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Resumo: Otimizar o valor do custo médio anual, de uma frota de 6nibus, tem se tornado uma
preocupacdo, cada vez maior, na gestdo das empresas de transporte em todo mundo. Atualmente,
existem varias ferramentas disponiveis para auxiliar as decisfes gerenciais e, uma da mais utilizadas,
€ a analise do custo do ciclo de vida de um ativo, conhecida como “Life Cycle Cost". Caracterizada
por executar uma andlise deterministica da situacdo, permite a gestdo, avaliar o processo de
substituicdo da frota, porém, mostra-se limitada, por ndo contemplar certas variagdes intrinsecas aos
veiculos e por, desconsiderar varidveis relacionadas as contingéncias de uso da frota. O objetivo
principal deste trabalho é desenvolver um modelo combinado de apoio ao gerenciamento de ativos,
baseado na associacdo entre a ferramenta Life Cycle Cost e o0 modelo matemético de Simulagéo de
Monte Carlo, mediante a realizagdo de uma andlise estocastica, considerando tanto a idade, quanto a
quilometragem média anual para substituicdo 6tima de um veiculo. O método utilizado foi aplicado em
uma frota de transporte urbano brasileira, e os resultados indicam que o uso do modelo estocastico
foi mais eficiente que a utilizacdo de modelo Unico deterministico.

Palavras-chaves: Life Cycle Cost. Simulacdo de Monte-Carlo. Otimizacdo. Substituicdo de Frota.
Analise de Custo.

Abstract: The optimization of the annual average cost for a bus fleet had become an important issue
for the managers of transport companies worldwide. Currently, there are several available tools to
support managerial decision making. One of the most used techniques to analyze is the deterministic
method named “Life Cycle Cost” which allows the user to assess the replacement moment. However,
this method is limited because it does not consider all the possible intrinsic variations in the equipment
or the possible modifications in the utilization level. This paper objective is to develop a tool to support
asset’s management through the combination of the Life Cycle Cost and the Monte Carlo Simulation
approaches, which forms a stochastic analytical model that considers age, annual mileage for the
optimal replacement fleet. For this paper’s development, data obtained from a Brazilian company were
employed. The results show that the use of this combined tool is more efficient that the deterministic
model.

Keywords: Life Cycle Cost. Monte Carlo Simulation. Optimization. Replacement fleet. Cost Analysis.
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1 INTRODUCAO

Todas as atividades de manutencdo de veiculos tém como objetivo principal,
preservar o estado dos mesmos 0 mais proximo possivel com o apresentado quando
novos e em condi¢des ideais de uso, porém, com 0 passar dos anos e com 0
consequente desgaste, manté-los torna-se cada vez mais oneroso, podendo chegar
a uma situacao de inviabilidade econdmica. Em decorréncia deste fato, deve existir
um momento 6timo, 0 mais adequado para a substituicdo do veiculo, que nao
coincide necessariamente com o tempo de vida e com a capacidade de
desempenho das fungdes requeridas.

De acordo com o conhecimento atual em gestdo de manutencao, € possivel
prolongar a vida do veiculo de transporte com o aumento das técnicas de
manutenabilidade, incluso os trabalhos de reparacéo geral em componentes chave
como os elementos do sistema PowerTrain (DHILLON, 2010). Porém, para tal, duas
perguntas precisam ser respondidas:

l. O periodo de viabilidade econémica do procedimento executado.

Il. A eleicdo das prioridades da empresa de transporte, entre o aumento do
periodo de vida de um ativo baseado no aumento de custos gerador de
menor rentabilidade ou, a substituicio do mesmo no periodo mais
adequado.

Responder a estas questdes e gerenciar 0s custos de operagdo e
manutencdo (O&M) nunca é uma tarefa facil. Os gestores responsaveis desta
atividade devem controlar sempre os dados financeiros e técnicos, com o objetivo de
maximizar a vida util dos veiculos, minimizar seus custos, conscientes de que o
aspecto econdmico sempre prevalece ao técnico, respeitando os aspectos de
seguridade (DHILLON, 2010). Para as frotas de transporte urbano, considera-se
outros fatores que influenciam o processo de substituicdo como: deciséo estratégica
de ampliacdo da capacidade da frota, obsolescéncia dos veiculos, conveniéncia de
substituicdo por reducdo de custos de aquisicdo influenciados por uma politica
governamental com isen¢do de impostos e/ou subsidios. Certamente, a melhor
opcéo € a definicdo da politica clara e sustentada cientificamente de renovagdo em
funcdo da quilometragem percorrida e da idade do veiculo, desenvolvidas pela
analise de custos. Outros fatores, como: aspecto e capacidade financeira da
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empresa, dimensédo da frota, estrutura fisica, custos administrativos gerais, demanda
dos servicos, podem também influenciar na tomada de decisdo de substituicdo da
frota. Porém, para adotar também estas consideracdes, seria hecessario outro tipo
de abordagem, que ndo contemplado neste estudo.

Alguns autores como Feldens et al. (2010), Dario et al. (2014), e Costa et al.
(2014) sugerem que no processo de deciséo, as empresas devam buscar o uso
eficiente dos ativos fixos vinculado a uma estruturada politica de avaliacdo e
substituicdo da frota, considerando-se também a analise do custo de manutencao
em relacdo a disponibilidade do ativo e o lucro da empresa.

Feng e Figliozzi (2012) apontam que se por um lado, a substituicdo de frota
de veiculos antigos por novos, pode reduzir os custos de manutencdo, uma vez que,
guanto mais antigo for o veiculo maior seu custo, por outro lado, a substituicdo de
frota aumenta significativamente os custos de capital. Esta questado, tornar-se mais
complexa quando as decisbes de substituicdo sdo feitas em grandes frotas e
guando, o orcamento e as restricoes de demanda sdo considerados. No entanto, 0s
estudos demonstram a necessidade da identificacdo precisa do momento ideal de
substituicdo da frota para a minimizacdo do custo liquido ao longo da vida til do
veiculo.

Estudos de Emblemsvag (2003) e Dhillon (2010), indicam que a ferramenta
de analise do custo do ciclo de vida LCC, é cada vez mais utilizada para apoiar a
tomada de decisbes que direta ou indiretamente, se relacionam com equipamentos
e/ou sistemas de engenharia e supera em muitos casos as deficiéncias da analise
contabil simples, na gestao dos ativos das empresas. A questdo essencial, ndo é a
técnica, mas sim a econémica, que apresenta como objetivo principal maximizar o
retorno sobre o investimento em ativos, obtendo um melhor desempenho e um
menor custo de operacdo e manutencdo. Neste contexto, hd varios trabalhos que
utilizam esta ferramenta, como mostrado nos estudos de Feldens et al. (2010),
Zambujal e Duque (2011), Feng e Figliozzi (2012) e Mishra et al. (2013).

No entanto, a ferramenta LCC por ser uma abordagem deterministica,
apresenta algumas limitagbes ao analisar cenarios em frotas de veiculos, sendo
necessario sua combinagcdo com um modelo matematico que permita uma analise

estocastica. Este modelo combinado, permite a analise mais ampla e confiavel das

Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v.17, n. 2, p. 667-691, 2017.
669



varidveis que interferem direta e indiretamente no desempenho da frota e
consequentemente da empresa (FAN, MACHEMEHL, GEMAR, & BROWN, 2014)
(EMBLEMSVAG, 2001).

Segundo Silveira et al. (2014), ha varios modelos matematicos com simulagéo
para resolucdo de problemas estocéasticos, disponiveis na literatura, destacando-se
a Simulacdo de Monte Carlo (SMC), baseada na geragdo de numeros aleatorios e
probabilidade de ocorréncia de valores associados ao fendmeno estudado em
analise. Dentre as vantagens da SMC, destaca-se que os dados de entrada podem
apresentar qualquer tipo de distribuicdo, podendo analisar cenéarios de forma agil
(alterando somente dados de entrada) e, devido a ndo existéncia de um algoritmo
Gnico para SMC, pode-se ajustar o procedimento de simulagdo da forma mais
oportuna a situacdo. Associado a esta premissa, Pamplona e Silva (2005) e Saraiva
Janior et al. (2010), entendem a SMC como um método numérico estocastico
universal para a solucdo de problemas matematicos, propondo sua utilizacdo ao
gerenciamento de riscos. Para Leal e Oliveira (2011) e Ritter et al. (2014), a SMC
vem sendo aplicada com sucesso em gerenciamento de projetos, permitindo melhor
andlise de custos.

O presente estudo demonstra o modelo combinado de gerenciamento de
frota, baseado na ferramenta de Andlise do Custo do Ciclo de Vida LCC e no modelo
matematico de Simulagcdo de Monte Carlo (SMC). Quanto maior e melhor for a
disponibilidade e confiabilidade dos dados, maior sera o sucesso do modelo. Os
dados coletados pertencem a uma frota de transporte urbano brasileira Empresa Z,

da cidade de Curitiba-Parana.

2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

O fluxograma apresentado na figura 1 representa em sintese o
desenvolvimento metodoldgico deste trabalho, demonstrando os procedimentos.

Na primeira etapa do trabalho foram coletados os dados da Empresa Z para
definir a extenséo das informacdes e o perimetro das analises. A curva dos custos
de manutencdo e operacdo foi definida em funcdo da idade do veiculo e da

quilometragem desenvolvida pelo mesmo.
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Figura 1 — Fluxograma da Sequéncia do desenvolvimento Metodolégico do trabalho
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Posteriormente, com a base de dados analisada, foi desenvolvido o modelo
matematico representativo do fluxo de caixa de um ativo, conforme considerado pelo
LCC. Deste modelo matemético, foi criado o problema de otimizacdo proposto, no
gual buscou-se encontrar o ponto de minimo valor do custo médio anual, o qual
coincide com o ponto 6timo de substituicdo de um ativo, sob o aspecto econémico.
Para tal, foi desenvolvida a fungcdo do custo de operagdo e manutencdo de um
veiculo em funcdo da sua idade e da sua utilizacdo (quilometragem média anual).
Nesta mesma fase, também foi explanado sobre o modelo de depreciacdo do ativo
utilizado neste trabalho.

Com o modelo matematico tradicional definido, o método foi realizado em
duas etapas. Inicialmente, foi realizado uma analise do ponto 6timo de troca para um
Onibus através da ferramenta LCC. Em seguida, foi adicionado ao modelo
matematico tradicional, o conceito de variaveis aleatorias, para que 0 mesmo,
pudesse ser resolvido através da abordagem estocéastica com a Simulacao de Monte
Carlo, possibilitando a analise do impacto da variabilidade no resultado final. A
Simulacdo de Monte Carlo foi realizada para 10.000 cenérios diferentes. O ndamero
de cenarios definido mostrou-se adequado, uma vez que nao foram encontradas
diferencas significativas em analises comparativas com amostras maiores, em
contraponto simulagbes com tamanhos de amostra de ordem inferior ndo s&o
recomendados, pois podem representar a totalidade das combinagfes possiveis de
varidveis aleatorias. Apds a andlise dos modelos de LCC tradicional e LCC com
Simulacdo de Monte Carlo, foi desenvolvido um estudo comparativo entre 0s

resultados dos dois modelos.
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2.1 Andlise da Base de Dados

A amostra inicial foi composta por uma frota de 300 6nibus de diversas
marcas (Volvo, Mercedes Bens, Scania) e modelos advindos de varios
encarrocadores destinados ao transporte urbano de passageiros. Mediante a
aplicacdo dos critérios de inclusdo: a) caracteristicas construtivas similares,
fabricante, encarrocador, combustivel (diesel), b) condi¢Bes similares de servico e
quilometragem média anual, a amostra final foi constituida por 33 veiculos. O banco
de dados analisado foi seccionado em periodos anuais, entre os anos de 2011 a
2015, totalizando um periodo total de cinco anos de andlise. Para efeito de calculo, a
idade considerada do veiculo foi a do final do periodo analisado.

A figura 2 descreve a dispersdo média das quilometragens anuais da amostra. Em
funcdo desta, foi definido a quilometragem anual média de 80.620 Km /ano como
valor base para andlise do LCC, dado representativo do uso atual dos veiculos. Para
a andlise do modelo combinado entre LCC e SMC, a quilometragem média anual
considerada, foi fixada entre os intervalos de 40.000 Km /ano e 100.000 Km /ano,
uma vez que, este intervalo representa 80% dos dados disponibilizados, garantindo

melhor desempenho do modelo matematico.

Figura 2 - Descricdo da quilometragem anual da frota analisada

Descri¢ao da quilometragem anual analisada
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Com relacdo ao calculo dos custos, algumas premissas foram consideradas

durante o desenvolvimento, seguem descritas abaixo:
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O consumo médio de combustivel foi considerado constante durante toda
vida util do veiculo, pois mesmo sabendo que, na pratica ha uma pequena
variacdo em funcdo das condicdes do uso e uma leve tendéncia ao
aumento do consumo com o envelhecimento do veiculo, as mesmas, sao
mitigadas com adog¢bes do programa de manutengédo preditiva. Com
relacdo a variabilidade da condugédo pelos motoristas, as mesmas néao
foram consideradas pois nao interferem no padrédo de célculos.

Para o célculo do custo de operacao, apenas o custo de combustivel foi
considerado. Os custos com méao de obra diretos e indiretos para
utilizacdo da frota foram desconsiderados por politica da empresa.

A vida maxima de utilizacdo de um 6nibus foi adotada em 12 anos, de
acordo com os limites definidos pela legislacéo local.

Todos os valores de custos de manutencdo em base anual foram
convertidos para valores atuais de acordo com as taxas de inflacao
vigentes no periodo, de forma a permitir a comparacdo entre 0s mesmos.
Para efeito de célculo todos os custos foram atualizados para o ultimo
periodo de andlise vigente.

O custo de investimento para aquisicdo do veiculo foi considerado como o
valor de compra de um veiculo novo similar, no ultimo periodo de andlise
vigente conforme informado pela empresa.

Para este estudo, os valores monetarios foram apresentados em euros,
tal procedimento foi adotado, pois este trabalho estd4 inserido numa
pesquisa maior de doutorado realizada entre universidades brasileira e
espanhola. A taxa de conversao adotada coincide com data base de
dezembro de 2015 (€ 1,00 = R$4,33).
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Com os critérios supracitados, foi possivel analisar os custos de operagéo e
manutenc¢do, de todos os 33 6nibus durante o periodo de 5 anos, no qual a frota foi
operada. A figura 3 indica um box-plot dos custos totais para cada periodo de idade
dos 33 6nibus que compdem a amostra.

Figura 3 - Box-plot descritivo do custo total de operacdo e manutencdo acumulado da amostra
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2.2 Modelo Matematico

Primeiramente, definiu-se uma fungdo matematica que representava o0 custo
total de operacdo e manutencdo acumulado “¥” até a idade “x” e a quilometragem

total do veiculo “y”, dessa forma obteve-se o descrito em (1).

Y= F(xy) (1)

Para calculo do LCC foi necessario definir o fluxo de caixa em funcéo da
idade e da quilometragem total acumulada “G(x,v)”. O fluxo de caixa foi definido
como a soma dos custos totais “¥” com o valor de compra do veiculo “V¢” subtraindo
o valor de revenda do veiculo “¥r”, de acordo com o definido em (2). O valor de

revenda sera posteriormente explicado, porém ele foi considerado desentendendo
exclusivamente da idade do veiculo, sendo considerado “Vr(x)".

G(x,y) =¥ +Vec—Vr =F(x,y) + Vc — Vr(x) (2
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Com o fluxo de caixa definido o problema passou a ser descrito como um
problema de otimizacéo ao se definir o par de ordenadas “(x*,y*)” referente a idade
Otima e a quilometragem total 6tima para substituicdo do 6nibus. Sobre a premissa
de uma saida fixa, a decisdo de substituicdo é simplesmente uma questdo de o
custo de operacdo de um veiculo existente é maior que que o custo total anualizado
de troca do veiculo (JIN, KITE-POWELL, & L., 2000), dessa forma esse ponto foi
determinado através do calculo do valor minimo do custo médio anual por
quilometragem ou “Average Annual Cost” de agora em diante indicado pela sigla

AAC, de acordo com o definido em (3):

G(x,v) _ F(x,v) + Vc — Vr(x)
¥ ¥ 3)

H(x,y) =

Portanto o problema foi reescrito como “{P11" de acordo como mostrado em

(4):
Encontrar (x*,v*) € R?, de tal forma que
F(x,y) + Ve —Vr(x)

'LJ'

P}

(x%,v") = argmin[H(x,v)] = arg min
x" € [xminlxmrzx]

Sendo: ¥y E [y

x

Foo.o a7 :|
min'!Smax

min Xmax: Ymin+ Ymax € R* (4)

Com o problema apresentado em “{P1}" ja seria possivel chegar a uma a
solucéo, porém o par de ordenadas idade e quilometragem “(x,¥)" permitia
situacdes de simulacdo que ndo correspondiam a realidade de operacdo dos
veiculos, permitindo por exemplo veiculos com elevado utilizagdo em curto periodo
de tempo e 6nibus que ndo sdo quase utilizados durante toda sua vida util fossem
considerados. Para corrigir essa dificuldade operacional, foi realizado uma troca de
variaveis considerando que a quilometragem média anual poderia ser assumida
constante para um veiculo (hipotese levantada na sec¢éo 2.1 desse trabalho), dessa
forma obteve-se a quilometragem média anual “w” definida em (5):

'|.‘J'

V=X*W o~ w ==

x )
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Portanto, pode-se reescrever o problema “{P1}” em funcdo do par de ordenadas
idade e quilometragem meédia anual “(x,w)” no problema “{P2}" de acordo com o
defindo em (6):

Encontrar (x*,w*) € R?, de tal forma gue
F(x,w)+Vec—Vr(x)

(x*,w*) = arg min[H(x,w)] = arg min [

(P2} v
F(x,w) +Vec —Vr(x)
o (x*,w*) = arg min .
xE=Ew
-7-8 = [xmin’xmﬁx]
Sendo: w* € [Woin Wingx]
xmin’xmﬁx’wmin’wmﬁx = R+ (6)

Varios modelos poderiam ser adotados para representar as informacdes
contidas no banco de dados, como por exemplo modelos polinomiais, logaritmos, até
mesmo modelos lineares. No entanto, o custo de operacdo e manutencao total é
comumente descrito por uma funcdo exponencial devido ao seu conhecido
comportamento (LAPASINSKAITE & BOGUSLAUSKAS, 2005). Sendo assim, foi
adotado um formato exponencial para a funcdo que modelava o custo total de
operacao e manutencdo em funcdo da idade do 6nibus e da quilometragem média
anual “F(x, w)” conforme definido em (7):

Flx,w)=a*w=*x *exp(b* x) (7)
Sendoaeb €RYe #0

Para encontrar os valores das constantes “a” e “b” foi utilizado o software
estatistico Minitab® que através da andlise do banco de dados dos 33 6nibus
utilizados e considerando o custo total de manutencdo acumulados descrito em
Euros e os parametros idade do 6nibus e quilometragem média anual para cada um
dos periodos anuais considerados realizou uma aproximacéo a fungéo “F(x.w)”,
conforme defindo em (7), para tal aproximacéo foi utilizado a técnica dos minimos
erros quadratico. Na aproximacdo pelos minimos erros quadraticos buscou-se
minimizar a soma do quadrado distancia entre de todos os valores observados e o

valor previsto pela funcao definido pelas constantes “a” e “b”.
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A figura 4 mostra o valor da curva obtida com o resultado a técnica dos
minimos erros quadraticos tanto para a regido na qual se possuia dados como para
o periodo que consiste até a idade maxima de simulagdo, representado pela linha
continua central. Ressalta-se que mesmo com a base de dados cedida pela
empresa limitada até um periodo de 5 anos de utilizacdo, pode-se extrapolar os
valores para um periodo superior de analise, conforme foi realizado por esse
trabalho. Através de uma analise estatistica foi possivel determinar o intervalo de
predicdo e o intervalo para o valor médio do custo médio anual por quildbmetro com
um grau de confianca de 95%, ambos intervalos sdo demonstrados na figura 4.

O intervalo de predigdo para o custo médio anual por quildbmetro, demostrado
pela linha tracejada externa, indica que com 95% de confianca € possivel afirmar
que um 06nibus representativo da frota analisada tera um comportamento que se
encaixe no intervalo indicado pelas curvas limites. O intervalo para o valor da média
do custo médio anual, demonstrado pelas linhas tracejadas internas, indica que com
95% de confianga é possivel afirmar que ao se analisar uma frota de Onibus
semelhante a frota analisada o seu comportamento médio estara representado por
um comportamento que se adequa ao intervalo indicado pelas curvas limites.

Percebe-se que os intervalos de predicdo possuem um intervalo mais estreito
para 0s anos iniciais de vida do veiculo, valor que se alarga conforme o veiculo é
utilizado. Tal comportamento é oriundo de dois fatores principais. O primeiro fator é
tipico de uma analise de dados acumulados, portanto, quanto maior for a utilizagdo
do veiculo, maiores sdo incertezas que sdo agregadas e consequentemente maior é
o valor do intervalo de predicdo. O segundo fator € devido a falta de informacéo
sobre as areas superior a cinco anos de utilizacdo, o que ndo apenas aumenta a
incerteza sobre o valor predito, aumentando ndo apenas o intervalo de predicao,
como também aproximando os valores do intervalo dos valores do intervalo de

predicdo do valor médio.
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Figura 4 — Custo médio anual por quildbmetro AAC
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Outro indicativo estatistico muito utilizado para validar a adequacdo de um
modelo néo linear a uma base de dados é o valor da varidncia “s” do banco de

dados comparada a predicdo do modelo. Para os dados apresentados o software
estatistico calculou a variancia em 0,01618 €/Km, o que é considerado aceitavel
para um grau de 95% de confianca, visto que a variancia € inferior a 5% do valor
base de célculo.

Para o modelo de depreciagdo foi considerado um modelo dependente
apenas da idade do veiculo, o nivel de utilizacdo foi desconsiderado pois todos os
Onibus sdo submetidos a uma severa politica de manutencédo preventiva, conforme
politica da empresa analisada.

A formulagdo matemética desse modelo de depreciacdo, expressa pelo valor
de revendo do veiculo “Vr(x)” foi adotado conforme o modelo utilizado pela propria

empresa, descrito na equacgao abaixo (8).

Ve
orrs [lF

max

= (0,7778 = (xmrzx o xj] (8)

7

Na equacédo (8) o valor de compra do veiculo “vVc” € o mesmo descrito no

7

inicio do desenvolvimento do modelo, o parametro “R” € o valor de venda do 6nibus
apos o final da vida util do mesmo e o parametro “x,._." € a valor em anos da vida

atil maxima do veiculo. O valor de “R” é considerado como nulo quando a empresa

ndo realiza nenhuma operagdo com ganho financeiro quando o veiculo atinge o final
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de sua vida util. Para esta empresa em especifico o valor do parametro “rR” foi
adotado como 10% do valor total de compra do veiculo “Vc”, premissa que sera

seguida por este trabalho.

2.3 ANALISE DO LIFE CYCLE COST

Para andlise do LCC, foi utilizado a equacdo do fluxo de caixa conforme
definido em (2), onde cada um dos elementos foi calculado separadamente,
considerando o periodo de tempo anual até a idade maxima do veiculo “x,."
definida como 12 anos de acordo com a legislagéo local.

Os custos de operagdo e manutencao “F(x,w)", foram definidos de acordo
com a funcdo (7), tendo como paréametro de utilizacdo média anual “w” 80.620
quildbmetros por ano de uso, de acordo com o explicitado na se¢do 2.1 deste
trabalho. O modelo de depreciacao utilizado foi o descrito na secao 2.2. Os valores
das constantes da fungao custo total, conforme definido em (7), foram determinadas
com o auxilio do software estatistico @Minitab.

De acordo com o modelo deterministico 0 momento de troca do 6nibus deve
ser quando o valor do custo médio anual AAC atinge o seu minimo valor, para tal
este valor foi calculado de acordo com o exposto na equacéo (3) para todos os
pontos onde o fluxo de valor foi considerado.

Os resultados dessa analise estdo demonstrados na tabela abaixo e foram
posteriormente discutidos.
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Tabela 1 — Resultado numérico da analise de Life Cycle Cost

Idade Custo total de Custo de Valor de Fluxo de AAC/ KM
O&M compra revenda caixa
Acumulado

0 - € 103.926,10 € 89.536,33 € 14.389,77 -
1 € 21.000,92 € 103.926,10 € 76.345,71 € 48.581,30 € 0,607
2 € 43.870,11 € 103.926,10 € 64.354,24 € 83.441,97 € 0,522
3 € 68.732,24 € 103.926,10 € 53.561,91 € 119.096,43 € 0,496
4 € 95.719,35 € 103.926,10 € 43.968,73 € 155.676,72 € 0,486
5 € 124.971,29 € 103.926,10 € 35.574,70 € 193.322,69 € 0,483
6 € 156.636,15 € 103.926,10 € 28.379,82 € 232.182,43 € 0,484
7 € 190.870,71 € 103.926,10 € 22.384,08 € 272.412,72 € 0,486
8 € 227.840,92 € 103.926,10 € 17.587,49 € 314.179,52 € 0,491
9 € 267.722,42 € 103.926,10 € 13.990,05 € 357.658,47 € 0,497
10 € 310.701,06 € 103.926,10 € 11.591,76 € 403.035,40 € 0,504
11 € 356.973,45 € 103.926,10 € 10.392,61 € 450.506,93 € 0,512
12 € 406.747,57 € 103.926,10 € 10.392,61 € 500.281,06 € 0,521

2.4 Andlise do custo de vida de um veiculo atraves da simulacdo de Monte
Carlo

A andlise de Simulacdo de Monte Carlo adiciona ao modelo de “Life Cycle

Cost” a possibilidade de se analisar ndo apenas a idade 6Otima de substituicdo do

onibus “x*” como nos permite o par de ordenadas idade e quilometragem média

anual otimos para a troca do veiculo “(x*,w*)”. O método SMC também considera a

variagao nas funcgdes custo, o que permite analisar o impacto da variagcdo de forma

abrangente para que o gerente da empresa possa tomar uma melhor deciséo.

Para que o problema “{P2}" pudesse ser resolvido atraves da Simulagéo de

Monte Carlo é necessario que o mesmo fosse convertido para uma abordagem

estocastica, através do atendimento dos dois requisitos citados abaixo (AVILA &

BECK, 2015).

1. A funcdo de custo total “H(x,w)"” deve ser diferenciavel e continua no

intervalo “ ([%im Xmaxls [Wnin Winax )"
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2. As variaveis aleatorias serdo consideradas como as constantes “a” e “b”
da funcéo custo de operagéo e manutencao “F(x, w)”’conforme definido em
(7) e serdo limitadas a um intervalo e consideradas estatisticamente
independentes.

Dessa forma pode-se reescrever o problema “{P2}" como um modelo de
resolucéo aleatorios definido em “(x, w)X (0, ¥,P)”, no quais “” era uma amostra do
espaco de eventos, “¥” era a algebra dos eventos e “P” era 0 espaco de medicao de
probabilidade dos eventos. Como resultado, obteve-se o problema “{P3}" de acordo
com o definido em (9).

Encontrar (x*,w*) € [R%, P, de tal forma que
fP3} (x*,w*) = argmin[H(x,w,z)]
onde (x,w,z) € R*X(0,¥,P) (9)

As técnicas de SMC podem ser dividas basicamente de dois tipos principais:
cronolégicas / sequenciais e simulagbes ndo cronoldgicas (SILVA, 2015). A
simulagdo desse trabalho seguiu um modelo ndo cronolégico através de trés passos
principais: definicdo dos parametros, geracdo das variaveis aleatdrias (cenérios de
simulac&o) e resolucdo do problema para todos os cenarios gerados. Para facilitar a
analise foi criado um fluxograma de solugdo do método SMC apresentado na figura
5.

Para definicdo dos parametros foi utilizado trés tipos de informacbes, as
primeiras informagBes sdo relativas a caracteristicas construtivas e técnicas do
veiculo que j& foram previamente avaliadas, como por exemplo: o valor das
constantes que define a fungdo do custo total de operacdo e manutencdo em
relacdo a idade e a quilometragem média de um veiculo, o valor de aquisi¢cdo do
novo veiculo, o valor residual de venda de um veiculo ap6s o término de sua vida util
e a idade maxima utilizacdo de um veiculo. As segundas informag6es séo relativas a
parametros internos da simulagdo, como por exemplo os limites superiores e
inferiores que define o intervalo no qual a funcdo custo total de manutencéo e
operacao foi avaliada, o niumero de simula¢cdes que sera realizada e o grau de
variacdo que foi adotado para as variaveis aleatdrias. O Ultimo nivel de parametros

tratava apenas de parédmetros internos a prépria simulacdo e nado interferem no
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resultado final, onde pode-se citar alguns contadores e definicbes de passos para
analise de redes, bem como, uma matriz de resultado em que cada linha representa
um cenario de simulacdo e as colunas representam informagdes desse cenario. As
duas primeiras colunas representavam os valores das varidveis aleatérias para o
cenario que foi analisado, a terceira coluna indicava o valor da idade recomendada
para troca, a quarta coluna indicava o valor da quilometragem média anual indicada
para troca e a quinta e Ultima coluna indicado custo médio desenvolvido por
quildmetro AAC de um veiculo submetido aos demais parametros desse cenario.

Com os parametros definidos foi gerado uma amostra aleatoria de
combinagbes das variaveis aleatorias “4,”. Para este modelo foi considerado duas
varidveis aleatérias com distribuicdo de probabilidade uniforme de forma que as
mesmas serdo definidas conforme descrito em (10).

X, el(l—-p)=x,;(1+p)=*x]
Onde x; = a,x, =b ep €]0;1] (10)

Para cada amostra da combinacéo das variaveis aleatérias “X,” o problema
“fP3}” foi resolvido, encontrando o ponto 6timo econémico de substitui¢éo do veiculo
representado pela sua idade de substituicdo indicada e quilometragem média
desenvolvida. Para cada cenario foi gravado os parametros de simulagéo (variaveis
aleatdrias), os resultados acimas descritos (idade e quilometragem desenvolvida no
momento de troca) e o resultado do custo médio por quilémetro.

Com todos os cenarios resolvidos e com seus resultados registrados foi
realizado uma analise de histograma dos resultados, analisando a funcdo de
distribuicdo de custo médio anual AAC “H(x,w)” e do par de ordenadas idade e

quilometragem 6timos para substitui¢éo do veiculo “(x*,w*)".
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Figura 5 - Fluxograma da Simulacdo de Monte Carlo
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3 RESULTADOS

Com os parametros definidos foi realizado as duas analises descritas na
secdo anterior. Primeiramente, o resultado da andlise convencional do “Life Cycle
Cost”. A primeira informacao analisada foi o fluxo de caixa durante a vida do veiculo,
identificado na figura 6. Da mesma figura foi possivel identificar o comportamento
dos fatores que compde o fluxo de caixa: o custo de investimento inicial; a politica de
depreciacdo através do custo de venda; e o custo total de operacdo e manutencao
com seu comportamento tipicamente exponencial. Com uma analise mais profunda
foi possivel verificar o comportamento de cada um dos fatores, ou seja, identificou-
se: que o custo de investimentos inicial € constante durante todo o periodo de vida
do veiculo, o comportamento exponencial do custo acumulado total de operacao e
manutencdo de um veiculo com o aumento do periodo de sua vida; também se
observou que o custo de revenda, indicado como depreciagéo, diminui com o passar
da vida util de um veiculo. A soma desses fatores cria 0 fluxo de caixa conforme
demonstrado pela linha continua pela figura 6.

Com o fluxo de caixa definido foi possivel obter a curva do custo médio por

qguilbmetro AAC de acordo com a idade do veiculo, que ndo é nada mais que a
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divisdo do fluxo de caixa pela quilometragem total do veiculo de acordo com a
equacao 3, demonstrada na figura 7. Dessa mesma figura percebeu-se uma
pequena variagdo de custo de no periodo de trés a seis anos de uso, por isto, foi
adicionado ao grafico uma anélise mais apurada do periodo de quatro a sete anos.
Dessa curva foi possivel perceber que utilizando somente o modelo tradicional do
“Life Cycle Cost” realizariamos a substituicdo do 6nibus com uma idade de 5 anos
com um custo médio de € 0,484 por quildmetro rodado.

Figura 6 - Life Cycle Cost de um veiculo
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Figura 7 - Analise do custo médio anual pela idade do veiculo
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Quando se soma ao “Life Cycle Cost”, a Simulacdo de Monte Carlo cria-se a
necessidade de se analisar o resultado de toda a populacdo e ndo apenas um

resultado numérico simples. Permitindo ainda com este modelo combinado uma
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analise mais eficiente da quilometragem anual média de troca, sugerindo entdo uma
politica de utilizag&o para os 6nibus e ndo apenas uma idade de troca.

Primeiramente foi necessario observar os padrbes de distribuicbes da idade de
substituicdo e de quilometragem, conforme demostrados nas figuras 8 e 9. Da
distribuicdo de idade e quilometragem anual média foi verificado que a idade 6tima
de troca situava-se proximo aos 4 anos de uso com utilizagdo média anual de
100.000 quilédmetros por ano. Ressalta-se que o valor de 100.00 quilémetros por
anos é o valor definido como limite superior de analise, por isso o resultado sugere
gue quanto maior for a utilizagcdo anual menor serdo 0s nossos resultados de custo
médio anual por quildbmetro, porém ressalva-se o fato de que devido a auséncia de
informagdes no banco de dados cedido pela empresa na regido externa aos nosSsos
limites, ndo € possivel extrapolar o quanto a mais ainda € benéfico aumentar a

utilizacdo anual do veiculo sem ocorrer uma perca de performance.

Figura 8 — Distribuicdo da Quilometragem média anual de troca 6tima
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Figura 9 — Distribuicao da idade 6tima de troca
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Para avaliacdo do custo médio por quildmetro AAC nao foi significativo a
analise da distribuicdo de valores pois a mesma néo teria valor comparativo para
com a metodologia do “Life Cycle Cost”. Dessa forma, para que se pudesse realizar
uma comparacao entre a metodologia do LCC tradicional e o modelo proposto por
esse trabalho foi realizado um mapeamento do custo médio anual por quildmetro
(AAC) para um Onibus com os mesmos parametros que o Onibus utilizado para
calcular o LCC tradicional, ou seja, 0 6nibus possui 0s mesmos parametros “a” e “b”
utilizados para o célculo da metodologia do LCC tradicional. Tal mapeamento seguiu
a metodologia de célculo de rede utilizada para avaliagdo do LCC com SMC, onde o
custo médio anual por quildmetro é avaliado para todas as combinac¢des de idade e
quilometragem média anual dentro dos parametros definidos. Como resultado dessa
analise obteve-se a figura 10 em que esta representado o perfil custo médio anual
por quildmetro que o veiculo desenvolveria caso fosse submetido a uma utilizacao
anual de quilometragem “w” e com uma idade de troca “x” através de um gréafico de

curva de nivel.

Figura 10 - Mapeamento do custo médio por quildmetro
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Neste grafico de curva de nivel a idade de troca esta representado no eixo
das abscissas enquanto que a quilometragem média anual esta representada no
eixo das ordenadas, o custo médio anual esta representado pela cor do ponto de
intersecgéo.

Com anadlise da figura, percebeu-se que existe uma a grande faixa de
utilizacdo em que o custo médio anual por quildmetro ficaria numa faixa de inferior a
€0,506, porém como este trabalho tinha como intuito otimizar o ponto de troca foi
necessario refinar o resultado para que se pudesse achar o par oOtimo de
quilometragem média anual e idade de substituicdo. Esse aprofundamento foi
realizado através de um refinamento da rede proximo a regido onde 0s menores
valores foram encontrados, de acordo com o mostrado no grafico de curva de nivel

encontrado na parte superior da figura 9.
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Da mesma, percebeu-se que ao se utilizar a sugestao do “Life Cycle Cost”
com o Monte Carlo o custo médio por quildmetro atinge o valor de € 0,432. Quando
comparado com o resultado encontrado no modelo LCC tradicional encontrou-se
uma reducéo de € 0,05 no custo anual médio por quildmetro AAC, mesmo que essa
reducdo pareca pequena quando comparada no resultado por quilometro, indica
uma diminuicdo de aproximadamente 10% custo total de operagéo de uma frota de
onibus.

De acordo com as informacdes cedidas pela empresa Z a substituicdo dos
Onibus estéd programada para ocorrer quando 0s mesmos atingem uma idade média
de 7 anos de uso com uma utilizacdo média de 80.000 quildmetros anuais, o que
indica um custo médio por quildmetro proximo de 0,506 euros como valor atual
desenvolvido.

A tabela 2 abaixo sumariza os resultados obtidos para cada um dos cenarios

desenvolvidos de um veiculo:

Tabela 2 — Comparativo entre os modelos matematicos

Modelo Idade de Quilometragem AAC/ KM
substituicéo anual

LCC tradicional 5 anos 80.000 € 0,484

LCC com Monte Carlo 4 anos 100.000 € 0,432

Utilizacdo da empresa 7 anos 80.000 € 0,506

Com a inclusdo de uma analise estocastica ao modelo deterministico,
conseguiu-se reduzir o resultado da simulagdo em aproximadamente 0,05 euros no
custo total de operacdo e manutencdo anual por quildmetro rodado. Tal reducéo
representaria o impacto esperado em 10% no custo total de operagédo e manutencéo
da frota de veiculos como um todo. Os resultados foram ainda mais expressivos
guando comparados aos atuais desenvolvidos pela empresa, uma diminuicéo
superior a 0,07 euros no custo total anual por quildmetro o que representaria uma
reducdo prevista de 12% com relacdo ao padrdo de custo médio anual atualmente
desenvolvido. Isto demonstra a eficacia do modelo combinado entre a ferramenta
LCC somada a Simulacdo de Monte Carlo para obter resultados confiaveis em
renovacao de frotas (SINGH & TIONG, 2005).
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4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma sistemética, combinando a ferramenta gerencial
Life Cycle Cost (LCC) e o0 modelo matemético de Simulagédo de Monte Carlo (SMC),
com vistas ao aprimoramento do processo de tomada de decisdo no planejamento
de substituicdo de frota de empresa de transporte urbano. Como primeira etapa,
foram analisados os dados econémicos e técnicos, com o uso do método tradicional
deterministico baseado em LCC e em seguida, com o modelo matematico
estocastico combinado de LCC e SMC. Utilizou-se a SMC no tratamento das
variaveis, uma vez que, a simples ado¢do do método deterministico ndo se mostra
eficiente, devido a grande amplitude da andlise realizada. A andlise dos custos &
uma atividade gerencial complexa, que requer disciplina, determinacdo e preciséo,
porém proporciona informagdes seguras e essenciais a gestdo das empresas.

O estudo demonstrou que a inclusdo das variaveis aleatérias, no processo
de determinacdo da idade Otima de troca, conjuntamente com a melhor taxa de
utilizacdo dos veiculos, em funcdo da quilometragem média, agrega vantagens ao
processo de substituicdo, ao permitir uma perspectiva mais confiavel dos futuros
cenarios, mediante a andlise probabilistica, dependente das varidveis econémicas e
técnicas. Além disso, o conhecimento detalhado da estrutura de custos é um fator
determinante e imprescindivel para averiguar o uso otimizado da frota. Os aspectos
econdmicos e técnicos foram definidos, em concordancia com a empresa estudada
como, 0s custos associados a aquisicdo, depreciacdo, manutencao e operacao dos
veiculos.

O estudo apresentado permite a avaliacdo do ciclo de vida do veiculo pelos
gestores e, € uma ferramenta de apoio a decisdo de substuicdo da frota. Nas
analises de dados especificos de um veiculo, as diferencas encontradas entre os
modelos propostos, simples e combinado, mostram-se pequenas, porém ao se
considerar a totalidade da frota, resultam em significativos valores, que geram
grande economia e maximizagao dos lucros. A tomada de deciséo final deve levar
em consideracdo, ndo so os critérios econémicos, mas também, os ndo-econdmicos
como, o0s estratégicos e administrativos das empresas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o aumento da amostra para melhor
confiabilidade dos resultados. A conclusédo final deste trabalho indica que, com o
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aumento da utilizagdo meédia anual dos veiculos, é possivel reduzir o custo médio
total de operacdo e manutencdo por quildbmetro. Finalmente, espera-se que este
trabalho contribua no desenvolvimento de outros estudos que envolvam a

substituicdo de ativos em frotas.
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