12,00% 15,00% 17,99% 21,01%
manutengao - equipe corretiva

Taxa de ocupagado com tarefas de 66,70% 66,68% 66,72% 66,69%
manutengao - equipe preventiva

Taxa de ocupagdo com tarefas externas 11,06% 11,13% 11,15% 11,11%
Taxa de ocupacgao total da equipe 23,06% 26,13% 29,14% 31,12%
corretiva

Taxa de ocupacgao total da equipe 77,76% 77,81% 77,87% 77,80%
preventiva

Numero total de viaturas no sistema 2,2293 2,3387 2,4251 2,5346
Probabilidade de haver mais de 5 9,18% 9,89% 10,44% 11,06%

viaturas no sistema

Para o Cendrio 3 os tempos totais de manutengao (corretivas e preventivas) sao

adequados para todas as demandas. O nuimero de viaturas dentro do sistema de

95



manutencao ¢ melhor que nos Cenédrios 1 e 2. A probabilidade de haver pelo menos
cinco viaturas no sistema é baixa para todas as demandas, variando entre 9,18%
e 11,06%, conforme ilustrado na Figura 6.15. Pode-se observar que as taxas de
ocupacao sao diferentes para cada equipe. A taxa de ocupacgao da equipe preventiva
¢é adequada e ainda possui margem para absorver eventos imprevistos. No entanto, a
taxa de ocupacao da equipe corretiva é muito baixa, demonstrando que essa equipe
é subempregada. Naturalmente tal situacao é indicativo de que o referido cenario

possui capacidade para aumento de demanda.
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Figura 6.15: Probabilidade de haver pelo menos n viaturas no sistema sob o Cenario 3

6.4.4 Resultados do Cenario 4

Para o Cendrio 4, os tempos totais de manuntengao (preventivas e corretivas)
sao adequados para todas as demandas. O nimero de viaturas no sistema de manu-
tencao é melhor que nos Cenarios 1 e 2. A probabilidade de haver pelo menos cinco
viaturas no sistema é baixa para todas as demandas, varianda entre 5,99% e 9,13%,
conforme ilustrado na Figura 6.16. A taxa de ocupacao das equipes de manutencao é
melhor distribuida que no Cenério 3 e pode absorver aumentos de demanda superio-
res a 75%. Apesar da melhora de desempenho, a taxa de ocupacao das equipes para
a demanda atual é baixa, o que indica um subemprego da mao-de-obra, o que esta
em desacordo com o principio da eficiéncia, tao discutido e exigido da administragao

publica. Os resultados do Cenério 4 podem ser observados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9: Resulados do Cenéario 4

Demanda Corretiva

Parametros Atual Mais 25% Mais 50% Mais 75%
Tempo total das corretivas (dias) 5,4137 5,4613 5,5209 5,6120
Tempo total das preventivas (dias) 6,6395 6,7521 6,8793 7,0464
Tempo total em processos corretivos 2,9183 2,9166 2,9180 2,9208
(dias)

Tempo total em processos preventivos 4,4169 4,4200 4,4190 4,4174
(dias)

Tempo esperando os mecanicos 1,1583 1,1531 1,1506 1,1633
retornarem de atividade externa (dias)

Tempo na fila da oficina para as 1,1107 1,1883 1,2867 1,3839
corretivas (dias)

Tempo na fila da oficina para as 1,0939 1,1964 1,2794 1,3869
preventivas (dias)

Taxa de ocupagdo com tarefas de 39,36% 40,85% 42.41% 43,87%
manutencgao - equipe corretiva

Taxa de ocupagdo com tarefas de 39,35% 40,86% 42,30% 43,83%
manutengdo - equipe preventiva

Taxa de ocupagao com tarefas externas 11,15% 11,14% 11,07% 11,21%
Taxa de ocupagao total da equipe 50,51% 51,99% 53,48% 55,08%
corretiva

Taxa de ocupagao total da equipe 50,50% 52,00% 53,37% 55,04%
preventiva

Numero total de viaturas no sistema 2,0242 2,1741 2,3133 2,4815
Probabilidade de haver mais de 5 5,99% 7,02% 7,89% 9,13%

viaturas no sistema

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
e Atual

0,5
e Mais 25%

Probabilidade

0,4 -
Mais 50%

e Mais 75%
0,2

0,1 -

0 T T T T T T T —

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de viaturas

Figura 6.16: Probabilidade de haver pelo menos n viaturas no sistema sob o Cenario 4

6.4.5 Resultados do Cenario 5

O Cenario 5 apresenta tempos de manutencao excelentes para todas as demandas.
Nesse cenario, ao contrario do que ocorre com o Cendrio 2, a politica de prioridade
para as manutengoes corretivas nao afeta significativamente as manutencgoes preven-
tivas, que permanecem com bom desempenho. Isso ocorre devido ao trabalho do
quarto mecanico que reduziu os tempos de manuten¢ao. O nuimero de viaturas em
reparo estd abaixo de trés viaturas para todas as demandas e a probabilidade de

haver pelo menos cinco viaturas em reparo no sistema varia entre 7,57% e 12,51%,
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conforme ilustrado na Figura 6.17. A taxa de ocupacao da equipe de manutencao é
melhor que nos Cenarios 3 e 4, indicando que o bom desempenho obtido nao estéa
baseado em um superdimensionamento da equipe. Apesar disso, a equipe de manu-
tencao nao esta sobrecarregada como nos Cenarios 1 e 2. Os resultados do Cenario

5 podem ser observados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Resulados do Cenério 5

Demanda Corretiva

Parametros Atual Mais 25% Mais 50% Mais 75%
Tempo total das corretivas (dias) 5.0157 5.0862 5.1732 5.2675
Tempo total das preventivas (dias) 6.5596 6.9351 7.3888 7.8776
Tempo total em processos corretivos 2.5455 2.5418 2.5452 2.5423
(dias)

Tempo total em processos preventivos 3.4159 3.4192 3.4192 3.4195
(dias)

Tempo esperando os mecanicos 1.0909 1.0926 1.0976 1.1042
retornarem de atividade externa (dias)

Temp na fila da oficina (dias) 1.7882 1.9969 2.2292 2.4604
Taxa de ocupagao da equipe com 59.02% 61.28% 63.54% 65.80%
atividades de manutencgao

Taxa de ocupagao da equipe com 11.12% 11.11% 11.14% 11.13%
atividades externas

Taxa total de ocupagao da equipe 70.14% 72.39% 74.58% 76.93%
Numero total de viaturas no sistema 2.0188 2.1942 2.3928 2.5843
Probabilidade de haver mais de 5 7.57% 9.03% 10.86% 12.51%

viaturas no sistema
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Figura 6.17: Probabilidade de haver pelo menos n viaturas no sistema sob o Cendrio 5

6.4.6 Resultados do Cenario 6

Para o Cendrio 6, os tempos totais de manutengao (preventivas e corretivas) sao
adequados para todas as demandas, assim como o niimero de viaturas no sistema. Da
mesma forma, a probabilidade de haver pelo menos cinco viaturas em manutengao

¢ baixa, variando entre 9,63% e 12,40%. A taxa de ocupagao da equipe preventiva

é satisfatoria e possui margem para absorver eventos imprevistos, no entanto a taxa
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de ocupacao da equipe preventiva é baixa, indicando subemprego da mao-de-obra.
Apesar disso, as taxas de ocupacao sao melhores que no Cenario 3. Os resultados

do Cenario 6 podem ser observados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Resulados do Cenario 6

Demanda Corretiva

Parametros Atual Mais 25% Mais 50% Mais 75%
Tempo total das corretivas (dias) 5,2720 5,3933 5,5330 5,7353
Tempo total das preventivas (dias) 8,2819 8,3107 8,3330 8,4418
Tempo total em processos corretivos 3,6659 3,6689 3,6663 3,6649
(dias)

Tempo total em processos preventivos 4,4221 4,4267 4,4370 4,4494
(dias)

Tempo esperando os mecanicos 1,1681 1,1712 1,1705 1,1858
retornarem de atividade externa (dias)

Tempo na fila da oficina para as 0,3260 0,4167 0,5260 0,6732
corretivas (dias)

Tempo na fila da oficina para as 2,6708 2,6879 2,7021 2,7827
preventivas (dias)

Taxa de ocupagao com tarefas de 18,01% 22,50% 27,02% 31,47%
manutencao - equipe corretiva

Taxa de ocupagao com tarefas de 66,75% 66,84% 67,00% 67,23%
manutencdo - equipe preventiva

Taxa de ocupagao com tarefas externas 11,14% 11,16% 11,08% 11,20%
Taxa de ocupagao total da equipe 29,15% 33,66% 38,10% 42,67%
corretiva

Taxa de ocupagdo total da equipe 77,89% 78,00% 78,08% 78,43%
preventiva

Numero total de viaturas no sistema 2,2958 2,4173 2,5536 2,7094
Probabilidade de haver mais de 5 9,63% 10,38% 11,32% 12,40%

viaturas no sistema
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Figura 6.18: Probabilidade de haver pelo menos n viaturas no sistema sob o Cendrio 6

6.4.7 Comparagao dos cenarios

Os resultados de cada cenario podem ser melhor compreendidos quando os in-
dicadores de performance sao comparados em todos os cendrios. A Figura 6.19
demonstra a o tempo médio das manutencgoes corretivas. E evidente que apenas o

Cenério 1 apresenta uma performance insatisfatéria.
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Figura 6.19: Tempo médio de manutencao corretiva para cada cendrio.

A Figura 6.20 demonstra o tempo médio das manutencoes preventivas, insatis-

fatério para os Cendrios 1 e 2 para demandas maiores ou iguais a 25%.
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Figura 6.20: Tempo médio de manutengao preventiva para cada cendrio.
A Figura 6.21 apresenta o nimero médio de viaturas no sistema. Os Cenarios 1 e

2 apresentam performances insatisfatérias a partir do aumento de 50% na demanda,

quando haverd mais de cinco viaturas no sistema).
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Figura 6.21: Nimero médio de viaturas no sistema para cada cenario.

A Figura 6.22 apresenta a taxa média de ocupacgao das equipes de manutencao.
Os Cenarios 3, 4 e 6 apresentam baixas taxas para pelo menos uma das equipes.

Desta forma esses trés cenarios nao sao adequados.
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Figura 6.22: Taxas de ocupacao das equipes para cada cenario.

Baseado nesses resultados, pode-se concluir que o Cendrio 5 apresentam a me-
lhor combinagao de tempos de manutencao reduzidos, baixo nimero de viaturas
no sistema e boa taxa de ocupacao dos mecanicos. Além disso, sua performance
¢ adequada para a demanda atual e para aumentos de até 75% na demanda de

manutencoes corretivas.
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Quando simulados aumentos de demanda superiores aos analisados anterior-
mente, percebe-se uma saturacao do Cendrio 5 quando o aumento da demanda
corretiva chega a 150%, uma vez que os tempos totais das manutencoes correti-
vas atingem valores elevados. A partir desse dado, pode-se planejar a estrutura
de manutengao das viaturas PIRANHA a longo prazo monitorando o aumento da
demanda. A configuragao observada no Cenario 5 pode ser empregada até que o
aumento da demanda seja proximo ao limite de mais 150%. A partir desse momento
a estrutura de manutencao a ser adotada deve ser a descrita no Cenario 6. Os resul-
tados para ambos os Cenarios para elevados percentuais de aumento da demanda

sao apresentados nas Tabelas 6.12 and 6.13.

Tabela 6.12: Cendrio 5 sob aumentos de demanda superiores a mais 75%.

Parametros Mais 100% Mais 125% Mais 150%
Tempo total das 5,3173 5,4596 5,6029
manutencoes corretivas

(dias)

Tempo total das 8,3947 9,2330 10,3579
manutencoes preventivas

(dias)

Numero total de viaturas 2,8087 3,0457 3,3907
no sistema

Taxa total de ocupacao 79,02% 81,35% 83,65%

Tabela 6.13: Cendrio 6 sob aumentos de demanda superiores a mais 75%.

Parametros Mais 100% Mais 125% Mais 150%
Tempo total das 5,8986 6,1553 6,4400
manutencoes corretivas

(dias)

Tempo total das 8,4864 8,6988 8,9930
manutencoes preventivas

(dias)

Nimero total de viaturas 2,8754 3,1101 3,3582
no sistema

Taxa total de ocupacao 46,96% 51,36% 55,73%
para a equipe corretiva

Taxa total de ocupacao 78,69% 79,17% 79,84%

para a equipe preventiva
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho busca resolver o problema de avaliacao das equipes de manutencao
das viaturas blindadas PIRANHA empregadas pelo Corpo de Fuzileiros Navais. A
configuracao atual, bem como as demais configuracoes propostas, foram analisadas
no que diz respeito aos indicadores de performance fundamentais, sendo seus resul-
tados confrontados com os niveis desejados em termos de viaturas disponiveis para
as Operacoes de Fuzileiros Navais.

Através de simulacao de eventos discretos, foram comparadas as performances
de diferentes cendrios sob diferentes demandas. FEsta flexibilidade é fundamental
para apoiar o tomador de decisao, que deve analisar a situacao atual mas também
deve prever as variagoes que ocorrem ao longo do tempo. Um cendrio pode ser ade-
quado para a situacao atual mas pode ser incapaz de resistir a uma leve variacao de
parametros (que pode estar bem proximo de acontecer). Nesse processo de andlise, o
Cenario 5 se apresenta como a melhor configuracao para o momento atual e para um
futuro préximo, sendo capaz de absorver aumentos de até mais 150% na demanda
corretiva. Desse ponto em diante, o Cendario 6 se torna mais conveniente.

Conforme empregada neste trabalho, a técnica de simulacao pode ser utilizada
nao s6 para dimensionar equipes de manutencao de qualquer equipamento como
também outras estruturas para prestacao de servigos e fabricacao de componen-
tes dentro da Forcas Armadas. Ha diversas possibilidades de aplicacGes no setor
hospitalar, nos restaurantes das Organizacoes Militares, nos postos de distribuigao
de uniformes e também nas andlises de tempos de respostas em circuitos de am-
bulancias. No entanto, nao é a unica técnica disponivel. Existem aplicagoes que
utilizam técnicas como otimizacao, andlise envoltéria de dados e analise multiatri-
buto. O principal ponto nao é a técnica utilizada, mas sim o desenvolvimento de
uma nova cultura organizacional e o estabelecimento de um procedimento especifico
menos sensivel a analises subjetivas.

Como trabalhos futuros, é possivel imaginar estudos no sentido de verificar os
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sobressalentes mais utilizados de modo a orientar o processo de aquisicao. Também
podem ser desenvolvidas pesquisas no sentido de prever o tamanho ideal da frota ao

longo do tempo através de processos como Cadeias de Markov.
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Apeéendice A

Dados de cada viatura no sistema

A.1 Cenario 1

Para a demanda atual o tempo total das corretivas no sistema possui média de

13,5234 dias e ¢é ilustrado na FiguraA.l. 29,56% das amostras estao acima da média.
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Figura A.1: Tempo total das corretivas para a demanda atual sob o Cenério 1
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 16,5738 dias e ¢é ilustrado na Figura A.2. 31,83% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.2: Tempo total das corretivas para um aumento de 25% na demanda atual sob
o Cendrio 1

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 22,4065 dias e ¢é ilustrado na Figura A.3. 33,92% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.3: Tempo total das corretivas para um aumento de 50% na demanda atual sob
o Cenario 1

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 38,1115 dias e é ilustrado na Figura A.4. 36,90% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.4: Tempo total das corretivas para um aumento de 75% na demanda atual sob
o Cenidrio 1

Para a demanda atual o tempo total das preventivas no sistema possui média
de 12,5095 dias e ¢ ilustrado na Figura A.5. 29,67% das amostras estao acima da

média.

14 T T T T T T T

12

10

00

Viaturas

80 100 120 140 160
Dias

Figura A.5: Tempo total das preventivas para a demanda atual sob o Cenario 1
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 15,4658 dias e é ilustrado na Figura A.6. 31,65% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.6: Tempo total das preventivas para um aumento de 25% na demanda atual sob

o Cendrio 1

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 21,2464 dias e é ilustrado na Figura A.7. 33,47% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.7: Tempo total das preventivas para um aumento de 50% na demanda atual sob

o Cenério 1

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas
no sistema possui média de 36,8411 dias e é ilustrado na Figura A.8. 36,52% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.8: Tempo total das preventivas para um aumento de 75% na demanda atual sob
o Cenario 1

Para a demanda atual o nimero total de viaturas no sistema possui média de
3,7102 viaturas e é ilustrado na Figura A.9. 31,40% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.9: Numero total de viaturas no sistema para a demanda atual sob o Cenério 1
Para um aumento de 25% na demanda o nimero total de viaturas no sistema

possui média de 4,7873 viaturas e é ilustrado na Figura A.10. 33,49% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.10: Ntmero total de viaturas no sistema para um aumento de 25% na demanda
sob o Cendrio 1

Para um aumento de 50% na demanda o ntimero total de viaturas no sistema
possui média de 6,8345 viaturas e é ilustrado na Figura A.11. 35,58% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.11: Ntumero total de viaturas no sistema para um aumento de 50% na demanda
sob o Cendrio 1

Para um aumento de 75% na demanda o ntimero total de viaturas no sistema

possui média de 12,3553 viaturas e é ilustrado na Figura A.12. 36,95% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.12: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 75% na demanda
sob o Cenério 1

A.2 Cenario 2

Para a demanda atual o tempo total das corretivas no sistema possui média de
6,4163 dias e curva conforme a Figura A.13. 28,08% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.13: Tempo total das corretivas para a demanda atual sob o Cendrio 2

Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 6,5524 dias e curva conforme a Figura A.14. 27,70% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.14: Tempo total das corretivas para um aumento de 25% na demanda atual sob
o Cenario 2

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 6,6784 dias e curva conforme a Figura A.15. 27,37% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.15: Tempo total das corretivas para um aumento de 50% na demanda atual sob
o Cenério 2

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 6,8565 dias e curva conforme a Figura A.16. 26,86% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.16: Tempo total das corretivas para um aumento de 75% na demanda atual sob
o Cenario 2

Para a demanda atual o tempo total das preventivas no sistema possui média de
13,8707 dias e curva conforme a Figura A.17. 29.36% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.17: Tempo total das preventivas para a demanda atual sob o Cendrio 2
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 17,8786 dias e curva conforme a Figura A.18. 31,58%

das amostras estao acima da média.
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Figura A.18: Tempo total das preventivas para um aumento de 25% na demanda atual
sob o Cenario 2

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas
no sistema possui média de 24,9788 dias e curva conforme a Figura A.19. 33,21%

das amostras estao acima da média.
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Figura A.19: Tempo total das preventivas para um aumento de 50% na demanda atual
sob o Cenario 2

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 45,5517 dias e curva conforme a Figura A.20. 36,21%

das amostras estao acima da média.
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Figura A.20: Tempo total das preventivas para um aumento de 75% na demanda atual
sob o Cenério 2

Para a demanda atual o nimero total de viaturas no sistema possui média de
3,34 viaturas e curva conforme a Figura A.21. 29,13% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.21: Numero total de viaturas no sistema para a demanda atual sob o Cenério 2
Para um aumento de 25% na demanda o nimero total de viaturas no sistema

possui média de 4,09 viaturas e curva conforme a Figura A.22. 29,69% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.22: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 25% na demanda
sob o Cenério 2

Para um aumento de 50% na demanda o ntimero total de viaturas no sistema
possui média de 5,53 viaturas e curva conforme a Figura A.23. 34,67% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.23: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 50% na demanda
sob o Cenério 2

Para um aumento de 75% na demanda o ntimero total de viaturas no sistema

possui média de 9,30 viaturas e curva conforme a Figura A.24. 36,19% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.24: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 75% na demanda
sob o Cenario 2

A.3 Cenario 3

Para a demanda atual o tempo total das corretivas no sistema possui média de
4,4012 dias e curva conforme a Figura A.25. 21,96% das amostras estao acima da

média.

x 10

18

16 b

14 b

10 b

Viaturas

0 i i i i
0 20 40 60 80 100 120

Dias

Figura A.25: Tempo total das corretivas para a demanda atual sob o Cendrio 3

Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 4,4817 dias e curva conforme a Figura A.26. 21,89% das
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amostras estao acima da média.
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Figura A.26: Tempo total das corretivas para um aumento de 25% na demanda atual sob
o Cenério 3

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 4,5602 dias e curva conforme a Figura A.27. 21,85% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.27: Tempo total das corretivas para um aumento de 50% na demanda atual sob
o Cenério 3

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 4,6556 dias e curva conforme a Figura A.28. 21,82% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.28: Tempo total das corretivas para um aumento de 75% na demanda atual sob
o Cenario 3

Para a demanda atual o tempo total das preventivas no sistema possui média de
8,1734 dias e curva conforme a Figura A.29. 23,40% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.29: Tempo total das preventivas para a demanda atual sob o Cenério 3
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 8,2582 dias e curva conforme a FiguraA.30. 23,44% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.30: Tempo total das preventivas para um aumento de 25% na demanda atual
sob o Cenéario 3

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas
no sistema possui média de 8,2475 dias e curva conforme a Figura A.31. 23,48% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.31: Tempo total das preventivas para um aumento de 50% na demanda atual
sob o Cenéario 3

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 8,2271 dias e curva conforme a Figura A.32. 23,42% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.32: Tempo total das preventivas para um aumento de 75% na demanda atual
sob o Cenério 3

Para a demanda atual o ntimero total de viaturas no sistema possui média de
2,2293 viaturas e curva conforme a Figura A.33. 22,52% das amostras estao acima

da média.
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Figura A.33: Numero total de viaturas no sistema para a demanda atual sob o Cenério 3
Para um aumento de 25% na demanda o nimero total de viaturas no sistema pos-

sui média de 2,3387 viaturas e curva conforme a Figura A.34. 24,07% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.34: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 25% na demanda
sob o Cenério 3

Para um aumento de 50% na demanda o niimero total de viaturas no sistema pos-
sui média de 2,4251 viaturas e curva conforme a Figura A.35. 25,70% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.35: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 50% na demanda
sob o Cenario 3

Para um aumento de 75% na demanda o niimero total de viaturas no sistema pos-

sui média de 2,5346 viaturas e curva conforme a Figura A.36. 27,70% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.36: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 75% na demanda
sob o Cenério 3

A.4 Cenario 4

Para a demanda atual o tempo total das corretivas no sistema possui média de

5,4137 dias e curva conforme a Figura A.37. 27,51% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.37: Tempo total das corretivas para a demanda atual sob o Cenério 4
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 5,4613 dias e curva conforme a Figura A.38. 27,55% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.38: Tempo total das corretivas para um aumento de 25% na demanda atual sob
o Cenério 4

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 5,5209 dias e curva conforme a Figura A.39. 27,44% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.39: Tempo total das corretivas para um aumento de 50% na demanda atual sob
o Cenério 4

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 5,6120 dias e curva conforme a Figura A.40. 27,38% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.40: Tempo total das corretivas para um aumento de 75% na demanda atual sob
o Cenério 4

Para a demanda atual o tempo total das preventivas no sistema possui média de
6,6395 dias e curva conforme a Figura A.41. 19,29% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.41: Tempo total das preventivas para a demanda atual sob o Cenério 4
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 6,7521 dias e curva conforme a Figura A.42. 19,64% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.42: Tempo total das preventivas para um aumento de 25% na demanda atual
sob o Cenario 4

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas
no sistema possui média de 6,8793 dias e curva conforme a Figura A.43. 19,77% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.43: Tempo total das preventivas para um aumento de 50% na demanda atual
sob o Cenario 4

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 7,0464 dias e curva conforme a Figura A.44. 20,11% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.44: Tempo total das preventivas para um aumento de 75% na demanda atual
sob o Cenario 4

Para a demanda atual o nimero total de viaturas no sistema possui média de
2,02 42viaturas e curva conforme a Figura A.45. 17,09% das amostras estao acima

da média.
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Figura A.45: Numero total de viaturas no sistema para a demanda atual sob o Cenéario 4
Para um aumento de 25% na demanda o nimero total de viaturas no sistema pos-

sui média de 2,1741 viaturas e curva conforme a Figura A.46. 20,40% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.46: Niumero total de viaturas no sistema para um aumento de 25% na demanda
sob o Cendrio 4

Para um aumento de 50% na demanda o nimero total de viaturas no sistema pos-
sui média de 2,3133 viaturas e curva conforme a Figura A.47. 23,83% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.47: Ntumero total de viaturas no sistema para um aumento de 50% na demanda
sob o Cendrio 4

Para um aumento de 75% na demanda o ntimero total de viaturas no sistema pos-

sui média de 2,4815 viaturas e curva conforme a Figura A.48. 28,23% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.48: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 75% na demanda
sob o Cenario 4

A.5 Cenario 5

Para um a demanda atual o tempo total das corretivas no sistema possui média
de 5,0157 dias e ¢ ilustrado na Figura A.49. 26,18% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.49: Tempo total das corretivas para a demanda atual sob o Cendrio 5

Para um aumento de 25% na demanda o tempo total das corretivas no sistema
possui média de 5,0862 dias e é ilustrado na Figura A.50. 25,96% das amostras estao

acima da média.
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Figura A.50: Tempo total das corretivas para um aumento de 25% na demanda atual sob
o Cenario 5

Para um aumento de 50% na demanda o tempo total das corretivas no sistema
possui média de 5,1732 dias e é ilustrado na Figura A.51. 25,57% das amostras estao

acima da média.
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Figura A.51: Tempo total das corretivas para um aumento de 50% na demanda atual sob
o Cenério 5

Para um aumento de 75% na demanda o tempo total das corretivas no sistema

possui média de 5,2675 dias e é ilustrado na Figura A.52. 25,35% das amostras estao

acima da média.
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Figura A.52: Tempo total das corretivas para um aumento de 75% na demanda atual sob
o Cenério 5

Para a demanda atual o tempo total das preventivas no sistema possui média
de 6,5596 dias e ¢ ilustrado na Figura A.53. 20,65% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.53: Tempo total das preventivas para a demanda atual sob o Cenario 5
Para um aumento de 25% na demanda o tempo total das preventivas no sistema

possui média de 6,9351 dias e é ilustrado na Figura A.54. 21,20% das amostras estao

acima da média.
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Figura A.54: Tempo total das preventivas para um aumento de 25% na demanda atual
sob o Cenario 5

Para um aumento de 50% na demanda o tempo total das preventivas no sistema
possui média de 7,3888 dias e ¢ ilustrado na Figura A.55. 21,81% das amostras estao

acima da média.
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Figura A.55: Tempo total das preventivas para um aumento de 50% na demanda atual
sob o Cenario b

Para um aumento de 75% na demanda o tempo total das preventivas no sistema

possui média de 7,8776 dias e é ilustrado na Figura A.56. 22,39% das amostras estao

acima da média.
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Figura A.56: Tempo total das preventivas para um aumento de 75% na demanda atual
sob o Cenério 5

Para a demanda atual o ntimero total de viaturas no sistema possui média de
2,0188 viaturas e ¢ ilustrado na Figura A.57. 17,56% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.57: Numero total de viaturas no sistema para a demanda atual sob o Cenério 5
Para um aumento de 25% na demanda o ntmero total de viaturas no sistema

possui média de 2,1942 viaturas e é ilustrado na Figura A.58. 20,37% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.58: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 25% na demanda
sob o Cenéario 5

Para um aumento de 50% na demanda o ntmero total de viaturas no sistema
possui média de 2,3928 viaturas e é ilustrado na Figura A.59. 23,96% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.59: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 50% na demanda
sob o Cendrio 5

Para um aumento de 75% na demanda o ntimero total de viaturas no sistema

possui média de 2,5843 viaturas e ¢é ilustrado na Figura A.60. 27,66% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.60: Ntmero total de viaturas no sistema para um aumento de 75% na demanda
sob o Cenario 5

A.6 Cenario 6

Para a demanda atual o tempo total das corretivas no sistema possui média de
5,2720 dias e curva conforme a Figura A.61. 22,39% das amostras estao acima da
média.
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Figura A.61: Tempo total das corretivas para a demanda atual sob o Cenario 6

Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 5,3933 dias e curva conforme a Figura A.62. 22,31% das
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amostras estao acima da média.
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Figura A.62: Tempo total das corretivas para um aumento de 25% na demanda atual sob
o Cenario 6

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas
no sistema possui média de 5,5330 dias e curva conforme a Figura A.63. 22,33% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.63: Tempo total das corretivas para um aumento de 50% na demanda atual sob
o Cenario 6

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das corretivas

no sistema possui média de 5,7353 dias e curva conforme a Figura A.64. 22,29% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.64: Tempo total das corretivas para um aumento de 75% na demanda atual sob

o Cenario 6

Para a demanda atual o tempo total das preventivas no sistema possui média de

8,2819 dias e curva conforme a Figura A.65. 23,66% das amostras estao acima da

média.
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Figura A.65: Tempo total das preventivas para a demanda atual sob o Cenario 6
Para um aumento de 25% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 8,3107 dias e curva conforme a Figura A.66. 23,73% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.66: Tempo total das preventivas para um aumento de 25% na demanda atual
sob o Cenario 6

Para um aumento de 50% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas
no sistema possui média de 8,3330 dias e curva conforme a Figura A.67. 23,74% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.67: Tempo total das preventivas para um aumento de 50% na demanda atual
sob o Cenario 6

Para um aumento de 75% na demanda de corretivas o tempo total das preventivas

no sistema possui média de 8,4418 dias e curva conforme a Figura A.68. 24,25% das

amostras estao acima da média.
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Figura A.68: Tempo total das preventivas para um aumento de 75% na demanda atual
sob o Cenario 6

Para a demanda atual o ntimero total de viaturas no sistema possui média de
2,2958 viaturas e curva conforme a Figura A.69. 23,63% das amostras estao acima

da média.
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Figura A.69: Numero total de viaturas no sistema para a demanda atual sob o Cenario 6
Para um aumento de 25% na demanda o niimero total de viaturas no sistema pos-

sui média de 2,4173 viaturas e curva conforme a Figura A.70. 25,81% das amostras

estao acima da média.

103



Incidencia

5 10 15 20 25 30
Total de viaturas no sistema

Figura A.70: Ntumero total de viaturas no sistema para um aumento de 25% na demanda
sob o Cenario 6

Para um aumento de 50% na demanda o niimero total de viaturas no sistema pos-
sui média de 2,5536 viaturas e curva conforme a Figura A.71. 28,79% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.71: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 50% na demanda
sob o Cenario 6

Para um aumento de 75% na demanda o niimero total de viaturas no sistema pos-

sui média de 2,7094 viaturas e curva conforme a Figura A.72. 32,80% das amostras

estao acima da média.
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Figura A.72: Numero total de viaturas no sistema para um aumento de 75% na demanda
sob o Cenario 6
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