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RESUMO

A dissertacdo apresenta uma proposta de metodologia de projecdo de custo
logistico para aeronaves, com o objetivo de tornar o planejamento dos recursos
logisticos mais eficientes e eficazes. O presente estudo inicia explicitando como é
feito atualmente o calculo global do custo logistico da hora de v6o. Em seguida,
discorre sobre uma proposta para uma previsdo de custo logistico para
aeronaves, destacando a utilizacdo de recursos estatisticos melhorando os
prognosticos. Depois, apresenta um modelo de simulacdo de custo logistico para
avioes fazendo uso de regressao linear e ndo linear que podera ser usado em
varios cenarios. E, finalmente, implementa todo o modelo proposto em um

sistema de informacéo corporativo.

Palavras chave: custo, simulacao, previsado, regressdo, manutencao, sistema de

informacéo.
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ABSTRACT

This dissertation presents a logistic cost projection methodology proposal for aircrafts with
the objective of making the planning of logistic resources more efficient and optimized.
The present study begins by explaining how the global calculation of the logistic cost of a
flight hour is currently accomplished. It then discourses the proposal of a forecast of
logistic cost for aircrafts, detaching and the use of statistical resources to improve
prognostics. The third part demonstrates the use of linear and non-linear regression models
to simulate logistic costs for aircrafts, which could be used in different scenarios. Finally,

it implements the entire model in a corporative information system.

Key words: cost, simulation, forecast, regression, maintenance and information system.
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1. INTRODUCAO

“Os problemas encarados pelas industrias, comércio, governo e
sociedade em geral continuam crescendo em tamanho e complexidade. A
necessidade de procedimentos e técnicas para resolver cada vez mais 0s
problemas € evidente” como comenta. Pritsker(1994, p.1). Na Forca Aérea
Brasileira existem mais de 20 tipos de modelos de avides diferentes totalizando
centenas de avides. Com esses avifes o0 Brasil mantém a sua soberania sobre o

espaco aereo.

Esses avifes necessitam de manutencdes e reparos que utilizam uma
complexa logistica para que os mesmos figuem disponiveis para cumprirem sua
missdo. Para realizar as manutencdes sdo necessarios recursos or¢camentarios.
Para isso a logistica da Forca Aérea tem que realizar sempre o planejamento
financeiro das necessidades para que as pecas utilizadas nos avidées nao faltem e

estejam adequadas no momento certo.

O presente trabalho apresenta uma proposta de metodologia para a
criacdo de um simulador de custo logistico, utilizando regressao linear e nao
linear, que ajudara a realizar uma previsdo mais eficiente e eficaz das
necessidades logisticas de manutencédo das aeronaves. Para tanto, do ponto de
vista metodologico, serd mostrado, além da introducédo, como é feita a projecao
orcamentaria atualmente, e seus principais problemas. A seguir, apresentara uma
metodologia inovadora para calculo de projecdo de custo dos avibes.
Estabelecido o método, sera proposto um modelo de simulador de projecao de

custo logistico de manutencao, utilizando técnicas de regressao linear e nao



linear, mostrando a maneira de escolher a melhor curva de regresséo para fazer a
simulacdo. Finalmente, mostrara a implementacdo desse modelo em um sistema

informatizado que em muito aumentara a eficacia dos planejamentos.

Para que se compreenda a proposta de um modelo de projecdo de custo
logistico, € conveniente que se conheca, conforme se vera a seguir, algumas

generalidades sobre o método de calculo de custo usado nos dias de hoje.



2. O PROBLEMA
2.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O processo de formulagdo de custo atual usa informa¢des de consumo
ocorrido no passado para projetar custos futuros. Basicamente sdo somados
todos os custos realizados para se manter um determinado tipo de aeronave no
ano anterior, dividido pelo nimero de horas voadas naquele ano, obtendo-se,
assim, o custo da hora de véo. Para realizar a projecdo de custo utiliza-se uma
média do custo da hora de véo dos ultimos anos e multiplica-se por quantas horas
se deseja voar. Chega-se, assim, a projecao orcamentaria do periodo. (Custo

Logistico da Hora de V6o, 2000).

O método atual contém sérias distor¢des, pois pode-se haver no periodo
contabilizado fatores como contencdo de despesas, atrasos em liberacdo de
créditos, ou, até mesmo, a troca de pecas entre os avides, ndo havendo, pois,
consumo de material. Ndo existindo despesa de material, ndo é contabilizado o
gasto, provocando, assim, distor¢cdes nas projecdes de necessidades pois sera

necessario menos do que realmente se precisa.

Outra premissa falha é que, no processo de planejamento financeiro, o
custo tem uma tendéncia linear, ou seja, para voar x horas tem-se um gasto de vy,
para se voar 2x 0 gasto € 2y ou se voar zero hora tem-se um gasto zero. E uma
premissa falha, uma vez que mesmo sem voar existe o custo da manutencao dos
equipamentos e, nem sempre quando se aumenta o numero de horas a serem
voadas 0s custos de manutencdo e suprimentos aumentam na mesma

linearidade.



Analisado-se as falhas apresentadas no processo atual, verifica-se uma
deficiéncia no planejamento de recursos, podendo comprometer a
disponibilidade operacional. Assim, o desenvolvimento de um novo modelo
de projecdo de recursos financeiros surge como necessidade premente para

solucionar as deficiéncias existentes.

2.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A Universidade da Forca Aérea, em “Manual de Estudo de Estado Maior”,
define um método para caracterizacdo do problema que auxiliara na identificacao

do proposito da dissertacdo que sugere as seguintes etapas:
a- Efeitos Adversos

Caracteriza-se por identificar de uma maneira clara e concisa o fato que

esta causando problema. Para descobrir o que esta errado indaga-se o seguinte:
O que esta errado?

A previsao de custo logistico ndo esta produzindo informacdes confiaveis.
b- Causas

Identificado o0 que estad errado deve-se determinar as causas que lhe

deram origem. Pode-se usar para isso a seguinte pergunta:
Por que esta errado?

A metodologia atual leva em conta atividades passadas, sem considerar

as incertezas dos componentes dos avides.



Com as duas perguntas respondidas tém-se a caracterizacdo do problema:

A previsao de custo logistico de manutencdo acaba por ndo produzir
informacdes confiaveis, pois usa uma metodologia que leva em conta atividades

passadas, sem considerar as incertezas dos componentes dos avides.

Uma vez caracterizado o problema, deve-se agora identificar a tarefa e o

propésito da dissertacéo.

A tarefa é eliminar a causa do problema. O propoésito da dissertacédo é
eliminar o efeito adverso. Pode-se caracterizar da seguinte forma a caracterizacao

do problema:

Efeito Adverso Tareta

E ina

Causa [ Proposito

Figura 1-Método de caracterizacdo do problema- “Manual de Estudo de Estado
Maior”

c-Tarefa

Para encontrar a tarefa pode-se fazer a seguinte pergunta:



O que? Onde? Quem? Quando? A tarefa elimina a causa do problema.

Desenvolver uma nova metodologia de previsdo de custo logistico de
manutencdo para a Forca Aérea Brasileira que leve em conta previsdes de

atividades futuras e as incertezas das falhas dos componentes dos avides.

d- Propdsito

Para que? Elimina o Efeito adverso do problema.

A fim de que as previsdes de custo logistico para a Forca Aérea sejam

confiaveis.

Assim, colocando em forma de pergunta, ter-se-a o tema da pesquisa:

“Como desenvolver uma nova metodologia de previsdo de custo logistico de
manutencdo para aeronaves para a Forca Aérea Brasileira que leve em conta
previsdes de atividades futuras e as incertezas das falhas dos componentes dos
avides, a fim de que as previsdes de custo logisticas para a Forca Aérea sejam

confiaveis?”

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo Geral

Diante do exposto no item 2.2 estabelece-se como objetivo desenvolver
uma metodologia de custo logistico de manutencdo que leve em conta previsées
de atividades futuras e as incertezas das falhas dos componentes dos avifes, a

fim de que as previsdes de custo logisticos para a Forca Aérea sejam confiaveis.



Uma vez calculado o custo, 0 mesmo serd usado como suporte para um
simulador informatizado, utilizando regressao linear e nao linear, que ajudara a
realizar uma previsao para varios tipos de cenarios, de maneira mais eficiente e

eficaz.

2.3.2 Objetivos Especificos

% Desenvolver um modelo matematico para cada componente do custo

logistico de manutencao.

% Desenvolver um modelo matematico que identifique a tendéncia do custo

para cada tipo de aeronave utilizando regressao linear e nao linear.

% Implementar o modelo em Sistema Informatizado que calcule o custo

logistico e faca varias simulagdes.

2.4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A cada ano que passa, 0 orcamento da Forca Aérea diminui e o0s
controles governamentais estdo mais acurados, assim, o0 planejamento

orcamentario deve ser, cada vez mais, eficiente e eficaz.

Essas situacfes, alinhadas com a dificuldade de prever as necessidades
de uma aeronave, servem como motivador e justificam novas pesquisas que

visam otimizar as necessidades orcamentarias.

Existe um enorme esforco para melhorar o planejamento orcamentério

para as aeronaves onde sempre ha uma reformulacédo e uma analise criteriosa de



todos os parametros, porém verifica-se que ha muita coisa a se fazer. Este estudo
esta sendo realizado analisando toda esta conjuntura e as complexidades que
circundam o desenvolvimento de um modelo de custo para operacdo de uma

aeronave.

2.5 RELEVANCIA DO ESTUDO

O desenvolvimento de um modelo de previsdo de custo de manutencao
de aeronaves € uma atividade complexa que abrange conhecimentos em
Logistica, Informatica e Estatistica; acarreta elevado trabalho de pesquisa; e,
depois de validado todo o modelo, a construcdo de um sistema que consiga
contemplar todo o modelo conceitual. Pode, portanto, ser considerado um

trabalho revolucionério para a logistica da aeronautica.

2.6 ABRANGENCIA

O método para o calculo de custo logistico, quando aplicado, oferece uma
extensa lista de melhoria nos processos atuais, podendo-se calcular o custo de

varios tipos de aeronaves da Forca Aérea.

Ao longo do trabalho, se desenvolverd um modelo para somente um tipo
de aeronave, procurando fazer a comprovacao de todo o modelo proposto. Sendo

gue a metodologia pode ser usada para as demais aeronaves.

Com os dados de custo, desenvolver-se-a um simulador para a mesma
aeronave, projetando varios cenarios e identificando uma curva de tendéncia para

O custo o avido.



3. ASPECTOS CONCEITUAIS

3.1 ADMINISTRACAO DE MATERIAL

3.1.1 Logistica

A principal atividade da Forca Aérea é defender o espacgo aéreo brasileiro
utilizando varios avides, radares e outros equipamentos sofisticados que exigem
grande apoio logistico para que estejam prontos para serem operados a qualquer

tempo.

Logistica pode ser definida como o processo de planejar, produzir,
controlar, estocar e distribuir quaisquer tipos de materiais, seja matéria prima,
produtos semi-acabados ou acabados, bem como servigos (Lambert, Stock &

Vantine apud Council of Logistics Management,1998, p.5).

A Doutrina de Logistica Militar possui varias funcfes entre as quais pode-
se destacar a fungdo “Manutencdo” que cuida de manter os equipamentos e,
quando avariados, torné-los disponiveis (Doutrina de Logistica Militar, 2001, p.27).
Esta funcdo é uma das atividades basicas da Forca Aérea, que procura preservar

e manter confiaveis o0s avides e 0s equipamentos que o compdem.



3.1.2 Funcdo Manutencéo

Segundo a Doutrina de Logistica Militar existem quatro tipos de
manutencado na Forca Aérea: manutencdes preventivas, preditivas, modificadoras

e corretivas.

De acordo com a doutrina (Doutrina de Logistica Militar, 2001, p.28), a
manutencdo preventiva se preocupa periodicamente em realizar servicos nos
equipamentos visando a reducéo de falhas. E usada geralmente para itens mais

caros e criticos.

A manutencdo preditiva monitora o equipamento, verificando sua
performance e estado, até o momento que realmente necessite de intervencao

para retorno ao seu estado inicial.

A manutencdo modificadora consiste em intervencdes necessarias por
exigéncias de operacdo dos equipamentos ou usada para melhorar a manutencao

dos equipamentos.

A manutencao corretiva € usada quando o equipamento apresenta algum

dano possibilitando seu retorno ao uso. (Doutrina de Logistica Militar, 2001, p.28)

Verifica-se que dentro de um sistema complexo como o0 avido existem
dois tipos de grupos que executam as manutencdes distintamente. E a
manutencdo da prépria aeronave e dos itens que a compdem, que Sao 0S

materiais reparaveis. Esses materiais podem ser motores, trem de pouso, etc.

Para cOmputo de custo logistico de manutencdo, os quatro tipos de

manutencao foram divididos em dois grupos: manutencdes programadas, que

10



abrange as manutencdes preventivas, e a manutencdo ndo programada,
composta pelas manutencdes preditivas e corretivas. As manutencdes
modificadoras ndo entram no custo, pois as mesmas sao sempre planejadas,

sendo possivel estimar seus custos com antecedéncia.

3.1.3 Elementos do MRP 11

As organizac¢des utilizam técnicas e modelos que ajudam a administrar 0s
mais complexos sistemas logisticos. Muitos usam o Sistema de Administracédo de
Material que apodia as decisdes em todos o0s niveis, principalmente em questdes

do tipo o que, quando, quanto e com que produzir e comprar.

Existem vérias técnicas que podem ser utilizadas para responder tais
perguntas. Dentre as mais utilizadas pode-se citar o MRPIlI (Manufacturing
Resource Planning), ERP (Enterprise Resource Planning), Just in Time e 0s
sistemas de programacéo finita (Corréa, Gianesi & Caon,1999,p. 17). Tudo isso
deve ser apoiado por um sistema de planejamento e controle da producdo que
possibilite programar todo processo de producdo, executd-lo e controla-lo,
atendendo aos requisitos necessarios com um custo minimo (Bateman & Snell

1998, p. 461).

O estudo em questdo utiliza o Manufacturing Resource Planning-MRPII
como instrumento basico de administracdo de material. Antes de se apresentar o
MRPII, deve-se primeiramente conceituar Material Requirement Planning-MRP,

que € uma técnica percussora, cuja principal finalidade é minimizar estoque,

11



fazendo com que os materiais estejam disponiveis nos processos de producéo.

(Lambert, Stock & Vantine1998, p.474)

MRP € uma técnica que busca informar a quantidade de itens
necessarios a comprar tomando como base uma previsao de itens a serem feitos,
informando o tempo certo de enviar a ordem de compra, buscando minimizar
quantidade de itens em estoque, de modo que ndo haja falta ou sobra dos

mesmos. (Corréa & Gianesi, 1993, p.105-107).

MRPII € uma extensdo do MRP, que procura compor uma série de
processos, agrupando-os em varias funcionalidades, suportando varias etapas de
planejamento da organizacdo (Corréa, Gianesi & Caon,1999, p.130) como
planejamento da producéo, planejamento de recursos, programa de producao,
MRP, controle de chdo de fabrica e compras (Lambert, Stock & Vantine 1998,

p.476):

Basicamente, pode-se visualizar na figura 1 a diferenca de cada técnica

segundo Corréa,Gianesi & Caon, (1999, p.129):
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MRP X MRPII

4 R

Material |

Manufacturing*— _\N[R_P I Como {recursos produtivos) /

Figura 2: Abrangéncia do MRP e do MRPII (Corréa, Gianesi & Caon, 1999,
p.129):

Agora que se conceituou MRP e MRPII, podem-se verificar os elementos
do MRPII e detalhar cada um, procurando delimitar o estudo em questéo.
Segundo Correa (Corréa, Gianesi & Caon, 1999, p131-145), os elementos do

MRP Il sdo:

s SOP (Sales and Operation Planning) — O Planejamento de Operacao e
Venda € um procedimento do planejamento que mostra uma visdo de

longo prazo. As vezes com intervalos de ano em ano.
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MPS (Master Production Schedule) O Planejamento Mestre da Producao
elabora ja um plano de producéo dos produtos finais, porém com visédo de

meédio prazo, como més a més.

RCCP (Rough Cut Capacity Planning) - € um planejamento da capacidade,
seja de recursos financeiros, seja de capacidade produtiva, de mais alto
nivel, que ajuda a tomada de decisdo da viabilidade do planejamento

mestre.

MRP (Material Requirement Planning) planeja a necessidade de recursos

materiais.

CRP (Capacity Requirement Planning) planeja a capacidade da producéo
em niveis mais baixos, procurando auxiliar a gestdo de producdo em um

curto periodo de tempo.

Compras controla todas as aquisicfes, bem como seus prazos.

SCF (Shop Fllor Control) controla o chdo de fabrica, procurando monitorar

toda a producédo que esta sendo executada.

Na figura 2 pode-se entender melhor os elementos exemplificados acima:
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Tempo de Planejamento

Longo Prazo

Hor1zonte ano em ano

Capacidade

RCCP Médlo Prazo

Horizonte meés a mes

Curto Prazo
Horizonte semana
a semana

Compras

Figura 3: Elementos do MRPII (Corréa,Gianesi & Caon, 1999, p.146):

Curtissimo Prazo
Horizonte dias

O Estudo em pauta desenvolvera uma previsdo de demanda para o
Planejamento Mestre de Produgcdo-MPS, ou seja, a previsao de manutencgéo de
aeronaves e recuperaveis para um determinado niumero de horas a voar por ano,
sendo essas manutengbes as informagBes bésicas para o célculo do custo

logistico.

De posse das informagfes acima se desenvolvera um simulador de custo
gue serd usado para simular varios cendrios possiveis de vbo. Este simulador

sera usado para um planejamento de longo prazo, como o SOP.
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3.1.4. SIMULACAO

Um simulador pode ser empregado de varias maneiras. Pode ser usado
para explanar um sistema ou um problema, para analisar elementos criticos,
entradas, componentes de um sistema, para sintetizar uma solucdo desejada

dentro de um projeto ou para realizar previsées futuras (Pritsker, A.A.B.1994, p.1).

Para se entender simulacdo, deve-se saber que um sistema € um
conjunto delimitado de itens da realidade que € motivo de estudo ou analise. Ja
0s modelos sdo representacdes dos sistemas. Como exemplo, existe o sistema
solar e suas varias representacdes (modelos). Para que uma representacdo seja
bem feita, o analista deve verificar os elementos do sistema e suas relacdes e

dependéncias entre os elementos (Pritsker, A.A.B.1994, p.2).

No senso mais amplo, Pritsker (A.A.B. 1994, p.4) define simulacao
computacional como o “processo de projetar um modelo I6gico-mateméatico de um

sistema real em um computador”.

Para se desenvolver um simulador pode-se usar uma metodologia que

segundo Pritsker (A.A.B.1994, p.10) propdem 11 estagios de desenvolvimento.

Estagio 1 — Formulacdo do Problema. Deve ser bem definido o problema, assim

como qual solucéo sera adota para sanar a deficiéncia.

Estagio 2 — Especificacdo e Formulacdo do Modelo - nesta etapa deve-se verificar
as relacbes entre os elementos que compdem o modelo, de acordo com o

problema abordado.
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Estagio 3 — Aquisicdo de dados — dedica-se a especificacdo dos dados e a coleta

dos mesmos.

Estagio 4 — Traducdo do Modelo — Quando se especifica 0 modelo para

processamento computacional.

Estagio 5 — Verificacdo — é a confirmacdo que o sistema computacional executa a

simulacdo como intencionado.

Estagio 6 — Validacdo — deve-se comparar 0 sistema real e o simulado e

estabelecer a precisdo necessaria ao modelo.

Estagio 7 — Planejamento Estratégico e Tatico — define-se um planejamento para

0 uso do simulador.

Estagio 8 — Uso do Modelo — a execucdo do simulador para obter varios

resultados.

Estagio 9 — Analise dos Resultados — nesta etapa se analisam os resultados e

sao elaboradas as recomendacoes.

Estagio 10 — Implementac&o — implementa os resultados da simulacéo.

Estagio 11- Documentacdo — deve-se documentar todo o modelo, assim como

sua utilizacao (Pritsker, A.A.B.1994, p.10).
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3.2 METODOS ESTATISTICOS

Costa Neto (1977) relata que a ciéncia estatistica busca, através de
métodos, verificar os dados procurando organiza-los, descrevé-los, analisa-los e
interpretad-los de forma que se possa chegar a uma conclusdo com as

informacdes coletadas (Costa Neto, P.L 1994, p1-3).

Desse modo, quando se aplica estatistica para a solucdo dos problemas
existem varios modelos que permitem achar a melhor resolucao para cada tipo de
situacdo. A analise das situacdes pode ser feita observando o comportamento de
resultados em funcdo de uma ou mais variaveis de entrada de dados. (Silva, E.M

e outros. 1995, p31 a 33)

3.2.1 Distribuicdo de Probabilidade Bésica e Discreta

Pode-se definir probabilidade conforme Levine e Outros (2000) como a
possibilidade de um evento ocorrer. Trazendo o exemplo para a realidade desse
estudo, tem-se como parametro a probabilidade de uma peca falhar, um avido

ficar indisponivel para o voo, etc.

Na teoria da probabilidade, cada tipo de resultado é relacionado com um
evento. Um conjunto de eventos com seus resultados definem o espaco da
amostra (Levine e outros, 2000, p160-170). Como exemplo de espaco de amostra
para um determinado tipo de material, qual a probabilidade do mesmo falhar em
algum avido, nesse caso 0 espaco da amostra € o conjunto de um determinado

tipo de material instalado nos avibes como motores de aviao.

18



Quando se estuda probabilidade, busca-se determinar se o problema é
uma probabilidade simples, ou seja, a possibilidade de falhar um motor em uma
frota de avides, ou combinada, procurando descobrir qual a probabilidade de
falhar uma ou mais pecas em uma frota de avido (Levine e outros, 2000, p171-

172).

Para se entender o que € uma variavel, deve-se saber o conceito de
variavel randémica, que permite assumir um valor e somente um valor para um
parametro. Essas variaveis podem ser discretas ou continuas. As discretas
assumem um namero contavel, ja as continuas assumem valores em um intervalo

(McClave & Bensom, 1994 p182-184).

Considere-se como exemplo de variavel randémica discreta o numero de
falhas de um motor de determinado avido em um ano. Para exemplificar uma

variavel continua, tome-se o niumero de falhas dos motores em um ano.

A distribuicdo da probabilidade de uma variavel randémica discreta pode
ser representada por graficos, tabelas ou férmulas que associam um resultado a
cada valor da variavel. Para ser verdadeira a distribuicdo, o valor da variavel deve
ser sempre maior ou igual a zero e o somatorio das suas probabilidade tem que

ser um (McClave & Bensom, 1994 p184-186).

Pode-se ter também a variavel randémica binomial. Essa variavel assume
gue um experimento pode ter n tentativas idénticas, assumindo valores S ou N, ou
V ou F. Onde a probabilidade do resultado ser V ou F é a mesma e os eventos

sao independentes (McClave & Bensom, 1994 p198).
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Assim, a distribuicdo binomial, segundo Levine e outros, 2000, p194. pode

ser sumarizada do seguinte modo:

P(x) p*AL-p)"

3 n!
- X!I((n=x)!

Ja a variavel randémica de Poisson consiste em contar 0 numero de
vezes de um evento particular ocorre em uma unidade de tempo, area ou volume,
sendo que sdo eventos independentes e sua probabilidade de ocorrer € a mesma
para qualquer variavel. Como exemplo, pode-se ter o numero de falhas que um
motor pode ter em um ano em um avido, 0 numero de acidentes aéreos em um

ano, etc. (McClave & Bensom, 1994 p198).

A férmula que mostra a distribuicdo de Poisson esta descrita abaixo:

Qe

P(x) =

3.2.2 Regressao Linear e Nao Linear

Quando se tenta determinar uma funcdo matematica que busca exprimir o
relacionamento entre variaveis, tem-se um programa de regressao (Costa Neto,
1977, pl88). Existem varios tipos de regressdao como a linear e nao linear
simples, que usa somente uma variavel independente X para determinar Y. Existe
também a regresséao linear maltipla, onde Y depende de duas ou mais variaveis
independentes X (Costa Neto, 1977, p207). Pode-se ter, também, a regressao
polinomial que utiliza os mesmos principios da regresséo linear, porém admite

que a regressao € polindémio que pode variar de grau (Costa Neto, 1977, p205).
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Esse estudo mostrara o uso das regressoées linear e ndo-linear simples. A
regressao linear relaciona a variavel independente e a variavel dependente na
equacao de uma reta, procurando ajustar os valores obtidos em uma amostra,

obtendo uma equacéo que demonstre a reta de regressao. (Lupolli 382, 2000). A

A

AN

r y=a+bx onde b ¢ a declividade da reta

reta de regressao é representada po
e & é ainterceptacdo y. Para se obter os coeficientes a e ba partir dos n pares

utiliza-se o método dos quadrados minimos, cujo objetivo é obter @ e b de forma

gue a soma dos quadrados dos desvios sejam minimas. Isso é:

> d? =Y(y,—a-bx)’

i=1 i=1 (Lapponi, 384, 2000).

Aplicando esse conceito obtém-se os coeficientes 8 e b da seguinte

forma:
( n nA )
I y,-bx x
a:I=1 i=1
n
1 nd SRR
XixYi— X X1X XY,
_ i Yimm Xn Vi
5 Ny x2 [n jz
_ = Xi—| & Xi
y_a+bx,sendo \ i—1 i=1 )

A forma de representacdo da regressao linear € uma reta que, muitas
vezes, ndo € adequada pela amostragem colocada. (Zentgraf, 260, 2001). Para
esse tipo de representacdo sao utilizadas as regressfes nao lineares. No caso,

serdo mostrados os modelos exponenciais, logaritmicos e de poténcia. Esses
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tipos de modelos tornam-se lineares depois de transformacfes logaritmicas,

conforme tabela 1:

Tipo Equacao Transformacao Variavel x | Variavel y
Linear A A X y
y:a+bx y=a+ bx
Exponencial A A X In
y=a.g™ Iny=Ina+b y
Logaritmica | ~ A In x y
y=a+bnx| y=a+b.lInx
Poténcia A n In x In
y=ax? |Iny=Ina+b.Inx y

Tabela 1-Transformag6es que geram retas-fonte (Lapponi, 416, 2001)

Para saber qudo adequada € uma reta de tendéncia, utiliza-se o
coeficiente de determinacdo, que procura interpretar com a proporcionalidade da
variavel dependente y e a variavel independente X, e quanto maior esse
coeficiente, mais préximo da realidade é a regressado. (Lapponi 420, 392 e 393,

2000).

22




3.3. ENGENHARIA DE SOFTWARE

3.3.1 Definicdes

Quando se comecou a programacao e constru¢cao de sistemas, existiam
poucas normas ou regras para o desenvolvimento de software, acarretando
desperdicio de tempo e dinheiro. Surgiu, entdo, a necessidade de estabelecer
padroes que logo se tornaram consagrados para os desenvolvedores (Martin &

McClure, J.1991, p.3).

Com o desenvolvimento dos padrdes iniciou-se uma nova disciplina da
engenharia, a engenharia de software, que segundo Pressman (2002) é uma
tecnologia em camadas que se interagem em quatro: Ferramentas, Métodos,

Processos e Foco na Qualidade.

Isso quer dizer que na engenharia de software a camada da qualidade é
um processo continuo de aperfeicoamento que apdiam o produto. Ja a camada
do processo une a tecnologia e o fluxo de trabalho do mundo real. Para construir
0S programas, deve-se existir método, ou seja, técnicas de construcdo de
programas como a andlise estruturada, orientada a objetos, etc. Por dltimo, as
ferramentas de engenharia fornecem apoio automatizado ao desenvolvimento de
sistema como uma ferramenta CASE (Computer-Aided Software Engineering)

(Pressman, R.2002, p.18 e 19).

Ao longo dos anos, varias técnicas e metodologias foram criadas como a
prototipacdo, reengenharia, sistemas integrados, modelagem orientada a objetos.

Para administrar e aplicar essas tecnologias surge o analista de sistemas, que
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cuida de melhorar a qualidade do fluxo de informacado, procurando otimizar os
processos. Esse profissional usa metodologias que ajudam a implementar um

sistema dentro de uma organizacéo (Fernandes, D, B.1999, p 93).

Qualquer software tem um modelo de desenvolvimento que pode,
segundo Sommerville (2003), percorrer as seguintes etapas conforme um modelo

em cascata:

» Definicdo dos requisitos — € a especificacdo do sistema onde sé&o
colocados os requisitos e modelos a serem atendidos. Esse artigo pode ser

parte de um requisito.

> Projeto de sistema e software - estudara a melhor forma de apresentar a
informac&o e tornar aderente ao usuario adequando ao hardware a ser

usado.

» Implementacéo e testes das unidades - essa fase codifica os programas e

testa-os isoladamente.

» Integracao e teste de sistema — 0s programas se interagem e sao testados
como um sistema completo onde o analista e o usuario verificam a validade

dos programas e da informacao.

» Operacdo e manutencao - o sistema passa a ser usado e as manutencoes

corretivas ou evolutivas passam a ocorrer. (Sommerville, 1.2003, p.37 e 38).
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3.3.2 Modelos de Processos de Software

Segundo Pressman, para se desenvolver um sistema, um analista

deve escolher um modelo de desenvolvimento que permita construir um software.

Esse modelo é escolhido de acordo com a situacdo e do uso do sistema. Em

qualquer modelo existem etapas que sempre aparecem como “situacao atual,

definicdo do problema, desenvolvimento técnico e integracdo da solucdo”

(Pressmann, 2000 p24 e 25).

Existem varios modelos que sao usados de acordo com a situacédo e

tecnologia:

>

Modelagem Sequencial Linear - também chamado de ciclo de vida
classico, sugere um desenvolvimento sequencial. A andlise estruturada se
encaixa nessa sistematica. As etapas sequenciais muitas das vezes séo

analises, projetos, codificacdes e testes.

Modelo de Prototipagem — nesse tipo de modelo, depois de realizar varias
entrevistas com o usuario, representa-se 0s aspectos do software. O
cliente estabelece, com os aspectos levantados, requisitos e aprovacoes.

Somente depois disso € que se passa para a codificacao.

Modelo RAD — é um modelo de desenvolvimento de aplicacdo (Rapid
application development) que enfatiza um ciclo de desenvolvimento rapido.
Na verdade o RAD é o modelo sequencial feito em alta velocidade. Ele

utiliza técnicas que procura reutilizar os componentes construidos.
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» Desenvolvimento Baseado em Componentes — nesse modelo é enfatizado
a criacao de classes que encapsulam tanto dados como algoritmos e que
sao reutilizaveis. As Técnicas Orientadas a Objetos se encaixam neste

modelo.

» Modelo de Métodos Formais — é um conjunto de atividades que usa
especificacdo matematica formal de software de computadores. A sua
aplicabilidade é extremamente lenta e dispendiosa, pois exige muito

preparo e conhecimento dos desenvolvedores.

» Técnicas de Quarta Geragcdo — nesse caso, uma ferramenta gera o codigo-
fonte automaticamente, baseando-se nos requisitos estabelecidos. E uma
abordagem viavel para muitas aplicacdes, quando o tempo disponivel para
desenvolvimento € bastante reduzido, porém, seja a analise, seja 0 projeto

do sistema, devem ser mais acurados. (Pressman, 2002, p24 —43)

Para cada situacao, e de acordo com a capacitacdo dos desenvolvedores,

usa-se uma técnica para producédo de um software.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE CUSTO LOGISTICO DE

MANUTENCAO

Feitas as consideragbes conceituais pode-se desenvolver o modelo de

custo logistico de aeronaves de acordo com Ascef&Soares Machado(2005).

4.1 METODOLOGIA PROPOSTA DE CUSTO LOGISTICO DE

MANUTENCAO PARA AERONAVE

Como premissa deve-se verificar que a nova metodologia devera ser
capaz de fornecer uma previsdo de custo logistico para cada tipo de aeronave de
forma eficiente e eficaz, de modo que se tenha uma projecdo orgcamentaria mais

parecida com a realidade.

Para iniciar a nova metodologia deve-se entender que 0s aspectos
basicos que envolvem o0s custos projetados sdo as manutengdes de aeronaves e
seus componentes, chamados de matérias reparaveis. As manutencdes visam,
segundo a doutrina militar, manter os equipamentos disponiveis para uso e

quando avariados torné-los disponiveis. (Doutrina de Logistica Militar, 2001, p.27).

Para realizar a projecdo de custo, deve-se, primeiramente, verificar o
custo de cada tipo das manutencdes colocadas acima, que sdo calculadas de

maneiras diferentes.
4.1.1 Calculo da Projecéo de Custo de Manutencdo de Aeronaves

De acordo com Ascef&Soares Machado (2005), cada tipo de aeronave

possui um programa de manutencao préprio, ou seja, uma determinada aeronave

27



pode fazer uma revisdo a cada 100 horas de v6o. Para cada tipo de inspecao

tem-se uma duracéo de tempo esperado para terminar o servico.

Para cada tipo de revisdo sdo previstos materiais a serem trocados de
forma obrigatéria ou probabilistica. Sabe-se, entédo, o custo de cada manutencao

prevista a ser realizada. Pode-se verificar um exemplo na tabela 2:

Ciclo de Manutencdo da ANV A
Inspecdo  Custo tempo

100 horas | 1000 | 1 periodo
200 horas | 1200 | 1 periodo
300 horas | 1400 | 1 periodo
400 horas | 1500 | 2 periodos
500 horas | 1400 | 1 periodo
600 horas | 1350 | 1 periodo
700 horas | 1250 | 1 periodo

Tabela 2 — Exemplo do Ciclo de Manutengédo de Aeronave

A nova metodologia proposta toma como premissa que se saiba a posicao
de cada tipo de aeronave no seu ciclo de manutencédo. Ou seja, quantas horas de

vOO possui cada aeronave.

A projecdo de custo de manutencdo sera realizada estimando a
quantidade de horas a serem voadas, em um determinado periodo, partindo-se
das horas iniciais de cada aeronave e, definindo assim, a quantidade de
manutencdes a serem realizadas. Com a quantidade de manutencdes a serem
voadas multiplicada pelo custo de cada intervencéo, tem-se o custo projetado de

manutencdes das aeronaves. Conforme exemplo na tabela 3:
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Periodo 1 2 3 4 5 6
Previsdo de vbo 50 0 50 50 0 50
Horas
iniciais
da ANV Horas Insp. de Insp. de
1 50 h Projetadas 100 100 150 200 200 250

Custo do periodode 1 a6 =

2200

Tabela 3 - Exemplo do Ciclo de Manutencdo de Aeronave

Esse € 0 modelo basico de célculo. Para cada tipo de aeronave existem
ciclos de manutencgdes diferentes, bem como formas de contabilizagdo diferentes,
e a manutencdo pode vencer por horas voadas ou por tempo de uso. Devido a
essa complexidade para se calcular todo o custo exige-se um sistema
informatizado. Todos esses parametros foram programados no Sistema Integrado

de Logistica de Material e de Servigos - SILOMS.

O SILOMS é um sistema informatizado da Forca Aérea para area logistica
que propicia, através de suas fung¢fes, o planejamento e controle das Atividades
Logisticas, em todos 0s seus niveis, incluindo: recursos humanos, materiais,
equipamentos, fornecedores e distribuidores. Através deste Sistema, as
OrganizacBes da Aeronautica terdo a garantia de que suas decisfes logisticas
sobre o que, quanto, quando, onde, e com 0 que produzir e adquirir estao
adequadas as suas necessidades estratégicas, as quais, por sua vez, serao

ditadas por seus objetivos e necessidades operacionais e gerenciais.

4.1.2 Calculo da Projecéo de Custo de Manutencdo de Reparaveis

Os itens reparaveis tém caracteristicas proprias de manutencdo. As
manutengdes podem ser feitas por tempo limite de utilizag&o (preventivas) ou por

ocorréncia de falha do item (corretivas ou preditivas).
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Para se calcular a projecdo da manutencdo dos reparaveis deve-se
calcular quantas manutencbes preventivas (Manutencbes Programadas) e

corretivas e preditivas (Manutengdes Nao Programadas) serao realizadas.

Para as manutencdes programadas é necessario conhecer o tempo de
uso entre revisdes (Time Between Overhaul - TBO). Esse parametro geralmente &

fornecido pelo fabricante do produto.

Outros parametros que levado em consideracdo é a quantidade de
avioes que utilizam determinando item (QAV), a quantidade desse item que existe
no avido (QPA), o periodo de tempo da projecdo em meses (T1) e a projecéo de
horas a serem voadas (P1). Multiplicando todos esses valores e dividindo o
resultado pelo TBO tem-se a quantidade de manutenc¢des programadas—(QMP) a
serem realizadas em um determinado periodo. Assim pode-se ter a seguinte
formula: QMP = (QAV *QPA2*T1* P1)/TBOsendo..que.. TBO=0. Essa formula
mostra toda a utilizacdo de um determinado item dividido pelo seu tempo de

manutencao.

Célculo da Quantidade de Manutengao Programadas

Item Item a ser reparado

QAV Quantidade de Aeronave

QPA Quantidade do item por i Aeronave

T1 Periodo de tempo em meses

P1 Projecdo de horas a serem voadas por més

TBO Time Between Overhaul Tempo entre RevisGes Programadas

Item QAV QPA T1 P1  TBO
Gerador 10 8 12 20 2000
Motor 10 4 12 20 1000
Flap 10 2 12 20 2000

Tabela 4—Célculo da Quantidade de Manuten¢des Programadas de Reparaveis
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J4 para se calcular quantas manutencdes nao programadas seréo
realizadas, deve-se saber qual a taxa de falha do componente. Essa taxa de falha
é definida pelo Tempo Médio entre Falhas - (Mean Time Between Failure-MTBF).
A taxa de falha de um item no avido é definida pela soma de utilizacdo de todos
0os componentes, divididos pela quantidade de falhas ocorridas por um item em

um determinado periodo. (Sherbrooke, 36, 1992).

Deve-se usar os mesmos parametros que foram colocados no célculo da
manutencao programada: QAV, QPA, T1 e P1, além do MTBF. Porém, deve-se
agora utilizar uma funcéo de probabilidade para poder calcular a quantidade de

manutencdes ndo programadas a serem realizadas.

Para se calcular a quantidade de falhas que ocorrera em um determinado
item usa-se a distribuicdo de Poisson, pois a probabilidade de ocorréncia de uma
falha em cada medida de tempo € a mesma (Lapponi, 197, 2000), ou mesmo que

a ocorréncia de um numero de falha € independente. (Zentgraf, 167, 2001). A

XA—A

formula da distribuicdo de Poisson utilizada é: P(x) = onde 4a média do

namero de falhas que acontecem por uma unidade de medida x=0, 1, 2, 3....

(Lapponi, 198, 2000).

No caso das manutencdes ndo programadas 4 é igual a (QAV, QPA, Tl e
P1)/MTBF, sendo que para definir a quantidade de manutencbes deve-se
acumular os valores de x. Assim a férmula de Poisson para a probabilidade de

falha de um determinado item ficaria:
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Pry=3 A
= X sendo 4= (QAV*QPA*TL*P1)MTEF.

Ou seja, define-se qual a probabilidade de ocorrer x falhas. Quanto maior
for o nimero de x, mais a probabilidade tendera a 100%. Assim sendo, x podera
ser um numero elevado. E necessario, portanto, estabelecer um limite, pois tudo
isso € custo. Esse limite sera dado por uma probabilidade de certeza (Pc) de 0 até
100%, a probabilidade de ocorrer o niumero de manutencdes ndo programadas,
pois quanto maior a certeza, maior o custo. Assim, fazendo o x variar até o ultimo
x de P(x) <Pc, obtém-se a quantidade de manutencdes ndo programadas a serem

realizadas, sendo Pc um valor de 0 a 100%.

Assim, a formula da quantidade de manutencdo ndo programada

X XAa—A

(QT_NPRG) seria (Z

i=0

J < Pc,ondeQT _NPRG =..x+1.

Colocando todas essas analises em uma planilha Excel pode-se verificar

0s seguintes resultados:

Calculo da Quantidade de Manutengdo Nao Programadas

Item Item a ser reparado

QAV Quantidade de Aeronave

QPA Quantidade do item por Aeronave

T1 Periodo de tempo em meses

P1 Projecdo de horas a serem voadas por més

MTBF Tempo médio entre falhas

Pc Probabilidade de certeza

Item QAV QPA T1 P1 MTBF Pc
Gerador 10 8 12 20 500 70%
Motor 10 4 12 20 1000 80%
Flap 10 2 12 20 750 90%
[Flap 10 2 12 20 750 100%
Flap 10 2 12 20 750 50%
[Flap 10 2 12 20 750 40%

Tabela 5 - Calculo da Quantidade das Manutencdes Nao Programadas
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O Custo da Manutencdo Programada e N&o programada é feito
multiplicando o nimero de manutencdes encontrado, vezes o custo de cada tipo
de manutencdo. Cada item possui um historico financeiro realizado para cada tipo

de manutencao.

4.1.3 Custo Total

O custo de manutencdo de uma aeronave é a soma dos custos da
manutencdo das aeronaves mais 0s custos das manutencdes dos reparaveis.
Observa-se que o célculo global € complexo, pois existe uma gama muito grande
de dados a serem coletados e processados, além de que, um avido como o C-130
possui um ciclo de manutencdo com mais de 30 tipos de inspecbes a serem
realizadas em mais de 20 avifes, sendo que cada avido possui mais de 800 itens

recuperaveis.

4.1.4 Coleta de dados

A pesquisa dessa dissertacdo € de natureza quantitativa. As informacdes
de custo foram coletadas a partir da base de dados do Sistema Integrado de

Logistica de Material e de Servi¢cos (SILOMS).

Existe todo um procedimento de insercdo de dados no SILOMS, o setor
de delineamento de um parque aeronautico de manutencdo é responsavel por
inserir todas as informacdes basicas para que se possa realizar a previsdo das

inspecdes e seus custos.

Basicamente, o trabalho comeca inserindo o avido onde o mesmo sera

utilizado, depois se estabelece as manutenc¢des programadas dos avides com
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todas as tarefas a serem executadas. Estabelecido o ciclo de inspec¢do da
aeronave passa-se a realizar a configuracao dos itens reparaveis que compdem o
avido com sua quantidade por aeronave, seu TBO e MTBF e estabelecer como
sao feitas as manutencdes programadas e ndo programadas de cada item. O
anexo A descreve e representa de forma mais detalhada o processo de
delineamento. Todas as atividades sdo executadas inserindo dados no SILOMS.

(Manual de Delineamento de Material, 2005)

Com os dados inseridos, o sistema calcula a quantidade de inspecdes de
reparaveis e de aeronaves que serdo realizadas baseadas em uma projecao de
vOo que é informada pelos planejadores usando o algoritmo definido no item 4.1.1
e 4.1.2. No anexo B pode-se verificar o calculo feito para um determinado

reparavel e uma aeronave no SILOMS para cada tipo de unidade aérea.

Para o calculo do custo total processa o total de inspecdes vezes o custo
de cada uma. Toda essa sistematica foi desenvolvida no Sistema Integrado de
Logistica de Material e de Servicos, que contempla o modelo exposto acima.
Hoje, é possivel obter o custo total baseado em uma quantidade de horas a
serem voadas. Porém, isso ndo € um processamento facil, e, muitas das vezes,
quando se realiza todo o processo de calculo, o custo resultante ndo € factivel
obrigando que se refaca toda rotina até se obter um montante de custo
adequado. Surge, entdo, a necessidade de se criar um simulador de custo

logistico para aeronave.
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4.2 MODELO DE SIMULACAO

4.2.1 Projeto do Simulador do Custo Logistico

O objetivo basico do simulador de custo logistico para aeronave € obter
um modelo matematico que descreva o comportamento do custo a partir da
variagdo das horas a serem voadas. Esse modelo tera como variagdo o numero
de horas a serem voadas(X), variaveis independentes, e o resultado o custo
logistico(Y), varidvel dependente. Para isso sera feito andlise de regressédo para
tentar descrever a relagcdo entre as duas varidveis, procurando estimar uma
varidvel em funcdo da outra. (Laponni, 380, 2000). O simulador ser&
implementado no Sistema de Logistica da Forca Aérea - SILOMS (Sistema
Integrado de material e de Servicos), esta dissertacdo mostrara os aspectos
conceituais que serdo a base dessa ferramenta de previsdo. Assim para verificar

a operacdo do modelo pode-se utilizar a ferramenta SILOMS.

Para se chegar a um modelo matematico que exprima da melhor forma
possivel a tendéncia de um custo logistico sdo necesséarias amostras. Para obter
esses dados o SILOMS fornecera uma tela onde o usuéario escolhera quantas
amostras serdo usadas e em qual intervalo. Assim, o usuéario, como exemplo,
poderd escolher 10 amostras em intervalos de 1000 horas, iniciando em 5000
horas. Sera permitido escolher somente um tipo de aeronave. O caso escolhido

foi a aeronave C-130 que ja possui uma base de informac8es bem confiavel.

Depois que sado escolhidos as variaveis X do intervalo, serdo obtidos o
custo de manutencédo de aeronave e o custo de manutencéo de reparaveis. Isso €

obtido no SILOMS utilizando o modelo colocado no item 7.1 desse trabalho. Cada
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processamento para uma variavel X durou aproximadamente 2 horas. Para 10
amostras de horas a serem voadas durou o processamento 24 horas e obteve-se
os resultados descritos na tabela 6. Os resultados foram divididos por um nimero
aleatdrio devido que o numero real ndo pode ser divulgado devido a sensibilidade

da informacao.

Horas de voo | Custo de Manutencgdes de Aeronaves | Custo de Manutencgdes de Reparaveis
5000 24300 13052
6000 30618 16446
7000 38579 20721
8000 48609 26109
9000 61248 32897
10000 71234 47902
11000 82345 63459
12000 111589 90347
13000 138023 131034
14000 213591 171903

Tabela 6 - Resultado do processamento do custo de manutengao-fonte SILOMS

4.2.2 Aplicacdo do Modelo

Agora sera visto a aplicacdo do modelo nos dados apresentado na tabela

6. Sera analisado cada tipo de regressao e ao final sera escolhido o que possui o

2
I' mais alto.
Regressao Linear

Serdo mostradas planilhas de como se chegou ao valor sugerido de
somente um tipo de custo. O resultado obtido dos dois tipos de custo sera

mostrado ao final de cada analise.

Para comecar a realizar o estudo, utiliza-se a formula descrita na sec¢ao

3.2.2 onde a mesma mostra a relacédo entre x e y para se obter os valores de a e
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b. Nota-se que essa relacdo pode ser usada nas outras transformacfes também,
mudando somente os valores de x e y por valores transformados. Com fins
didaticos, nas regressfes nao lineares usou-se formulas do Excel, para agilidade

do processo.

Horas de Custo de
vO0 Manutencoes de
Aeronaves X.y X2 Projecdo Explicada N. Explicada
5000 24300 121500000 25000000 2058,2 6392865989 494697667,2
6000 30618 183708000 36000000 19826,067 3867289302 116465825,1
7000 38579 270053000 49000000 37593,933 1973106787 970356,3378
8000 48609 388872000 64000000 55361,8 710318443,2 45600307,84
9000 61248 551232000 81000000 73129,667 78924271,47 141174002,8
10000 71234 712340000 100000000 90897,533  78924271,47 386654543,2
11000 82345 905795000 121000000 108665,4 710318443,2 692763456,2
12000 111589 1339068000 144000000 126433,27 1973106787 220352252,9
13000 138023 1794299000 169000000 144201,13 3867289302 38169331,48
14000 213591 2990274000 196000000 161969 6392865989 2664830884
95000 820136 9257141000 985000000 820136 26045009585 4801678627
Média 82013,6
b= 17,76786667 r2= 0,8443373

-86781,13333

Tabela 7 - Regresséao Linear

Usa-se a notacao de intercepcédo e declividade para mostrar como sera a
tendéncia da reta ou curva que esta sendo definida e que séo os valores obtidos

como resultado da tabela 7.

Linear

MNT MNT

ANV REP
Intercepto h -86781,1 | -94468,3
Declividade k 17,76 16,4
Coeficiente a | -86781,1 | -94468,3
Coeficiente b 17,76 16,4
r-guadrado 0,844 0,848

Tabela 8 - Resultado da Regresséo Linear

Regressédo Logaritmica
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Para as regressdes nao lineares serdo utilizadas férmulas diretas do

Excel para agilizacdo. Apresentando primeiramente a planilha de manutencao de

aeronaves.
Horas de | Custo de
vbo MNT de
Aeronaves|Trasnsformacdo Logaritmica
X y In X | y
5000 24300 8.517193 24300 h| -1267745
6000 30618 8.699515 30618 k| 148177.36
7000 38579 8.853665 38579 |r-quadrado|0.7483302
8000 48609 8.987197 48609 al -1267745
9000 61248 9.10498 61248 b|148177.36
10000 71234 9.21034 71234
11000 82345 9.305651 82345
12000 111589 9.392662 111589
13000 138023 9.472705 138023

Tabela 9 - Resultado da Regressédo Logaritmica

Para os dois tipos de manutencdes tem-se a seguinte tabela de custo:

Logaritmica
MNT ANV MNT REP
Intercepto h -1267745 | -1267745
Declividade k 148177,4 | 1481774
Coeficiente a -1267745| -1267745
Coeficiente b 148177,4 | 1481774
r-quadrado 0,74833| 0,74833

Tabela 10 - Resultado da Regressédo Logaritmica

Regresséo Exponencial

Serdo mostradas planilhas de como se chegou ao valor sugerido de

somente um tipo de custo, no caso o custo de aeronave. O resultado obtido dos

dois tipos de custo serda mostrado ao final de cada analise.
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Horas de Custo de
vbo Manutencdes
de Aeronaves

Trasnsformacao Exponencial

y X Iny |
24300 5000 10,09823
30618 6000 10,32934 h 8,963714
38579 7000 10,56046 k 0,000225
48609 8000 10,79156 r-quadrado 0,988584
61248 9000 11,02269 a 7814,328
71234 10000 11,17373 b 0,000225
82345 11000 11,31867
111589 12000 11,62258

Tabela 11 - Resultado da Regresséao Exponencial

Para os dois tipos de manutencdes tem-se a seguinte tabela de custo:

EXPONENCIAL
MNT ANV MNT REP
Intercepto h 8,963714 7,9066
Declividade k 0,000225 0,000292
Coeficiente a 7814,328 2715,28
Coeficiente b 0,000225 0,000292
r-quadrado 0,9885 0,9923

Tabela 12 - Resultado da Regresséao Exponencial

Regressao de Poténcia

Serdo mostradas planilhas de como se chegou ao valor sugerido de
somente um tipo de custo. O resultado obtido dos dois tipos de custo sera

mostrado ao final de cada analise.
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Horas de | Custo de
vbo Manuteng
Oes de
Aeronaves
Trasnsformacéo de Potencia
X \% Inx | ny |
5000 24300 8,517193 10,09823 h -6,77385
6000 30618 8,699515 10,32934 k 1,962469
7000 38579 8,853665 10,56046 r-quadrado 0,957296
8000 48609 8,987197 10,79156 a 0,001143
9000 61248 9,10498 11,02269 b 1,962469
10000 71234 9,21034 11,17373
11000 82345 9,305651 11,31867
12000 111589 | 9,392662 11,62258

Tabela 13 - Resultado da Regresséo Logaritmica

Para os dois tipos de manutencdes tem-se a seguinte tabela de custo:

POTENCIA
MNT ANV MNT REP
Intercepto h -6,7738 -6,7738
Declividade k 1,9624 1,9624
Coeficiente a 0,00114 0,001143
Coeficiente 1,967296 1,9624
r-quadrado 0,9572 0,9572

Tabela 14 - Resultado da Regressédo Logaritmica

Melhor Tendéncia

A tabela 15 mostra todos os resultados para cada tipo de regressao
utilizado na andlise do custo de aeronave, pelo que foi visto deve-se escolher a

curva com maior coeficiente de determinacdo que no caso € a “Exponencial”.

Linear Logaritmica | Exponencial Poténcia

MNT ANV | MNT ANV MNT ANV MNT ANV
Intercepto h -86781,1 -1267745 8,9637143 -6,7738
Declividade k 17,76 148177,36 | 0,0002251 1,9624
Coeficiente a -86781,1 -1267745 7814,3284 0,00114

Coeficiente b 17,76 148177,36 | 0,0002251 1,967296
r-quadrado 0,844 0,7483302 0,9885 0,9572

Tabela 15 - Resultado das regressdes para Manutencao de Aeronave
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A tabela 16 também mostra todos os resultados para cada tipo de
regressao utilizado na analise do custo de reparavel, pelo que foi visto deve-se
escolher a curva com maior coeficiente de determinagcdo que no caso é a

“Exponencial”.

Linear |Logaritmica | Exponencial| Poténcia

MNT REP | MNT REP | MNT REP MNT REP
Intercepto h -94468,27 | -1267744,67 7,9066 -6,7738
Declividade k 16,4 148177,36 | 0,00029171 1,9624

Coeficiente a | -94468,27 | -1267744,67 | 2715,28 0,001143
Coeficiente b 16,4 148177,363 | 0,0002917 1,9624
r-quadrado 0,848 | 0,74833021 0,9923 0,9572

Tabela 16 - Resultado das regressfes para Manutencéo de Reparavel

Pode-se verificar que a melhor tendéncia nos dois casos foi a

exponencial, transformando em equacgé&o os dois modelos tem-se:

AN

— 0,2251x
=7814,3284.p"
Custo Manutencéo de Aeronave: y c

N

— 0,292x
. 2715,28."
Custo de Manutencéo de Reparavel: y €

Testando os dois modelos obtém-se:

Custo de Custo Total
Manutencdes de

Aeronaves

Custo de Manutencdes de
Recuperaveis

Horas de v6o

24081,86392
30161,28122
37775,43497
47311,76627
59255,5249
74214,46096
92949,74985
116414,7241
145803,3831
182611,1489

11691,88579
15656,63954
20965,85326
28075,43736
37595,90289
50344,78701
67416,85621
90278,11559
120891,697
161886,4363

Tabela 17 — Simulando o Custo com as Equag0es de Regresséo
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4.3 CONSTRUCAO E IMPLEMENTACAO DO MODELO EM UM

SISTEMA INFORMATIZADO

Com o modelo proposto nos itens 4.1 e 4.2, o gerente da area de
planejamento deverd simular varios cendrios e analisar varias opg¢bes de
equacdes de regressdo que melhor aderem a necessidade para cada tipo de

aviao.
4.3.1 Modelo e Ferramentas Utilizadas

Para se construir o simulador de custo foi usado o modelo de
prototipagem auxiliado por ferramenta CASE da Oracle, Designer 2000. A
linguagem de programacdo é o PL/SQL, o frond-end é o forms 6i da propria
Oracle e o0 Banco de dados Oracle 8i. Todos os programas foram integrados ao
Sistema Integrado de Logistica de Material e de Servicos - SILOMS da Forca

Aérea Brasileira.
4.3.2 Construindo os Programas

A primeira tela do simulador é a gerencial, onde o usuério podera ter
acesso a todas as funcionalidades do sistema. Nessa tela, figura 1, o planejador
escolhe algum tipo de aeronave e pode navegar pelas diferentes funcdes do
Sistema para poder gerar e analisar a simulacdo. Como exemplo foi usado o

mesmo dado da Aeronave nos itens 4.1 e 4.2.
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5.“ Submédulo Planejamento

Blololv|g|wjaldrinins]slu|n] e

i."‘ Simulador de Custos

Figura 4 — Tela Gerencial do Simulador

A primeira fungdo necessaria para utilizar o simulador é estabelecer o
espaco amostral em um intervalo que o planejador trabalhe. O Sistema, nesse
caso, deve distribuir as horas para cada esquadrédo de forma proporcional,
conforme figura 5.

vl sl x| «l«|>[»|n] a] || D] ¥ 9]

Figura 5 — Tela Gerencial do Simulador
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Depois de se fazer a distribuicdo das amostras sugeridas, o sistema
devera calcular o custo de aeronave e recuperaveis, de acordo com cada tipo de
hora que esta se voando. Nota-se que o custo foi feito em délar, porém, pode-se

converter para real, conforme figura 6.

5 submddulo Planejamento _ || =
oo Bdbr Regtito Opcfes Menzagam Janela 2

8o @ v vl [ o e ] ] w1

‘34 Calcoular Verificar Custios | : = Dlil
Projetas . Simulacdes(Esforgn am Horas) - |
Projeta Esforco Haal = Iricial Intervalo Amosiras
C-130 [ 3000:00 0 =000:00 1000:00 | 10
Esforgo CUSTOE (Dalar)
— Pecupariveis
500000 24.300,00 13.052,00 =
E000:00 30.618,00 16.446,00
700000 30.579,00 20,721,00
B000-00 48.600,00 26, 100,00
200000 61.248,00 32,897,00
100000 71234 00 47,80z 00
11000:00 92.345,00 63,452,00
12000:00 111.589,00 a0.347,00
13000:00 138.023,00 131.054,00
I 14000:00 212.591,00 171.90z,00
|
| | =
=] FDDEP ¥.1.1 I PRMAGL [ LSERGIL [ ZRI06/2005 160590

Tipode Exibica dos Custos Smulados
Count*1

Figura 6 — Geracao e Analise dos Custos

Uma vez calculada a amostra, o sistema define a melhor equagéo que se
adequou aos custos apresentados. Para se calcular a melhor equagéo
representativa dentro de uma amostragem, fez-se um algoritmo na linguagem
PL/SQL da Oracle baseado no modelo testado nos itens 4.1 e 4.2 que pode ser
visualizado no anexo C. Caso o planejador queira, 0 mesmo poderd mudar 0s
tipos de equacgéo e verificar quais os resultados obtidos para cada tendéncia.
Nota-se que o sistema permite simular qualquer tipo de equacgéo, porém mostra

primeiramente a equacao sugerida.
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51“ Submédulo Planejamento

Bo| 8| v|g|x|«| v wn]| e lu| 2] &2

3"' Simular Custos

EEIEIS AE‘. C 130 SQDD [ulu] r SDDD oo IDDD oo ID

( Ve YT Gebx 7si4328 | [ooozes [ esss

( | Y= aebx 271526 ffoooeee [ esz3 ,_

H . i o i
2 748, 965,
H . y . )
B 140, 344,
2 847, 4186,
H . i . 0
: 355, 161.886,43

Figura 7 — Simulador de Custo

Depois do resultado das equacdes, pode-se agora verificar através de
gréficos, se a equacdo sugerida é realmente a equacao a ser utilizada. Nota-se
que, na figura 8 a tendéncia da curva para custo de aeronaves onde a linha azul
designa a realidade e a linha vermelha a exponencial que melhor se adequou a

tendéncia.
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21 submédulo Planejamento !EB
Arquivo Editar Registro Opgdes Mensagens Janela 2

220,00000

ESFORGO X CUSTO MANUTENGAO

Calculado: [N

1#0.00000

wososes | ~ ~ Simulado{Equagaes)

Linear:

50.00000

Exponencial

Logaritmica:

]
]
]
[

Pot&ncia:

GCadigo do Projeta |
[Record: 1/1 [ [ kOsCs kDBG> | |

Figura 8 — Gréfico de tendéncia de custo de aeronave

O mesmo se pode dizer para a tendéncia do gréfico da curva do custo do
reparavel conforme figura 9.

ESFORGO X CUSTO MANUTENGAD

Calculado. [

i) | I [0S (et | |

Figura 9 — Gréfico de tendéncia de custo de reparavel
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4.4 ANALISE ENTRE AS METODOLOGIAS

Procurando obter os resultados entre a metodologia antiga e atual pode-

se obter o seguinte quadro:

Horas de vbo Custo Total Custo Total Comparacao
Metodologia Antiga] Metodologia Nova em
Percentagem
5000 37167.17 35773.75 -3.75
6000 44600.61 45817.92 2.73
7000 52034.04 58741.29 12.89
8000 59467.48 75387.20 26.77
9000 66900.91 96851.43 44.77
10000 74334.34 124559.25 67.57
11000 81767.78 160366.61 96.12
12000 89201.21 206692.84 131.72
13000 96634.65 266695.08 175.98
14000 104068.08 344497.59 231.03

Tabela 18 — Comparacdo Metodologia Nova e Antiga

Obs: Os valores estdo com um divisor de proporcionalidade devido a seguranca.

Nota-se uma grande variacdo de custo, principalmente para quantidades

maiores a serem voadas. I1sso ocorre, pois na metodologia antiga o custo é linear,

premissa falsa, uma vez que quanto mais se voa mais falhas e manutencdes

aconteceram, aumentando assim consideravelmente o custo, conforme se

expressa nos valores da metodologia nova.

Pelo novo método, pode-se verificar que ha custo mesmo com o aviao

parado. Fato veridico devido as manutencdes agendadas de acordo com o

calendario ou até mesmo nos reparos estruturais das aeronaves. Fato esse que

nao ocorre na metodologia antiga.
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Cabe ressaltar que cada tipo de aeronave apresenta uma tendéncia

diferente e merece uma analise comparativa para verificacdo dos resultados.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

Com a metodologia proposta e implementada, os planejadores podem,
com certeza, realizar planejamento mais factivel de atividades futuras e reduzir as
incertezas das falhas dos componentes dos avides. Essa atividade torna a

previsdo mais eficiente e eficaz.

Utilizando a abordagem, o planejador pode priorizar as atividades
previstas para cada atividade de manutencao. Assim, as unidades poderéo saber
a real necessidade de um avido, gerando um aumento na disponibilidade

operacional da frota de aeronaves.

Em sintese, a nova metodologia busca, com um trabalho mais cientifico e
profissional, tornar a previsdo mais confiavel, ou seja, tornar mais eficiente e

eficaz o atendimento das necessidades.

E de conhecimento geral que os recursos destinados ao governo S&o
cada vez mais escassos, fazendo com que um planejamento acurado seja

imprescindivel atualmente.

Este trabalho mostrou que, como um método cientifico de calculo de custo

agrupado com um simulador de custo acurado, pode-se chegar a uma forma
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eficiente de se projetar o custo logistico, utilizando recursos computacionais que

de muito auxiliara nos planejamentos futuros.

Destaca-se, assim, a importancia da implantacdo dessa nova metodologia
no ambito do Comando da Aeronautica, que podera contar com um planejamento
de recursos mais acurado e, consequentemente, um aumento da disponibilidade

operacional da Forca Aérea.

Finalmente, cabe ressaltar que somente com planejamento bem-feito e
em longo prazo havera a possibilidade de uma Forca Aérea mais operacional.
Agora, a Forca pode trilhar seu préprio caminho para uma logistica melhor, tendo

em mente que: “Toda gloria resulta da ousadia de comecar”. (Eugene Ware.)

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para estimar a quantidade de manutencdes ndo programadas a
metodologia proposta usou a distribuicdo de Poisson. Isso foi feito devido ao
pequeno historico de panes que se obteve na Forca Aérea. Uma vez com um
sistema informatizado, que melhore a coleta de dados, pode-se procurar a melhor

distribuicdo para cada item, de acordo com o histérico de panes.

O trabalho futuro consiste em desenvolver um algoritmo que calcule a
melhor distribuicdo para cada item, melhorando assim a projecdo de

manutencgdes corretivas.

Outra melhoria € incluir a possibilidade de estabelecer uma regressao

linear multipla a partir dos dados de regressao do custo de aeronave e custo de
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reparavel, obtendo assim uma terceira equacdo que seria a do custo total das

manutencoes.

Nada impede que esse modelo possa ser usado em outros tipos de
situacdo, como manutencao de veiculos, radares, etc, tema esse que podera ser

objeto de outro estudo.

Adianta-se que, como sendo um assunto novo, ndo se esgotam outras
sugestbes para melhoria da metodologia proposta para estabelecimento de uma

previsao eficiente e eficaz para o custo logistico de aeronaves.
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7 ANEXOS

ANEXO A - PROCESSO DE DELINEAMENTO

Processo de configuragdo e delineamento de material MCA 402-45
Delineamento de Material.

Nici
Imnplantss progeto +
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ANEXO B - CALCULO DE DEMANDA DE REPARAVEL E
AERONAVES

Na figura abaixo mostra como € feito o célculo de quantidade de inspecdes para
somente um item na ferramenta SILOMS, nota-se que 0s registro repetem, pois 0 mesmo €
calculado para mais de uma unidade aérea.

ﬁSilomsﬁ =
£ Submodulo Planejamento - [Consultar Calculos da Demanda Prevista]
Arquivo  Editar  Registro  Oppdes  Mensagens Janela 7 - |ﬁ' |§|
[ &l AT ol [FH 0 ol e 2l
Ok Gerentg Frojeto/Fr LHA
I_ OM:PAMAGL |_Pmieto: |A3 |E-1 30 PN LHA:|
~ Unidade ApoiofApoiads — _PN's Ativos? — -~ Configuracso Data Demanda —
Apoio:[PAMAGL | Apoiada:| |- [Geral -] N=[ | |_Ano:|2|]|]5
—. Demanda Prevista de Material Recuperawvel
JBIR) seeemmmmmmsm= % === Quantidade de Manutengdes -—--—
PN g N3o Progonf Prog Nao Pro Total
10C0001-26 100:00 | 75 0 1 =
10C0001-26 100:00 Fil 1] 2 2
10C0001-26 100:00 | 75 0 1] 0
Total| of 3| 3
4 s N
|_d| PLI4Z13F v 1.6 | PAMAGL ROGERSA 10/10/2005 18:37:00
Codigo atribuido ao item pelo Fabricante - Lista de valores disponivel.
|Recard: 143 [ [ [«05C> <DBG> |

iﬂlniciarl“ e enana i

| 54 &v] B4 B €% mad B 234 € €xifiras LA
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ANEXO C - CONSOLIDACAO DAS INSPECOES DOS REPARAVEIS

Este anexo apresenta varios itens reparaveis ja com a quantidade
consolidada e seu custo. — Fonte SILOMS

Custo

PH CFF |Homenclatura N"JPT;)[FG O g;gg g‘fﬂt;
BYOOALT E0& ELAT, BECE Z00 E} oL, & o, 00|
E7O0AGE [7406% BELAT, ECE Z00 3 537,97 .00
BRYOZAT E0& ELAT, BECE &00 Td4 =0 o, 00|
EEde-e 72067 FELET z 393,07 .00
EETzE=EnT 5044 TELEY, TOE E00 o, 4E LT
T T E0& CONTACTOR I IZ. 756 10 [
FIZdE 74063 FELAT CONTACTOR 3 5,309,694 .00
CISAET BTS00 [FAN T L o, 00|
F7oa1-T (0765 RCTUATOR, AILERON E 5. 720,74 .00
crodr- DOz RCTOATOR, FOCDER =) IZ 958, o, 00|
CTLZdZ7I- pEEZd CONTREOL EO EL, Z0] [
PLIZZemIl MZE11 RCTUATOR z 1500, 66 .00

ES E0& ELET T . L] o, 00|
FEa00-% 2514 LIGHET 15 T FES, 50 .00
GE955-34 [fz214 LIGHT 2| 276, 20 o, 00|
Fewes= IT4 LICHT T TIET. Y T
Fricsins FE6z4 RCTUATOR 3 558, 57 .00
CTLCSI0 PEEZd RCTUATOR & I 177, 44 [
E16-5-1 EI039 RCTUATOR z T.470,5% .00
Ll1&-5-32 1022 RCTUATOR 2| E_TEd, Z6| 0, 00|
TTUTALE 965 FAN RECTECUL EET, IR oo
FEIIEI0Z4E 5760 RCTUATOR G 378, 55 .00
F‘IGE =400 O7e=0 THVELRTER, EOO0A TIT] =) 4 FZTE T
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ANEXO D - CONSOLIDACAO DAS INSPECOES DAS AERONAVES

Este anexo apresenta a consolidacdo das inspecbes das aeronaves.
Fonte SILOMS
HMatri Tipo de Inspegdo
L cula
Jan Fer Mar Ahr Mai Jun Jul Ago Set Out
171 GT Zdel HIr 1
171 T EY] HIT T HIT bl L |
1/1 GT FAE3 HIT I Hal Hal
I/T =T ELES T T HIT T
I;/T =T E1 T IO HIT 1T T T
171 GT | zdeg WL T WL & L 3 17 PEBOE
171 T EY-4 HIT 4T PETTE HIT &
1/1 GT 470 HIT L ATH BT HET 17 HEIT 0|
I71 GT | 2471 HIC 1% I HIN BT Hit 19
I7/T oT I7 BT T TP HITIT T IT |
171 GT Z2473 HIr 3 23 MEHCER HiC 10
171 T 474 HIT & T & bal L]
I71 GT | 2478 HIT T TP
171 GT | z47& HIC 15 IR HiT 16
I7T oT T77 T 1T T IS TP
T GIT | 2451 [T HIC 1% T 14
I GTT 4T HIT I HIT HIT
T GTT ITE AT IE AT IT T T
1T GIT | z45® HIT 1L HIT 1% IR
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ANEXO E - ALGORITMO DE CALCULO DE REGRESSAO

Werrds 1.0

Fagaarions Zutor: Luiz Sérgic RB. O,
-- Objetiwo: Calcular o Tipo de RBegress¥o(linear, Esponencial . Logaritmica
o ou PotBncial gue melhor represerta o grifice formade prla

i série 'BErforge = Custo', calculado pelos procedimentos de
o Cilcula de Custos Jimulados = gue serd whilisade no dimulader
o de Curts Logistice de Arromawver.

-- Werrio Data Bt or Descrigdao
-- o R TR STt P et R b PR PR s S P P

FEOCETWEE F_CALCULA_REEFRES 3a0(
p_cd_projete IH WARTHAREL .
p_nI_ano IH WM®EEE.

p tp_sirmmalacas IH WARCHARE? .
p cod mrra T WMMEEE,
P _mMEg_EITO T TARCHARE)] I3

w_cd_wmidade_gererte T_VTHIDALE. cd_unidadesTYPE:

w wl_ri_maiesr
w_rowid_maior

wowl_=

w wl_y

W wl_lns
w_wl_lnr

W owl_ar

w_wl_=i

w vl _projecas

w wl_ewplicada

w wl_n_explicada
W wl_total

T_EEGREZZA0.wl_risTYFE:
warcharf(lo0) :

T_CUSTO_SIMILADO RECRE3ZAOQ.
T_CUSTO_SIMILADD RELEEIZAQ.
T_CUSTO_SIMILADO RECRE3ZAOQ.
T_CUSTO_SIMILADO EECEE3GAQ.
T_CUSTO_SIMILADO RECEEIZAOQ.
T_CUSTO_SIMILADO EECEE3ZAQ.
T_CUSTO_SIMILADO RECEEIZAOQ.
T_CUSTO_SIMILADO EECEE3GAQ.
T_CUSTO_SIMILADD RELEEIZAQ.
T_CUSTO_SIMILADO RECRE3ZAOQ.

wl_=4TY¥FE:
wl_y4TLFE:
wl_ln=4TYFE:

w1l _1nyr+TYPE:

wl_wr ¥TYFE :

wl_=t $TYPE :
wl_projecassTYPE:
wl_explicadasTYEE :
wl_n explicadasTiFE:
wl_totaliTY¥PE:

w_qt_rimualacao
w wl_media

W wl_roma_x
w_wl_roma_i

W owl_roma_lnx
w_wl_sama_lny
W owl_roma_=y
w_wl_roma_xi

T_EREGEEI3AQ. gt_simulac aofTYFE :
T_EREGEEZ3A0.wl_medi asTYPE:
T_EREGEEI3AOQ.wl_roma_x5T¥FE:
T_EREGEEZ3&0.w1_soma_ywsTYFE:

T _BEGEEZ3A0.wl_roma_lnxsTYPE:
T_EREGEEZ3A0.w1_soma_lny5TYPE:
T BREGEEZ3A0.w1l_roma_=r STYPE :
T_EREGEEZ3A0.w1_soma_=i ¥TYPE :

w_wl_k T_REGFEZ3&0.wl_k+iTY¥FE:
w_wl_h T_EREGEES3&0.wl_h4TYFE:
w_wl_b T_EREGEEZ3A0.wl_bYTYFE:
W wl_a T_EREGEE3I3ADQ. wl_a%sT¥FE:

w_wl_roma_projecac T BEGREEZ3A0Q.wl_soma_prej=cactT¥PE:

W wl_roma_explicada T_EREGEEIZAQ.wl_roma_explicada$TYFE:

w wl_soma_m_emxplicada T _FREGRESSAD.wl_soma_n_rexplicadasTYPE:
W wl_roma_total T _BEGEEIZA0.wl_roma_totalsTYPE:

w wl_rik T_EREGEEZ3&0.~1_xi sTYFE:

w dr_formmla T BREGEEZ3A0. dr_formula sTYPE :

EELIH

-- Limpa of waleores do 7Altime cdlcule de regressic efetwuade para o Frojeto = &nc.
EELINH

IELETE % cwusteo_rirnmlado _regrescac

IIHERE cd_preojete p cd projeta

2HD nr_ano = p_MT_anm
ZAD £p_riwmmlacas = p tp_rimualacac:
COMMIT:
EXCEPTIH
WHEW 1o_data_foumd THER
nuall:

END:

== Limpa of walore:s do 7dltime cdlculo de regrecscsio efetwade para o Frojeto = Ano.
EELIH
IELETE t_regrerrac

IMHERE cd_projeto p cd_projeta

ZHD nr_ans = p_TT_ane
2HD tp_simulacas = p tp_simmlacaa:
EXCEPTIH
WHEW 1o_data_foumd THER
nuall:
COMMIT:
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EHD:

-- FPurca a Wnidade kerente do Frojeto.
GELECT cd_wmidade

INTO w_cd_wmidade_gererte

IR +_projeto

WHEREE cd_projeto = p cd_praojeto:

-- Calcula w1_=, wl_y, w1l_lmx,
wl_lror, --

-- gqt_rimulacaa, wl_media, wl_soma =, wl_roma_vy, wl_soma_lnm, w1l_soma_lmyr.
ds_formula --

-- pdra o5 quatro tipos de
regressio (LIN.EXF, FOT . LOG) . --

FOE [_RECGEEZSAQ IN(
JELELT rv_low walue tp regressac
FEOM cg_reif_codes
WHERE rv_domain = 'D_TP_REGREI 3&0')

Loop
W gt_rimalacac := 0:
w wl_roma_x = 0:
w_wl_roma_ir = 0:
w wl_roma_lnx = 0:
w_wl_raoma_lmy = 0:

-- Burca o Esforgo para os dois tipos de Simulagdolferonawe = Becuperdwel) .
FOR C_3IMUOLACAD IN(

SELECT id_simulacao id_simualacao,
gqt_esforco gqt_esforco,
IECODE(p_tp rimul arao, '2H7' ;w1 _rcusto aeronawve,

'BEEF' ;w1 _cusrto_recuperawvel.
wl_rcurtol wl_rusto
FEMM t_rusto_simmalada
WHEEE cd_projete = p cd_projeto

LMD nr_ano = p_mT_ano
OFLIEE FY id_simmlacaec]
LOOp

wwl 1= [_FIMULACAD. gt_ecsforco:
w_wl_T 1= [_SIMULACAD. wl_custo:
IF w wl_= <= 0 THE

W wl_ln= 1= LMW _wl_=1:
ELEZE

w wl_lnx = 0
EMD IT:
IF « wl_vy <+ 0 THEH

w_wl_lny 1= LA _wl_vwl:
ELSE

W wl_lny =0
EWD IT:
w_gt_rimulacac = w_gt_rinmlacac + 1:
w wl_ roma_x 12w wl_ roma_x + w_wl_=:
w wl_roma_y 12w wl_rama_v + w wl_r:
wwl roma_lnx = w_wl_roma_lnx + w_wl_lnx:
wwl_roma_lrmy = w wl_roma_lny + w wl_lny:

EELIH
IHIERT IMTOQ +_custeo_rimulado_regrerscsac

[nr_ano,
cd_projeto.
id simulacaa,
cd_uni dade.
tp_TEgTES 5d0,
tp _rimulacao,
wl_=,
wl v,
wl_lnx,
wl_ lrr,
dt_insert,
nm urer_insert,



&t _update .

nm_urer_update]
VYALUE3 (p_nr_ano,

p_cd_projeto,
E_SIMOLACAD.id_rimulacae,
w_cd_unidade_gerente,
[_FELGRESSA0.tp_regressao,
p_tp_rimualacao.,

w_wl_x,
w_wl ¥,
w_wl_ln=,
w_wl_lmar,
ryrdate .
user,
rysdate,
user):
L OMMIT :
END :
ERD LOOF:
EERIN

-- Falrula Média ¢ define a2 fdmwuala para cada Tipo de Fegressio.
IF [_EEGEE3GA0.tp regrersac = 'LIR' THEH
w_wl_media 12 ow wl_roma_y J w_qgt_rimualacao:
w_ds_fommala 'A&+[E2X]
ELIIF [_RELEEGSA0. tp_regressac = 'EXF' THEH
w_wl_media 12w wl_roma_lry § ow gt_simmlacac:
w_ds_formala = 'A*(PONER (¥ 71881888, (B*X))1":
ELIIF [_RELEESSAD. +p_regressac = 'LOL' THEH
w_wl_media T ow wl_roma_y f o w_qgt_rimalacac:
w_dr_fommala = 'A+(E*(LR(X11]1':

EL3IF [_EREGLEEZ3AD. tp_regresran = 'POT' THEH

w_wl_media 15w _wl_roma_lry f ow_gb simual acae:
w_ds_formala = '&*(PONER (X ,E11':
EWD IF:

IRSEET INTO t_regres:an

[nr_ano,

cd projeto,

cd vnidade,

tp TEQTEIsaa,
tp_ rimul acao,
qt_simul aca s,
wl_media,
wl_soma_x,
wl_soma_iy,
wl_soma_lnx,
wl_roma_lrmyr .
dr_formuala,
dt_inrert,
nm_wuser_insert,
dt_update,
nm_wuser_update]

VALUES (p_nr_ano,

p_cd projeto,
w_rd unidade_gerente
[_RELEE3 J&0.tp Iegressao,
p_tp rimulacaa,
w_qgt_rimulacaeo,
w_wl media,
w_wl_roma_x.
w_wl_roma v,
w_wl roma_lnx,
w_wl_roma_lrmy,
w_ds_formmla,

syrdate,
urer,
ryrdate,
user]
COMMIT:
END

END LOOF:



-- Palcula wl_wmy, wl_wd, wl_soma_xy, wl_soma_wxé, ds_formula --

FOR [_REGEES 320 IN(
JELELT rgs.romid,
rgs. *
FEOM +_regresraec rgr
[MHEEE rgs.cd projeto = pcd projeto
AMD rgs.mr_anno = pIr_ano
AMD rgs.tp rimmlacac = p tp rimulacas)

Loap
w_wl_roma_xy = 0
w_wl_roma_mi o= 0

FOR [_3IMOLACAO_REGEEI 3A0 IN(
GELELT csr.raomid,

csr.*
FEM t_rcusto_simmalado regressao £sr
MHEEE crr.cd_prejete = p_cd projets

AMD crr.nmr_ano
AMD crr.tp rimulacao
LMD crr.tp_TRgTESFAC

P_NI_4no
p_tp rimulacas
[_REGREI3&0.£p _regresran)

LoOF

-- Calcula Walar de x*y e w*x para cada Tipo de Regressia.
IF [_BEGEES3A0. tp_regressac = 'LIN' THEW
w wl_wy = [_ZIMULACAD_FEGREI 3A0.w1_x * [_SIMULACRZ0_EECEEZZA0.w1 iy
w owl_wi = [_IIMOLACAO_FEGREISAOD.wl_= * [_SIMULACZO0_EEGREZZA0. w1 _x:
EL3IF [_FELEE33AQ. tp_regressan = 'EXF' THENW
w wl_wy = [_ZIMULACAD_EEGREI 3A0.w1_x * [_3IMULACAOD_EEGEEZZ20.w1 _lmy:
w wl_wmi = [_SIMOLACAO_EEGREISAQD.w1_= * [_SIMULACAO_EEGEEZZA0.wl _x:
EL3IF [_FELEE33AQ. tp_regressan = 'LOF' THENW
w wl_wy = [_ZIMULACAO_FEGREI 3A0.w1_lmnx * C_FIMULACAQ BEGEEI3&0. w1l _vy:
w owl_wE = [_JIMOLACAOD _FEGREISAQ.wl_lme * [_SIMULACAQ EEGEESS20.wl_lnx:
EL3IF [_FELEE33AQ. tp_regressan = 'POT' THENW
w wl_wy := [_IIMULACAO_FEGREI 3A0.w1_lnx * [_SIMULACAQ BEGEEIS20.wl_lny:
w owl_wE = [_JIMOLACAOD _FEGREISAQ.wl_lme * [_SIMULACAQ EEGEESS20.wl_lnx:
EMD IF:

-- Calrula a Joma dor Walores de w*y = x*x para cada Tipo de Eegres:zio.
wwl_soma_wyr = v wl_soma_wmr + v wl_wy:

wwl_roma_wi o= ow_wl_soma_mi o+ ow_wl_wi:

EEGIN
VPDATE +_custo _simulado_regres:ao
JET wl_=vy w_wl_ =y,
wl_mi w vl =i,
dt_update sysdate,
nrm_user update = user
MHEEE roweid = [_3IMULACAQ _REGREISAQ. rowid:
L OMMIT -
EHD :

ERD LOOF:

EELIN
TWFDATE t_regressan
JET wl_=oma_xr
wl_roma_wd
dt_update sysdate,
nm_user_update user
[MHERE rowid = [_REGEEI3A0Q. rowid:
COMMIT:

w_wl_roma_xir.
w_wl_roma_xi.

ERD:

END LOOF:

-- Paleula w1 _k, w1 _h, w1 b, wl_a, -



== wl_projecae, wl_explicada, wl_n_explicada, wl_teotal, ==
== wl_soma_projecao, wl_soma_explicada, w1_soma_n_esxplicada, wl_soma_total, -

-- wl_ri, in_relecionada, -

FOE [_REGEEZ 3&0 INM(
JELELCT rgs. romid,
rgs.*
FEM +_regrerrac rgs
WHEEE rg:r.cd_projeto = p_cd_projetoe
A0 rgs.nr_ano = p_nr_ano
M0 rgs.tp_sinmlacac = p tp simul ac ao)
LOOp

IF [_EBELEEISAQ. tp_regressan = 'LIN' THEH

w vl _k = rmall:
w wl_h = null:
w wl_ b = [[C_BRELBESSADQ . gt_simalacac * [_REGRE3I3AQ.wl_soma_xy] -

[C_RECRES 3A0Q.wl_soma_x * [_EEGREGSAQD.wl_soma wll f
[[C_FECRESSAD.gt_simulacac * [_EELREISAD.wl_soma_=Ei] -
[[_RECRESSA0Q.w1_soma_x * [_RBEGREIIAQ.wl_soma_x]) :
w wl_a T= [E_ EEGEET320. wl_ roma_iy- [ '.'1 _b * [_EEGEESSAQ. wl_soma_mx1] F
[_EELEESIAD. gt_rimalacac:
EL3IF C_EELRESGAD.tp_regres:an = 'EXF' THER
w wl k = [[[_BELBESSA0.qgt_simmlacac * [_EBEGRE3I3I&AQ.wl_soma_xiy) -
[C REE-REEEE:.EI wl_soma_x * [_FEGBESSA0.wl_roma lrr!,r]] !
[[C_FEFRESSA0. qt-_“.mula.:a.-:h * [_EEFRESIA0.wl_roma_=I]-
[[_RECRESSA0Q.w1_soma_x * [_RBEGREIIAQ.wl_soma_x]) :

w wl_h = [[_EBEGEEISAQ.wl_soma_lny-(w_wl_k * [_BEGEEGSAQ.w1l_soma_xl] F
[_EELEEIZAQ. g-_rsimmalacas:
wwl b o= w wl ke
wwl_a = E}.T [1.- wl_hl:
EL3IF C_EELRESZAD.+p_regressac = 'LOF' THEK
w wl_ k = [[[_BELGBESSAD.gt_sinmalacac * [_EECRE3I3&A0.wl_roma_xy] -

[[_RELCREZGADQ.wl_soma_lnx * [_EELFEE3IZAQD.wl_soma_vwll f
[[E REE-REEEAEI gqt_simulacao * C_FEGRESSAD.wl_soma_xf) -
[ _RELRES E&D.vl_sma._lm-c * [I_FELEESSAQ. w1_= -:ma._lm-c] 1:

w wl h = [[_EBECEEIGAQ.wl_roma_vyw-[w_wl_k * [_EECEEIZAQ.wl_roma_lnx]] F
[_EBEGEEISAQ. gb_simmlacan:
wwl b = ow wl k:
w wl_a = w wl h:
EL3IF [_EELREIGAD.tp_regresrac = 'FOT' THEH
w wl_ k := [[[_BELRE3SA0.qgt_simmlacaoc * [_EBEGRE3I3AD.wl_soma_xy) -

[L_RELCREZSAQ.w]l_soma_lnm * [_EBELGEE3IZAD. w1l _soma_lrmyll f
[[C_BEGBESSAD . gt_simulacac * [_EECRE3I3&A0.wl_roma xi] -
[L_RECRESSAQ.w1l_soma_lne * [_EBELGEE3IZAQ.wl_soma_lmnx)]:

w wl_h = [[_EBEGEEISA0.wl_soma_lny-(w_wl_k * C_BEGEEGSAQ.wl_soma_lnxl] F
[_EBELEEIZAQ.g-_simmalacas:
wwl b o= ow wl k:
w wl_a = EXP [1.' wl_hl :
EMD' IF:
W_wl_roma_projecan = 0:
w_wl_roma_explicada = 0
w_wl_roma_n explicada := 0:
w_wl_roma_total = 0:

FOE [_3IMOLACAOD_EREGEES 3A0 IN(
SELELCT crr.rommid;
csr.*
FEOM +_custo_simalado regressao csr
IMHEFE c:r.cd_projeto p_cd projeto
AHD crr.miT_anc P_NI_ano
A0 crr.tp_rimulacao = p_tp simularcao
AMD crr.tp_regressan [_REGEE3 3&0.tp regressan)

LOOp

IF [_EEGFESSAD. tp regre:czan = 'LIN' THER
w_wl_projecan w_wl_at(w_wl_b*C_SIMIULACAQ EEGEEI3IAD. wl_x):
w wl_explicada POEE [ [w _wl_preojecac-C_REGEEI SAQ.wl_medial (E£]:
w_wl_mn_esplicada POGEE ((C_3 IMULACAQD FEGEESSAQ. w1_w-w wl_projecaal i) :
w_wl t--c-t-a.l POMER ([ C_SIMULACAOQ FEGEESIAQ.wl_vyw-C_RECGEEI3AQ. wl_medial . £]:
EL3IF [_EELEEZZAOD. t-p regressac = 'EXP' THEHW
v_*.-l_prc-]e cao 15w wl b w_wl_k*C_JIMULACAD EELRESZAQ. wl_=]:
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w_wl_explicada 1= POWER((w_wl_projecac-C_REGREGZ&0.wl_medial  £):
w wl_n explicada := PONER([C_3IMULACAD _EEGEES3AD. wl_lny-w_wl_projecas)  I]:
w_wl_total 1= PONEE ((C_SIMULACAQ BEECEEIIAQD. w1_lny-
[_EEGFEZZAD.wl_media)  E] :
ELZIF [_FEEGEES3AD. tp_regresrac = 'LOG' THEH
w_wl_projecan w_wl_ ke (w_wl_k*C_JIMILACAD EECGEES3AQ. wl_lmx) :
w_wl_explicada POWEE [ (w_wl_projecac-C_REGRES 3&0 . w1l_medial £ :
w_wl_n_explicada POMEE ([ (C_3 IMLACAOD_REFEESSA0. wl_y-w wl_projecan) . i) :
w_wl_total PONER ((C_SIMULACAOQ REGEES3A0.wl_vyw-C_REGREISAO. wl_medial . i):
EL3IF [_EEGEE3SA0.tp_regressan = 'FOT' THENW
w_wl_prejecac w_wl_beb(w_wl_k*C_SIMILACAD RELGEE3G&0.wl_ln=]
w wl_explicada POWEE ([ (w_wl_projecac-C_REGREI &0 .w1_media) £ :
w_wl_n explicada := PONER((C_3IMULACAD _EEGEES3AD. wl_lny-w_wl_projecasl  E1:
w_wl_total POMEE ((C_3IMULACAD REGEEISA0. wl_lny-
[_EEGFEZZAD.wl_media)  E] :
EMD IF:

w_wl_roma_projecac
w wl_soma_explicada
w wl_roma n mxplicada

wwl_roma_projecac + w_wl projecac:
w_wl_soma_explicada  + w_wl_explicada:
wwl_roma_n_explicada + w_wl n_explicada:

w_wl_soma_total w_wl_soma_total + w_wl_total:
EEIN
UFDATE +_custo_simulado_regressac
JET w1l _projecan = w wl_projecan,
wl_explicada = w wl_explicada.

wl n_ewxplicada w_wl_n explicada,

wl_total = w wl_total,
dt_update = ryrdate,
nm_user_update = user

WHERE romid = C_3IMILACAD _REGEES 320.rowid:
0 OMMIT :
EMD ;
END LOOFP:

IF w wl_soma_total <+ 0 THEH

wwl_ri = w_wl_roma explicada § w_wl_roma total:
EL:ZE

wwl i =0
ENMD IF:

IF w wl_ri » meliv_wl_ri_maior, 0] then
w_wl_ri_maior w_wl_ri:
w_romid_maior [_EBEGEEISAD. rowid:

END IF:

EELIN
TFDATE ©_regrerrac
SET wl_soma_projecao
wl_roma_explicada
wl_roma_n_explicada
wl_roma_tetal

w_wl_roma projecac.,
w_wl_roma_explicada,
w_wl_soma_n_rexplicada,
w_wl_roma_total,

w1 _k = w vl k.
wl_h = wwl h.
w1 kb = w wl b,
wl_a = wwl a,
wl_ri = w_wl_ri,
dt_wpdate = ryrdate,
nm_user_update = urer

WHERE rowmid = [_RECGEES 3&0.rowmid:

EOMMIT:
END:
EWD LOOP:
EELIR
UPIATE +_regqrerzao
ZET in_selecionada = '3',

dt_wpdate = sysdate,
rim_user_update = user
[MHERE rowmid = w romid_maior:
COMMIT:
END:

p_cod erro = 0
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p_msg_erro = NIULL:
EETUER:

EXTEFTIOH
[HEW CTHEES THEH
p cod_erra @ = E000L:
p_msg_erre ;= 'K_MMT_RECREZSa0.F_CALCULA REGEES BA0(' || SQLEREM| |')':
EETUEN:
IND F_CALCULE: BEGEEIZA0:

-- UTILIZADA PARA CALCULAR 0 CUSTO DEPOIS DE J& TER 3100 --
-- TALCULADO 0 MELHOR TIFO IE REGREISL0 --
TORCTIOR F_CALCULE CUETO(
P tp_regressac  IN VARCHARD .
P_qt_rsforca IR MMEEE,
pwl_a IN VERCHARY .
vl b IN V2RCHARY .
T coed mrre (UT WMMEEE,
P _Mmsg_RITO (UT SARCHARE )
EETUEN WIMEEE I3
v vl a YERCHARZ (£00) := BEPLACE(p wl_a,'.';' ']: -- &e wkiligada no Foms, passar
"o para MM
v vl b VERCHAEE (i00) := BEFLACE(p w1 _b,'.','.'1: -- &r wukilicada no Foms, passar
"ot opara t."
w_wl_custo HIMEEE :
EELIN

-- Equa;h Linear, Férmala: at(b*x)
IF p_tp_regressac = 'LIN' THER

v_vl_rusta = TO_MUMEER(w vl_a) + (TO MMEER(v vl k] * p_qt_esforcal

-- EquaEE-:- Exponencial , FPormuala:  a* (PONER(E. 18181686, (B*x1]]
ELIIF p_tp reqresrac = 'EXP' THEW

v vl _custo = TO_WIMEER(w wl_a) * |
PORER(E. 716861484, (TO_MUMEER(v_v1_b] *p_gqt_rrforcell )

-- EquAEE-:- Legaritmica, Firmuala:  a+(b* (LH(x1]1]
ELIIF p_tp reqresrac = 'LOG' THEM

v_vl_ruste = TO_NWOMBER(vw vl_a) + [ TO_MOMEER(w_vl_b)] * (LH[p qt_esiorcol] 1:

-- Equagdo Potbncia, Fhrmula:  a*(PONER (b))
ELIIF p_tp reqressac = 'POT' THEW

v_vl_ruste = TO_MOMEER(w vl_a) * (PONER(p_qt_erforce, TO_WIMEER (v _wl_E11) :

IND IT:
p cod erTa := 0
T msg_erra = MILL:

FETURN(~_wl_rurta):

EXTEFTION
WHEN (THERZ THEN
p_cod_erro = EO00L;
p_mrg_erro := 'K _MNT_REGRES 3&0.F_CALCULA_CUSTO('| [SQLEEEM|] ') ':
FETURH( 0] ;

END F_CALCULA_CUETO:

END' K_MNT_REGRE:D 3a0;
s
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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