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1.  INTRODUCAO

Dentro de um modelo de gestdo de ativos fisicos, a estimativa do nivel 6timo de estoque para
substituicdo é um elemento importante por duas razdes: (a) reducdo de custo e (b) garantir confiabilidade
minima. Este problema é critico para empresas do setor de geracao de energia elétrica onde se tem requisitos
como o baixo risco e, a0 mesmo tempo, restricdo de aumento de custos.

A decisdo envolver objetivos conflitantes. Quanto maior o nimero de pecas de reposicdo em estoque,
menor tende a ser a indisponibilidade das maquinas causada pela falta de insumos para realizar a
manutencdo. Por outro lado, quanto maior 0 nimero de componentes de maquina em estoque, maior o
capital imobilizado, maior o custo de estocagem, de obsolescéncia, etc. Além disso, ndo se sabe com certeza
0 momento em que as falhas ocorrem nem tdo pouco ha certeza sobre o custo de uma falha.

A solucdo deste problema envolvendo minimizagdo de custos totais (aquisi¢do, estoques, falhas, etc)
segundo um nivel de exposicéao ao risco empregando-se uma abordagem analitica &, por demais, complicada
e se baseia geralmente somente em funcdo-objetivo envolvendo médias. O modelo considera-se aspectos
de imprevisibilidade da vida dos ativos, incerteza em tempos de aquisi¢éo e incerteza em custos. Por isso,
desenvolve-se um algoritmo para realizar otimizacao estocastica por meio de simulacdo de Monte Carlo
em planilhas do Excel com o auxilio do software Crystal Ball que realiza a simulacdo de Monte Carlo.

Este modelo € aplicado ao caso dos itens com baixa rotatividade denominados “slow moving” e com
grande lead-time de entrega onde o nivel de itens deve ser estimado para na minimizac¢do do custo com
diversas restri¢des em nivel de estatisticas (por exemplo, desvio padrdo). S&o realizadas diversas simulagdes
e discutidos os resultados, limitac6es, alcance, etc.

Dentre as conclus@es pela escolha do modelo adotado destaca-se que a principal vantagem de
minimizacdo da média dos custos € dinheiro é uma linguagem universal na gestdo corporativa. Além disso,
os resultados deste artigo podem contribuir para fomentar o interesse da comunidade académica para este
problema real da indUstria uma vez que tais modelos de otimizacdo que utilizam restricdes estatisticas nao
sdo amplamente conhecidos e entendidos nem pelos praticantes nem pelos académicos.

2. OBJETIVOS

Os modelos analiticos tradicionais existentes para se fazer o dimensionamento de estoques nem
sempre consideram de forma realistica o risco ou na maioria dos casos nem se considera de qualquer modo.
Por isso, a contribuicdo deste trabalho consiste em desenvolver um algoritmo que seja capaz de estimar o
nivel étimo de estoques para (1) itens com baixa rotatividade (slow moving) e com grande requisicdo de
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tempo de entrega (lead-time); (2) o nivel de itens deve ser estimado para minimizagéo do custo com diversas
restricGes em nivel de estatisticas (por exemplo, desvio padréo).

Além disso, por meio deste modelo sdo realizadas diversas simulag@es e discutidos os resultados,
limitacGes, alcance, etc de modo que possa ser empregado pela comunidade industrial como uma ferramenta
para a solucdo de problemas reais.

3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

No desenvolvimento deste modelo para faz-se necessario uma modelagem de variaveis importantes
tais como (1) a variabilidade da duragéo de vida do componente, (2) a variabilidade da duracdo de tempo
de reparos e (3) a variabilidade da duracéo do tempo demandado pelos fabricantes para fazer a entrega de
encomendas. Todas estas variaveis sdo incertas e devem ser modeladas por meio de distribui¢des de
probabilidade.

3.1 Modelagem de vida dos componentes que sdo objeto de previsao

A variavel vida dos componentes ndo pode ser conhecida com certeza, apesar de ser uma das
principais fontes de incerteza no longo prazo. Neste trabalho, assume-se que a vida destes componentes
pode ser modelada por meio de uma funcdo densidade de probabilidade do tipo Weibull com a seguinte
equacéo:
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Estes parametros encontrados da equacdo 1 sdo estimados a partir dos dados existentes em cada
situacdo e podem ser considerados como uma condicdo de contorno do problema. N&o se encontra no
escopo deste artigo a estimativa destes parametros, mas o leitor interessado pode consultar em: Montgomery
e Runger (2003), Forbes et al. (2010), Kececioglu (2002), Spiegel et al. (2009) e Myung e McCarl (2013).

3.2 Modelagem do tempo de entrega dos componentes que sdo objeto de previsao

Uma vez que ocorre a falha de um componente, este deve ser substituido. Logo, o nivel de seu estoque
pode ser reduzido e, consequentemente, faz-se um pedido de compra de um novo item, independentemente
de sua existéncia ou ndo no estoque. O intervalo de tempo entre 0 momento do pedido e a sua efetiva entrega
(também chamado de lead-time) é uma variavel aleatoria e que deve ser modelado por uma distribui¢do de
probabilidade. Neste artigo, este lead-time é modelado por meio de uma distribui¢do lognormal:
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onde t', ¢’ e u' representam respectivamente, o tempo, a média e o desvio padrdo em escala
logaritmica. A escolha por esta distribuicdo foi motivada devido a sua assimetria, que para esta situacdo
prética indica que algum problema na entrega pode ocorrer e fazer com que o lead-time seja muito maior
do que o esperado. Mais informagfes sobre a distribuicdo lognormal podem ser encontradas em
Montgomery e Runger (2003), Ebeling (2010) e também em diversos livros-texto da literatura de estatistica
e probabilidade.
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3.3 Modelagem da duracado de tempo de reparo dos componentes que sao objeto de

previsao

A distribuicdo lognormal €é utilizada neste modelo para representar a duragcdo de um reparo.
Novamente, a assimetria da distribuicdo é que motiva a sua escolha. Como em muitas vezes a atividade de
manutencdo é complexa, entdo algum problema pode ocorrer fazendo com que a duragdo de tempo seja
muito superior ao esperado. Porém, destaca-se que a escolha pela melhor distribuicdo deve ser
preferencialmente feita com base em registros historicos, ou seja, a distribui¢do escolhida deve ser aquela
gue apresenta um bom ajuste aos dados historicos. Leemis (2009) e Kececioglu (2002) sdo alguns dos
autores que abordam os métodos de escolha da melhor distribuicéo.

3.4 Desenvolvimento do modelo de simulacdo para previsdo da demanda de
componentes

Consideremos o caso de um tomador de decisdes no setor de gestdo de ativos fisicos de usinas de
geracdo de energia elétrica. O seu problema consiste em desenvolver um modelo de previsdo da demanda
de estogues bem como o nivel de risco de faltar estoques. Se a escolha for um aumento de nivel de estoque,
o risco de falta sera reduzido, mas o custo elevado. Se, por outro lado, a escolha for por reduzir o nivel de
estoques entdo o custo seré reduzido, mas o risco de falha elevado. Portanto, ha objetivos conflitantes e um
ponto 6timo de minimizacdo de custos deve ser encontrado.

O algoritmo para a previsdo de demanda de itens foi desenvolvido em planilha eletrénica
empregando-se recursos existentes na propria planilha e também complementados pelas facilidades de
simulag&o existente no add-in Crystal Ball. Na Figura 1 mostra-se uma tela com o modelo desenvolvido na
abordagem matricial de planilhas.
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1
i Tempo de simulagio 87.600 Modelagem do tempo até a falha Modelagem do leadtime Modelagem do tempo de reparo
3 Tempo disponivel 85.942 Distribuicio Weibull Distribuigio lognormal Distribuic8o lognormal
4 Tempo indisponivel 1.658 Beta 1,2 Média 1.460 Média 43
5 Tempo de espera o Eta 2.500 Desvio 292 Desvio 9,6
[ Tempo em reparo 1.658
7 Custo de uma pega RS 5.000,00 Simulagdo Média Desvio padrio
8 Custo inicial de estoque RS 50.000,00 Disponibilidade 98,1% | 93,0% 0,3%
9 Pecas compradas 33 Indisponibilidade por falta de peca 0 N 0 o
10 Valor gasto com estoque RS 165.000 Faltou pega? 0 ) 0,0% 0,0%
11 Nivel maximo de estoque 10 Custo total com pega RS 215.000 ) RS 228.486 RS 24.682
12
Numero Nivel de estoque Tempo atéafalha Tempode Leadtime Quantos jé Quando Tempo de Tempo Tempo Tempo indisponivel Tempo de espera
13 da falha antes da falha acumulado manutengio chegaram? chegou? espera indisponivel  acumulado corrigido corrigido
14 1 10 17777 51,0 2.119,7 0 3.897.4 0,0 51,0 1.828,7 51,0 0,0
15 2 9 2.266,6 45,3 1.282,8 0 3.549,4 0,0 45,3 2.311,9 45,3 0,0
16 3 10 4.790,0 50,2 1.542,7 2 6.332,7 0,0 50,2 4.840,2 50,2 0,0
17 4 9 5.274,6 50,9 1.023,8 2 6.298,4 0,0 50,9 5.325,5 50,9 0,0
18 5 10 7.344,8 40,3 1.328,3 1 8.673,1 0,0 40,3 7.385,1 40,3 0,0
19 6 10 17.484,2 65,0 1.354,6 E 18.838,8 0,0 65,0 17.549,2 65,0 0,0
20 7 10 19.051,9 49,7 11142 6 20.166,1 0,0 49,7 19.101,5 49,7 0,0
21 3 9 19.534,9 45,7 1.084,1 6 20.619,0 0,0 45,7 19.580,6 45,7 0,0
22 9 10 22.637,5 45,7 2.031,1 8 24.668,5 0,0 45,7 22.683,1 45,7 0,0 -
H 4 b ¥ Plan1 /FJ [l M ] »
Pronto | IEETR e {7} (1)

Figure 1: Modelo de simulacdo do dimensionamento do estoque de pecas em substituicdo em planilha
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Na coluna B, a partir da linha 14, encontra-se uma sequéncia numérica que representa o nimero da
falha ou manutencéo realizada no elemento (neste caso um reparo).

Na coluna C, a partir da linha 14, encontra-se qual o nivel de estogue antes da falha. Veja que se
usa a igualdade “=D11” na célula C14. A equagdo “=$C$14-B14+G15” é visualizada na célula C15 e este
padréo é repetido nas células abaixo. Por isso, a equacdo “=$C$14-B15+G16” € encontrada na célula C16.

A coluna C, a partir da linha 14, é responsavel pela soma acumulada do tempo até a falha. A célula
D14 possui a equacdo =CB.Weibull(;$G$5;$G%$4), esta equagdo é reservada ao Crystal Ball para fazer a
simulagdo de um tempo até a falha modelado por uma distribuicdo Weibull com parametro de escala igual
a $G$5 e pardmetro de forma igual a $G$4. Na célula D15 observa-se a equacéo
=CB.Weibull(;$G$5;$G$4)+D14+J14 para simular o tempo da segunda manutenc¢do, 0 mesmo padrao da
célula D15 se repete nas células abaixo.

Na coluna E, a partir da linha 14, sdo simuladas as dura¢es da manutencéo. Nesta coluna todas as
células possuem a equacdo =CB.Normal($M$4;$M$5), que é utilizada para simular uma distribui¢éo
normal com média igual a $M$4 e desvio padréo igual a SM$5.

A coluna F, a partir da linha 14, é utilizada para simular o lead-time de entrega de uma peca. Nesta
coluna todas as células abaixo da linha 14 possuem a equacéo =CB.Lognormal($J$4;$J$5) para simular o
lead-time com base em uma distribuicdo Lognormal com média igual a $J$4 e desvio padréo igual a $J$5.

A finalidade de coluna G, a partir da linha 14 é contar quantas pecas ja chegaram ao estoque apds
o inicio da simulacdo. A célula G14 contém a equacdo =CONT.SE(H14;"<"&D14). A equagdo presente na
G15 é a =CONT.SE($H$14:H15;"<"&D15) e esse mesma padrao é repetido nas células posteriores.

A célula H14 é utilizada para saber quando a primeira pega chegou e possui a equagdo =D14+F14.
A célula H15 calcula quando a segunda pec¢a chegou e possui a equa¢do =D15+F15. Este mesmo padrao é
repetido nas linhas abaixo.

A coluna I, a partir da linha 14, é utilizada para calcular a espera por pecgas (ou tempo indisponivel
por falta de peca). Na célula 114 encontra-se a equacdo =SE(C14=0;H14-D14;0), este mesmo padrdo é
repetido nas linhas posteriores.

A colunaJ, a partir da linha 14, tem a funcéo de calcular o tempo indisponivel em cada manutengé&o.
A célula J14 calcula o tempo indisponivel da primeira manutencdo com a equagdo =E14+114, nas linhas
seguintes 0 mesmo padrdo € repetido.

A coluna K, a partir da linha 14 calcula o tempo acumulado que representa o instante final de cada
manutencdo. A célula K14 possui a fun¢do =J14+D14, este mesmo padrao é repetido nas linhas posteriores.

A coluna L, a partir da linha 14 calcula o tempo indisponivel somente se este manutenc¢éo que gerou
a indisponibilidade ocorreu antes do tempo total limite da simulacéo (que esta na célula D2). A célula L14
possui a equacdo =SE(D14<$D$2;J14,0), este mesmo padréo é repetido nas linhas posteriores.

A coluna M, a partir da linha 14, calcula o tempo de espera por peca de cada manutencao se esta
ocorreu antes do final do tempo limite da simulagdo. A célula M14 contém a equacgdo
=SE(D14<$D#$2;114;0), as linhas posteriores possuem a mesma equagao.

Este modelo deve ter a quantidade de linhas, a partir da linha 14, de modo que garanta que o ultimo
tempo acumulado da coluna D sempre seja maior do que o tempo limite da simulagdo (neste modelo foram
utilizas 50 linhas).

Na célula D4 é calculado o tempo total indisponivel com a equacdo =SOMA(L14:L63). O tempo
total disponivel é calculado na célula D3 com a equacdo =D2-D4. O tempo de espera total na célula D5 é
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calculado com a equacdo =SOMA(M14:M63). O tempo total de execugdo da manutencao é calculado pela
equacao =D4-D5 na célula D6.

Neste modelo, foi considerado que cada pega custa R$ 5.000 (definido na célula D7). Assim, o
custo inicial do estogue é representado pela equacdo =D7*D11, ou seja, 0 custo da peca (célula D7)
multiplicado pelo nimero de pecas no estoque no inicio da simulacao (célula D10). Neste modelo, sempre
que uma pega for consumida do estoque, uma nova sera comprada. A célula D10 representa o nivel do
estoque.

O ndmero de pecas compradas durante a simulacdo € calculada na célula D9 com a equacéo
=CONT.SE(H14:H63;"<="&D2). O valor gasto com a compra de pecas durante a simulacédo é calculado
na célula D10 com a equagdo =D9*D7

A disponibilidade em porcentagem é calculada na célula K8 com a equacdo =D3/D2. Esta célula
foi definida como uma célula de previsdo no Crystal Ball e as estatisticas da simulacdo podem ser
capturadas e analisadas posteriormente. A célula L8 contém a equacdo =CB.GetForeStatFN(K8;2) para
capturar a média da célula K8.

A célula K9 faz referencia direta a célula D5 que calcula o tempo indisponivel por falta de peca. A
célula K8 é definida como uma variével de previsdo no Crystal Ball. A equagdo =CB.GetForeStatFN(K9;2)
na célula L9 calcula a média simulada para a célula K9 definida como célula de previsdo. A equagao
=CB.GetForeStatFN(K9;5) na célula M9 calcula o desvio padréo do tempo indisponivel por falta de pega.

Na célula K10, se ocorrer indisponibilidade na simulagéo por falta de peca, o valor sera 1, se ndo 0
(ou seja, possui a equacdo =SE(SOMA(114:163)>0;1;0). Esta célula é definida como uma célula de previsao
no Crystal Ball. Na célula L10 a equagdo =CB.GetForeStatFN(K10;2) é encontrada, ela devolve a média
simulada da varidvel de previsdo K10, ou seja, a probabilidade de faltar pe¢a na simulacéo.

A célula K11 possui a equacdo =D10+D8 e calcula o custo total com pega (estoque inicial + pegas
compradas durante a simulagéo). A célula K11 é definida como uma variavel de previsdo. A célula L11
calcula a média deste custo com a equacdo =CB.GetForeStatFN(K11;2). A celula M11 calcula o desvio
padréo do custo com base na equagdo =CB.GetForeStatFN(K11;5).

4. EXEMPLO DE APLICACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Consideremos 0 caso de um tomador de decisdes no setor de geragdo de energia elétrica e seu
problema é fazer previsdo da demanda de pecas de estoque considerando risco de falta, custo,
disponibilidade de pecas — pense em baterias, rolamentos, mancais, etc. O horizonte de planejamento é 10
anos (87.600 horas). O custo de aquisicdo da pecga de reposic¢do € R$ 5 mil. O tempo até a falha € modelado
por uma distribuicdo Weibull com parametro de forma (beta) igual a 1,2 e parametro de forma (eta) igual a
2.500 horas. O lead-time é modelado por uma distribuicdo lognormal com média igual a 1.460 horas e
desvio padrdo iguala 292 horas. O tempo de duracéo do reparo € modelado por uma distribuigcdo lognormal
com média igual a 48 horas e desvio padrao igual a 9,6 horas.

A partir destes parametros de entrada do modelo, realizou-se simulac@es para 6 diferentes niveis de
estoque com 10 mil iteracGes cada. Os resultados sdo compilados e mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados do modelo com grande lead-time e alta frequéncia de utilizagdo da peca de reposi¢édo

Disponibilidad | Indisponibilidade por
e falta de peca Faltou pecas? Custo total com pecas
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Média Desvio
Nivel de (em padrédo (em Desvio
estoque Média horas) horas) Probabilidade Média padrao
0 60,9% 33.154 3.733 100% R$ 11.748 R$ 12.389
1 83,7% 12.774 3.375 100,0% R$ 157.772 | R$17.603
2 94,9% 2.816 1917 95,50% R$ 183.264 | R$22.129
3 97,60% 330 696 26,90% R$192.904 | R$24.260
4 98,10% 26 199 2,30% R$198.217 | R$24.380
5 98,20% 1 29 0,10% R$ 203.931 | R$24.427
6 98,00% 0 0 0 R$ 208.763 | R$24.734

O principal problema dos decisores é restricdo em termos de or¢camento e também de exposicao ao
risco de falta de pegas. Os resultados mostrados na Tabela 1 fornecem informagdes para o tomador de
decisdes fazer as suas escolhas envolvendo estas varidveis criticas. Na Figura 2 mostra-se as curvas de risco
de falha e disponibilidade para 10 anos de operacdes.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

—e— Meédia de disponibilidade

—e—Risco de falta

Risco de falha e disponibilidade

0 2 8

Nivel de4estoques

Figura 2: Curvas de risco de falha e disponibilidade para 10 anos de operacOes geradas a partir de
informagdes do modelo de simulacéo

Nota-se que a medida que se aumenta 0 nUmero de pecas em estoque a disponibilidade cresce, mas
0 ganho ao se aumentar de 2 para unidade sem estoque é pequeno. Ao se passar de 3 para 4 unidades o
ganho é ainda menor. Portanto, se a meta de disponibilidade for 95%, entdo 3 unidades € suficiente.
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O risco de faltar pecas decresce "a medida que se aumenta o nimero de unidades em estoques. Nota-
se que para zerar o risco de falta de pecas, faz-se necessario 5 unidades em estoque e, consequentemente,
custo deve ser elevado. Se por exemplo, 0 orgamento for R$ 192 mil, entdo p nivel de estoque deve ser
igual a 3 unidades.

Uma segunda andlise considera que a vida do item possui um parametro de forma da distribuicdo
Weibull igual a 10.000 horas e, desta forma, tem baixa demanda pela mesma peca. Depois de se realizar a
simulacdo, os resultados séo sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do modelo com grande lead-time e baixa frequéncia de utilizacdo da peca de reposigéo

Disponibilidad | Indisponibilidade por
e falta de pega Faltou pecas? Custo total com pegas
Média Desvio

Nivel do (em padrdo (em Desvio

estoque Média horas) horas) Probabilidade Média padrao
0 86,3% 11.616 3.127 100,0% R$39.100 | R$10.355
1 98,3% 1.068 1230 99,10% R$49.111 | R$12.269
2 99,50% 41 247 14,10% R$54.690 | R$12.607
3 99,50% 1 35 0,30% R$59.769 | R$12.750
4 99,50% 0 0 0,00% R$ 64.964 | R$12.655

Na Tabela 2 mostra-se resultados para diferentes niveis de estoques. Interessante observar que num
cenario de baixa demanda (item de melhor qualidade), uma politica de inexisténcia de estoques ainda gera
uma disponibilidade de 86,3%, mesmo que para isso o risco de falta de pegas seja 100%. Também deve ser
notado que ocorre uma redugdo de custo em relagdo ao caso de itens com menor vida operacional.

Na Figura 2 mostra-se curvas de disponibilidade em 10 anos de operacdo em funcdo do nivel de
estoques para 0s casos de baixa demanda e alta demanda.
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Figura 2: Comparacdo entre as curvas de disponibilidade em fungdo de nivel de estoques geradas pelo
modelo de simulagéo

Observa-se que a medida que se aumenta o nivel de estoques também se eleva a disponibilidade de
ambos os casos de forma assintética. Mas, no caos de baixa demanda a disponibilidade é mais elevada
exatamente porque a vida dos itens estudados é maior.

O desenvolvimento do modelo e seus resultados mostram que por meio da simulacdo é possivel
identificar o impacto préatico de cada estratégia de estoque considerando diferentes cendrios presente no dia
a dia das empresas (risco de falta versus restricdo de orgamento). Este entendimento permite ao tomador de
decisBes escolher a estratégia de estoque ndo somente com base nos indicadores de desempenho como
disponibilidade, mas também com base na restri¢cdo de or¢camento.

Ressalta-se que a escolha do nivel de estoque ndo deve ser feita somente para maximizar a
disponibilidade, mas sim para que este ndo comprometa as metas de produtividade e restricGes de
orcamento. Em outras palavras, se 80% de disponibilidade em um periodo for suficiente, entdo a politica
de n&o ter nenhuma peca de reposi¢do em estoque pode ser coerente com a realidade da empresa. Porém,
se a empresa precisar de alta disponibilidade, o nivel de estoque deve ser compativel e investimento
necessario deve ser alocado.

5. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou uma modelagem capaz de relacionar a politica de estoque com a
disponibilidade de um componente ou equipamento. As principais conclusfes séo:

e O gestor pode, com base no modelo apresentado, compreender de forma pratica as implicacdes e
riscos de uma politica de estoque.

e Esta modelagem torna evidente a relagdo de trade-off entre o orcamento disponivel para estoque
de pecas de reposicao e a disponibilidade de um equipamento.
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e O modelo apresentado considera a reposi¢do individual de um item de estoque. O algoritmo pode
ser aperfeicoado para considerar lotes de reposicao.

e Qutra forma de aperfeicoar o modelo seria considerar a0 mesmo tempo na simulagdo todos os
componentes candidatos a compor o estoque. Assim, a politica de reposi¢do pode ser otimizada no
nivel global da empresa com base na restricdo de orcamento para compra de pe¢as com um todo.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a
AES-Tieté pelo suporte de financiamento para o desenvolvimento desta pesquisa e também por
trazer este problema aos pesquisadores.

6. REFERENCIAS

[1] FORBES, C.; EVANS, M.; HASTINGS, N.; PEACOCK, B. Statistical Distributions. 4. ed.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2010..

[2] MAUNG , T. A., MCCARL, B. A. Economic factors influencing potential use of cellulosic crop
residues for electricity generation. Energy 56, 2013.

[3] SPIEGEL, M. R.; SCHILLER, J.; SRINIVASAN, R. A. Schaum’s OutlinesProbability and
Statistics. 3. Ed. The McGraw-Hill Companies Inc., 2009.

[4] KECECIOGLU, D. Reliability & Life Testing Handbook, Volume 1. Pennsylvania : DEStech
Publications, Inc., USA, 2002.

[5] MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Applied Statistics and Probability for Engineers.3. ed.
New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2003.

[6] LEEMIS, L. M. Reliability: Probabilistic models and statistical methods. Second edition. USA,
2009

[7] EBELING, C. E. An introduction to reliability and maintainability engineering. Second Edition.
Waveland Press, Inc. Long Grove, IL, England, 2010.



