ANTONIO SERGIO BIAGIOTTI FILHO

MODEL O DE RENOVACAO DE FROTA PARA
UMA EMPRESA DE TRANSPORTE DE CARGA

Trabaho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica de Universidade de
S0 Paulo para obtencédo do Diploma
de Engenheiro de Producéo

Sao Paulo
2005

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga 1



ANTONIO SERGIO BIAGIOTTI FILHO

MODEL O DE RENOVACAO DE FROTA PARA
UMA EMPRESA DE TRANSPORTE DE CARGA

Trabaho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica de Universidade de
S0 Paulo para obtencédo do Diploma
de Engenheiro de Producéo

Orientadora:
Prof2 Dra Cemade Oliveira Ribeiro

Sao Paulo
2005

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga 2



FICHA CATALOGRAFICA

Biagiotti Filho, Anténio Sérgio

Modelo de renovacéo de frota para uma empresa de
transporte de carga/ Anténio Sérgio Biagiotti Filho. -- Sdo
Paulo, 2005.

&Ap.

Trabalho de Formatura- Escola Politécnica da Universida
de de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Producéo.

1. Transporte de carga 2 Programacgdo Dindmica 3. Custo
de operacdes|. Universidade de Sdo Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Producéo I1. t.

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga




A minha familia.

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga 4



AGRADECIMENTOS

A Professora Doutora Celma de Oliveira Ribeiro, minha orientadora, por acreditar
desde o primeiro momento em meu potencia e por todos os consel hos que tornaram esse
trabalho possivel.

A todos os professores do Departamento de Engenharia de Producéo da Escola
Politécnica pela dedicacéo e pela qualidade de ensino que proporcionam a nés alunos.

A meus pais, Sérgio e Célia, que sempre foram e, com certeza, sempre serdo 0s
grandes motivadores de toda minha vontade de superar obstécul os.

A meus av0s, Aracy e Waldemar, in memoriam, por todo carinho e pelo exemplo de
vida que deixaram amim.

A minhairma, AnaHelena, por seus conselhos e revisdes

Aos companheiros de turma da Engenharia de Producdo, pelas pessoas brilhantes
gue sdo e por me gjudarem a me tornar o profissiona que sou hoje.

A todos da Empresa de Transportes Atlas, especialmente a minha mée, diretora

financeira, pela ajuda no desenvol vimento deste trabal ho.

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga 5



RESUMO

Este trabalho busca apresentar uma nova politica de renovacdo de frota de
veiculos para uma empresa de transporte de carga. Para tanto, utiliza-se um modelo de
programacdo dinamica para se obter 0 momento 6timo de reposi¢do de cada veiculo da
frota. Este modelo considera a trgjetoria dos custos de cada veiculo ao passar do tempo e
ao longo de sua utilizagdo, aém dos valores de revenda dos veiculos e 0 preco de um
veiculo novo.

A estrutura de custos da frota é analisada para se identificar os custos relevantes
a reposicao; assm sera formada uma estrutura de custos em funcdo da idade e da
utilizacdo acumulada para cada tipo de veiculo da frota. Através dos dados da empresa
serd formada também uma estrutura de valor de revenda em funcdo da idade e da
utilizacgo acumulada para cada tipo de veiculo da frota.

O modelo fornecera a empresa um cronograma semestral de renovagdes dos
veiculos da frota, que trard, aém de economia de custos, uma maior previsibilidade das
necessidades de caixa da empresa. Tais vantagens trariam beneficios na negociacdo com

fabricantes e financiadores do passivo da empresa.
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ABSTRACT

The economic life of a vehicle is dependent on a variety of factors, including
deterioration and obsolescence. While obsolescence is generally a result of changes
external to the vehicle, such as technological change, deterioration is generaly a result
of how the vehicle is utilized over its lifetime. Also, older vehicles are assumed to be
more expensive to operate than newer vehicles, and at some time, it may be economica
to replace older vehicles by newer ones. This work examines fleet replacement
decisions, based on age and cumulative utilization, for a large inhomogeneous fleet of
trucks by the application of a replacement model with finite planning horizon. It
provides an efficient optimal solution procedure through the use of dynamic

programming, illustrated by optimal policy under the usage of a reposition chronogram.
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1 INTRODUCAO
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1. Introducao

1.1. Objetivo e Escopo

Nas Ultimas décadas, a economia dos paises capitalistas vem se transformando
aceleradamente visando atender s novas tendéncias mundiais de melhor atendimento
aos clientes com menores custos. A definicdo de novas estratégias para equacionar prego
de venda e custos € condico necessaria as empresas que querem atuar no mercado
competitivo. Conhecer, controlar, medir e avaliar a produtividade do negécio sdo
questdes vitais para desenvolvimento e aperfel coamento dos processos da empresa.

O preco de venda deve, certamente, considerar as préticas de mercado; no
entanto a consonancia entre precos praticados e custos efetivos € questdo fundamental
para a sobrevivéncia e o crescimento auto-sustentado das empresas, independente de seu
porte e de sua &ea de atuacdo. Através de uma politica eficiente de precos e
principalmente, de gerenciamento de custos, & empresas poderdo atingir objetivos de
aumento de lucro, desenvolvimento de seus funcionérios, atendimento qualificado a seus
clientes, etc.

O trabalho agui apresentado tem o intuito de gjudar uma empresa de transporte
de carga a reduzir seus custos relativos a renovagdo de sua frota de veiculos.
Geralmente, segundo Jim e Kite-Powell (1999), o custo de operacdo de um veiculo
aumenta e sua condicéo se deteriora com o passar do tempo. Quando o custo de se
operar um veiculo atinge certo nivel, o custo de se investir em um novo veiculo se torna
atraente, ja que passa a ser menor que o custo de se manter o veiculo antigo operando.
Nesse momento, a renovacéo € aconselhada. O objetivo do trabalho é oferecer a empresa
em questdo um instrumento para otimizar o processo de renovacdo de frota de veiculos
através da andlise de seus custos operacionais e, assim, ajudé- la a obter lucros marginais
crescentes e vantagem competitiva sobre seus concorrentes.

Para tanto, seré proposto um modelo matematico que considera, além do custo de

operacdo e do investimento em um novo veiculo, o custo de revenda do veiculo antigo,
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admitindo que hgja sempre substituicdo do veiculo antigo por um novo e ndo o aumento
da quantidade de veiculos da frota. Além de perfeitamente identificada com o mercado
de atuacdo, esta politica de renovacdo aplicada através do modelo proposto deve
contemplar a andlise dos custos gerais da empresa, seu equilibrio operacional e o retorno
desgjado.

1.2. Descricao da empresa

O trabalho foi desenvolvido na Empresa de Transportes Atlas. A relevarcia do tema
para a empresa foi detectada pelo Autor durante conversas com sua méae, diretora
financeira da empresa. Apresentaremos um breve histérico da empresa, sua estrutura e
seu ramo de negacio.

1.2.1. Histériada empresa’

A Atlas tem suas raizes em uma empresa chamada Transporte Boaventura,
fundada em 1948, que cobria 0 pequeno percurso de 300 quildmetros ligando Borda da
Mata a Sdo Paulo. Em 1950, ja em S0 Paulo, a Boaventura deu lugar a Transportadora
Hércules. Mais tarde, em 30 de maio de 1952, foi fundada a Empresa de Transportes
Atlas Ltda

Nos anos 50, 35% das riquezas produzidas pelo Brasil eram transportadas num
modal rodoviario sem a menor estrutura. De Borda da Mata, em Minas Gerais, a Atlas
passou a transportar pela primeira linha inter-estadual, de S&o Paulo a Aracaju, ajudando
a integrar um pais de dimensbes continentais que comecava a experimentar o
crescimento econdmico.

Desde o principio focada no cliente, a Atlas envolve o produto embarcado com
uma maha eletrénica de seguranca integral, protegendo-o e monitorando-o desde o

embarque até a entrega final. No comego dos anos 90, aempresa fechou acordo de

1 ~ . . .
Informacdes extraidas de documentos internos da empresa e da internet
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parceria com as melhores companhias aéreas, possibilitando a integracéo do modal aéreo
as suas atividades, incrementando ainda mais sua operacao.

Em novembro de 1997, a Atlas tornouse a primeira empresa brasileira do
segmento certificada por entidade internacional, cumprindo todos o0s requisitos

estabel ecidos ra Norma 1SO9002, certificacdo que se estendeu a todas suas filiais.

1.2.2. Estrutura da empresa’

O desenho de um plano logistico aprimorado faz parte das atividades de
transporte da Atlas. Tanto no modal aéreo como no terrestre, a Atlas traga rotas para o
transporte e distribuicdo das mercadorias utilizando alta tecnologia para oferecer eficacia
e agilidade em suas operagbes. O Sistema Zero Atraso é uma das ferramentas da
excelénciada Logistica. Por meio dele a empresa cumpre 0s rigorosos prazos de saida e
chegada de veicdos, dentro dos horarios eleitos pelo cliente. Com uma avancada
estrutura comercial, operacional e administrativa, a Atlas plangja e acompanha a entrega
da carga com 0 maximo de eficiéncia e seguranca.

Sua frota de 610 veiculos, entre pequenos, leves, médios e pesados, é otimizada
para atender aos servigos de coletas, viagens e entregas em todo o Pais, operada por
profissionais capacitados e constantemente treinados.

Presente em 21 Estados, mais o Distrito Federal, basecada em 34 filiais e
escritérios comerciais capazes de atingir mais de cinco mil cidades brasileiras, a empresa
€ uma das transportadoras de maior capilaridade nacional. Com infra-estrutura
comercial, operacional e administrativa, todas as filiais atendem ao padréo Atlas de
operacdo, no qual a qualidade no atendimento e a cumplicidade com os objetivos
tracados pelo cliente s&o as maiores marcas.

A empresa utiliza modernos equipamentos em seus terminais de cargas, com uma
estrutura infor matizada, através de um sistema desenvolvido com banco de dados Oracle

— sistema reconhecido internacional mente que garante a seguranca e facilitao tréfego de

2 ~ P . .
Informacdes extraidas de documentos internos da empresa e da internet
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informagdes. A Internet tem papel importante nesse processo, jA que permite um
posicionamento on-line sobre a carga transportada. O EDI (Eletronic Data Interchange)
permite que as informagdes sejam compartilhadas, o que da agilidade & comunicacéo
com o embarcador.

Além do circuito interno de TV para acompanhar a carga ainda no terminal, a
Atlas opera duas Centrais de Monitoramento 24 horas online, através dos sinais
emitidos via satélite (Omnisat) ou radio-freqliéncia. Assim, toda operacéo € controlada
automaticamente e, no caso de qualquer ocorréncia, € possivel acionar sensores de
bloqueio de veiculo, disparo de alarme sonoro, trava das portas do ball e deslocamento
da forga de apoio para atendimento no local.

A Atlas possui uma equipe externa preparada e treinada, que fornece em visitas
personalizadas todo tipo de informagdo, desenvolvendo negocios e dando
acompanhamento total aos clientes. A empresa possui 1840 (mil oitocentos e quarenta)
funcionarios, sendo 619 da matriz (S&o Paulo) e 1221 dispersos nas demais filiais.

A politica da empresa é a de ser “uma empresa voltada as necessidades de seus
clientes, que se antecipa as variagbes de mercado com inovagdes e investimentos
permanentes em suas atividades; sustentada no desenvolvimento e treinamento de seus
colaboradores proporcionando-lhes condi¢cdes satisfatorias de trabalho; prestando
servicos com ato grau de eficiéncia a um preco competitivo, preservando a sua
lucratividade”.

1.2.3. Caracterizacdo do neg6cio da empresa

A Atlas € uma empresa prestadora de servicos de transportes de carga
Independente do tipo de mercadoria transportada, uma empresa de transporte rodovidrio

de cargas pode prestar basicamente quatro tipos de servicos diferentes:

Servigos de Lotagéo ou de Carga Direta
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Servico em que as cargas sd0 coletadas no depdsito do embarcador e
transportadas, no mesmo veiculo, para 0 depdsito do destinatério, na mesma cidade, em
outra cidade ou em outro estado, sem passar por deposito da transportadora.

Neste caso a transportadora ndo precisa manter terminais de cargas. O
manuseio da carga ocorre em apenas dois pontos. carregamento na origem e
descarregamento no destino. Nos Estados Unidos, esse tipo de servico é chamado de
Full Truck Load. No Brasil é mais conhecido como Lotacdo, quando feito de forma
continuada para 0 mesmo cliente.

Servicos de Carga Fracionada - Distribuicdo Local

Servigo em que as cargas sdo coletadas no depdsito do embarcador e levadas
para um deposito da transportadora, para triagem e reembarque em veiculos que fardo a
entrega diretamente aos destinatarios em diversos pontos da mesma cidade, de outras
cidades ou mesmo de outros estados.

Para esse tipo de operagéo, atransportadora necessita apenas de um terminal de
cargas na origem. O manuseio em terminais geralmente € exigido pelas cargas
fracionadas, nas quais um Unico destinatario ndo lota o veiculo. Esse servico pode ser
comum (quando ndo tem prazo de entrega) ou urgente (quando existe prazo de entrega).
Nos Estados Unidos, o transporte de carga fracionada é chamado de Less Than Truck
Load.

Servico de Carga Fracionada - Distribuicéo Regional

Servico em que as cargas sd0 coletadas no depdsito do embarcador,
transportadas para o depésito da transportadora, proximo do local da coleta, onde seréo
descarregadas, separadas por regido e transferidas para o depdsito da transportadora
nessas regides. Nesses depdsitos, as cargas serdo descarregadas, hovamente separadas

por rota de entrega e reembarcadas em veiculos, geramente menores, que faréo a
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entrega aos destinatérios das mercadorias em diversos pontos da mesma cidade ou de
outras cidades ou estados.

Neste caso, a empresa de transporte necessita manter filiais organizadas, com
terminais estruturados, para processar e distribuir as cargas aos diversos destinatarios em

diversas zonas da regio.

Servicos de Carga Fracionada - Distribuicéo Regional com Terminais de Transito

Gerdmente, as cargas fracionadas vigam em média e longa distancias,
obrigando a empresa de transportes a manter bases de re-processamento de cargas. Estas
bases sdo terminais que funcionam como centros distribuidores e cumprem, assim,
importante papel logistico.

Nos Estados Unidos, esses terminais concentrados sdo chamados de Transit
Points ou de Hubs (centros). Este Ultimo caso, os terminais de origem ou de destino final
s30 chamados de Spokes (raios). A medida que as operacdes se multiplicam, ocorre a
adicdo de custos a cada etapa do processo, da origem até o destinatério final das cargas.

A empresa em questdo presta servicos de carga fracionada com a utilizagdo de
terminais de transito. A grande extensdo do territério brasileiro e a variedade da
demanda dos clientes fazem com que a empresa utilize centros de distribuicéo e re
processamento de cargas. Abaixo temos uma representacéo do fluxo de uma carga
contratada.

Coleta Terminal Terminal Terminal Entrega
na »| Transportel _,, de Tran§pone > e Tran;porte > e | Transportel_,, no
) Local . A . local .
origem origem transito destino destino

Figura 1.3.1: Fluxo de uma carga contratada

A empresa terceiriza o transporte regiona (entre cidades); este transporte € feito
por caminhoneiros autdbnomos, isto €, pessoas que possuem seu proprio veiculo e
prestam servicos a empresa.
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A frota de veiculos propria da empresa é alocada, em sua maioria, no transporte
local, ou sgja, sd0 os veiculos que fazem a coleta e a entrega da carga diretamente ao
cliente. A maioria desses veiculos € de médio porte, dada a necessidade de se transitar
por areas urbanas, e devem estar em bom estado de conservacdo para nao
comprometerem a imagem da empresa junto aos clientes e ao publico. O trabalho sera
focado nessa classe de veicul os da frota da empresa, chamados de ¥ leve.

Sao atualmente 144 veicul os ¥ leve que coletam e entregam a carga dos clientes
da empresa na matriz e nas 34 filiais da empresa, sendo que grande parte deles, 42, se
encontra na matriz. A rota desses veiculos é estimada e controlada todos os dias pela
area de logistica da empresa para que os horérios de coleta e entrega sgjam atendidos
rigorosamente.

Constituindo uma parcela importante do patriménio da empresa, os veiculos da
frota apresentam grande variacéb em seu valor de mercado com o passar do tempo,
dado o desgaste pelo uso e o envelhecimento do veiculo. Apresentaremos no proximo
capitulo a fundamentacdo tedrica do trabalho que inclui, além dos principios de
programacdo dindmica para dar suporte a0 modelo de renovacdo de frota que sera
proposto, uma classificagdo de custos especificos de empresas de transportes de carga

que explicam em parte a desvalorizacéo do valor dos veiculos.

1.3. Resumodotrabalho

O trabalho consiste em otimizar o custo da frota de uma empresa de transporte de
carga através da implementacéo de uma politica de renovacéo de veiculos que considera
uma estrutura de custos projetada ao longo do tempo. Esta politica é baseada num
modelo proposto pelo autor e servird como ferramenta gerencial bésica para 0 uso da
direcéo da empresa.

O capitulo 2 mostra uma revisdo tedrica de programacdo dinamica, aplicacoes
relacionadas a0 problema de renovagdo de equipamentos e discorre sobre os custos de

operacao de uma empresa de transporte.
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O capitulo 3 Elaciona 0s custos operacionais da empresa a fim de identificar
aqueles que sdo influenciados pela idade e quilometragem dos veiculos. Esta parcela dos
custos tera grande importancia ao trabaho, ja que seu comportamento em funcéo tanto
da idade como da quilometragem do veiculo, que chamaremos de utilizagcdo acumulada,
determinard o periodo exato de sua renovacdo. Apresentaremos as curvas de custo de
operacdo e manutencdo e de valor de revenda estimadas de cada modelo de veiculo da
frota daempresa.

A determinacéo do periodo de renovacéo dos veiculos sera dada por um modelo
de programacdo dinamica que fornecera & empresa um cronograma de renovagéo, ou
sgja, quando se deve vender um determinado veiculo e se comprar um novo. O capitulo
4 exibe aguns exemplos da bibliografia de reposicdo de equipamentos e 0 modelo
proposto pelo autor.

O capitulo 5 contém a resolucdo do modelo proposto para 0 caso da empresa
Atlas Transportes, dém de uma andlise de sensibilidade do comportamento dos
parametros do modelo. O capitulo 6 mostra as conclusdes e discute as vantagens e

desvantagens do modelo proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2. Revisao Bibliogr afica

Nesse capitul o apresentaremos a fundamentacéo tedrica do trabalho, discutindo o
modelo de programacdo dindmica. Serdo apresentados os principios da programacéo
dindmica deterministica e sua aplicacdo nos problemas de reposicéo de equipamentos.
Além disso, o captulo contara com uma explanacdo sobre 0s custos operacionais de

uma empresa de transportes.

2.1. Programacao Dinamica

A programacdo dindmicaé uma técnica utilizada para a solucéo de problemas de
otimizacdo, que, na maioria dos casos, obtém solucdes através recursdes empregadas de
trés para frente, conseguindo assim transformar um problema amplo e complicado em
problemas menores e mais intuitivos.

Alguns conceitos sdo necessarios ao entendimento do processo da programacao
dindmica. Winston (1993) define estado como o ponto no qua sdo tomadas as decisdes
e, reciprocamente, 0 processo de tomada de decisdo de um modelo de programacéo
dindmica provoca a mudanca de um ou mais estados. A transicdo ocorre de estado para
estado, sendo que um estado € um resumo da histéria do processo e € suficientemente
detalhada a ponto de permitir a avaliagdo das alternativas atuais.

Os estados de um processo de tomada de decisdo sequiencial sdo nor malmente
agrupados em estégios. Por exemplo, para se obter uma aproximacdo da solucdo Gtima
de um problema cujo controle varia continuamente com o tempo, dividimos o tempo em
intervalos discretos e permitimos que a tomada de decisdo sgja feita no inicio de cada
intervalo. Cada estagio, no modelo discreto, contém os estados do sistema no inicio de
cadaintervalo, e em cada estégio subsequiente teremos um novo conjunto de estados. Se
os intervalos forem suficientemente pequenos, o controle 6timo do problema discreto
aproxima-se do controle étimo do problema continuo.

Segundo Benardo (1982), um processo sequencial de tomada de decisdo

incorpora uma cadeia de eventos. Um estado s € um elemento de S, chamado de espaco
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de estados. A cada s estd associado um conjunto de decisdes D(s). A decisdo é tomada
apos se observar 0 estado s em que o sistema se encontra e selecionar uma decisdo d do
conjunto D(s). Devido adecisdo d, adiciona-se r(s,d) a s e o sistema transaciona para o
estado t(s,d). Agora a decisdo depende da observacdo do estado t(s,d) que é ocupada
pelo sistema e a cadeia de eventos se repete. Podemos representar a evolugdo de um

modelo de programacao dindmica como nafigura abaixo:

s .. .=tls .o}
st e

—————

ris,.d.) ris_.d_) iz, d,)

Figura2.1.1: Evolucdo de um modelo de programacdo dinamica

Um modelo possui estagios se existe um inteiro N no qual o espaco de estados S
possa ser separado em N+1 grupos Sy, S, ..., Sy+. Neste caso, D(S) € vazio se e somente
se s for pertencente a Sy+1 € sempre existira um t(s,d) em S,.; para todos s em Sy.
Assim, transi¢cdo ocorre de S para Sz, entdo para Sz, e assim por diante até Sn+1.

Para exemplificar, consideraremos um modelo em que as decisdes séo tomadas
no sentido de maximizar o lucro de um processo e nenhum lucro é pago no estégio N+1.
Para se obter uma equacao funcional do processo de decisdes seqlienciais, assumiremos
gue a transicdo ocorre para um estado s, no estagio n. Temos que tomar uma decisdo ¢,
aé dy para maximizar os lucros ganhos nos estégios n até N. Consegquentemente,

podemos definir uma funcéo de retorno 6timo:

f(s,) = o lucro total maximo obtido nos estagios n até N+1 se s, estéd ocupado
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Quando tomamos a decisdo ¢, para 0 estado § 0 processo lucra r(s,d,) e

transaciona para 0 estado t(sn,dy). Entéo f(t(s,,dn) € o lucro total maximo obtido deste

ponto em diante. Podemos formular a seguinte equacdo funcional:

}o, n=N+1
|'

PO =T e {r(s,.d,)* ft(s, d )} n<N+1
t dnemd(sy)

A recursdo consiste na avaliacdo de (1) para todos estados do estagio N, depois
para todos os estados do estagio N-1, e assim por diante, até o estdgio 1. Isto é possivel
porque sempre t(s,dn) € um estado do estagio n+1.

Segundo Wiston (1993), um problema de programacao dinamica deve apresentar

as seguintes caracteristicas:

O problema pode ser dividido em vérios estagios e existe uma decisdo a ser

tomada em cada um deles

Cadaestagio tem um nimero de estados associados

A decisdo tomada em um estadgio define como um estado nesse estagio sera
modificado no préximo estégio

Para um problema com T estagios, deve existir uma recursdo que relaciona um
custo ou receita adquirida durante os estagios t, t+1, t+2,..., T ao custo ou receita
adquirido durante os estagios t+1, t+2, t+3,..., T. Esta recursdo € a chave para o

processo de se resolver o problema de traspara frente
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2.2. Custos operacionais

Os custos operacionais relacionados neste capitulo estédo ligados ao
gerenciamento de custos da empresa andisada. Estas definigbes sdo importantes na
definicdo dos custos relevantes a renovagdo de um veiculo. Os custos operacionais de

uma empresa de transporte de cargas compdemse de duas parcelas principais:

Custo de transferéncia

Despesas administrativas e de terminais

Os custos de transferéncia correspondem as despesas ligadas a operacdo do
veiculo, enquanto as despesas administrativas e de terminais esto ligadas a estrutura da

empresa e a operacdo dos terminais. Descreveremos a seguir estes custos.

2.2.1. Custos detransferéncia

Os custos de transferéncia correspondem as despesas do transporte de cargas

entre dois terminais. Dividem-seem:

Custos fixos

Cudtos variaveis

Os primeiros correspondem as despesas operacionais do veiculo que ndo variam
com a disténcia percorrida, isto €, continuam existindo, mesmo com o veiculo parado.
Geralmente, sdo cal culados por més. Ja 0s custos variaveis correspondem a despesas que
variam com a distancia percorrida pelo veiculo, ou sgja, que inexistemn caso 0 veiculo

permaneca parado. Estes custos seréo analisados para efeito de tomada de deciséo de se

renovar um veiculo.
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CUSTOS AXOS

O custo fixo de operacéo do veiculo é composto das seguintes parcelas.

Remuneracdo mensal do capita empatado
Saléario do motorista

Salario de oficina

Reposicdo do veiculo

Reposicao do equipamento

Licenciamento

Seguro do veiculo

Seguro do equipamento

Seguro de responsabilidade civil facultativo

Remuneracao mensal do capital
Corresponde a0 ganho no mercado financeiro caso o capita ndo tivesse sido

usado para adquirir o veiculo.

Saléario do motorista

Corresponde as despesas mensais com sal&io de motorista e horas extras
acrescidas dos encargos sociais, correspondentes a 96,14%. Tratando-se de ponte
rodoviéria (ot seat), que usa mais de um motorista por veiculo, o salario deve ser
multiplicado pelo nimero de condutores. Se 0 veiculo usar gjudantes, deve ser aberto um

item adicional para este custo, sob o titulo Salério de Ajudantes

Salérios de oficina

Cobre as despesas com pessoal de manutengdo e seus encargos sociais. Seu custo
mensal é obtido multiplicando-se o sal&rio médio do pessoa de oficina pelo coeficiente
de encargos sociais e dividindo-se o resultado pela relacdo entre o niUmero de caminhdes

€ 0 nimero de funcionérios do setor.
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Reposicdo de veiculo

Representa a quantia que deve ser destinada mensamente a um fundo para
comprar um novo veiculo zero quildmetro quando o atual completar seu ciclo de vida
atil econdmica. Considera-se que, no fim deste periodo, é possivel obter como valor de
revenda 20% do valor do veiculo novo. Assim, serd necessario distribuir os 80%
restantes pelo periodo.

O vaor do veiculo exclui os pneus, que constituem material de consumo, cuja
despesa é computada em item especifico do custo varidvel. Os precos fornecidos pelos
fabricantes de caminh®es incluem os pneus. E necessario, portanto subtrair o valor dos
pneus artes de realizar o célculo.

Reposicéo do equipamento

Da mesma forma que se estabelece um fundo para reposi¢éo do veiculo, deve ser
criado outro para a reposicdo do implemento rodovi&rio (carrocaria ou carreta).
Considera-se que, no fina da vida Util econémica do equipamento, seu valor de revenda
€ de 5% do valor de um equipamento novo. Os 95% restantes devem ser rateados pela
vida atil econémica do equipamento:

O vaor do equipamento exclui os pneus, que constituem material de consumo,
cuja despesa € computada em item especifico do custo variavel. Geralmente, os pregos
fornecidos pelos fabricantes de carretas ja deixam de fora os pneus, tornando

desnecessaria a subtracdo desse valor antes de realizar o calculo.

Licenciamento
Este item reline os tributos fiscais que a empresa deve recolher antes de colocar 0

veiculo em circulagdo nas vias plblicas. E composto por:

Imposto sobre a propriedade de veicul os automotores (IPVA)
Seguros por danos pessoais causados por veiculos automotores (DPVAT)

Taxade licenciamento (TL) paga ao Detran
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Gerdmente, o IPVA € um percentua sobre o valor do veiculo. No caso do
Estado de S&o Paulo, este percentual é de 1,5% para caminhfes a diesel. Os valores
corretos do IPVA para cada veiculo podem ser obtidos em sites especiaizados. Ja o

DPVAT eaTL constituem despesas de baixo valor.

Seguro do veiculo

Representa um fundo mensal que deve ser formado para pagar 0 seguro ou
eventuais sinistros (colisdo, incéndio ou roubo) ocorridos com o veiculo.

Estas despesas sdo determinadas conforme normas estabelecidas pelas
companhias de seguro. O chamado Prémio (valor total a ser pago a seguradora) é obtido
somando-se uma parcela cal culada com base no Prémio de Referéncia (valor bésico a ser
pago a seguradora) com outra calculada com base na Importancia segurada (valor do

veiculo segurado). Todos os valores sdo fornecidos pelas seguradoras.

Segur o do equipamento

Representa um fundo mensal que deve ser formado para pagar 0 seguro ou
eventuais sinistros (colisdo, incéndio, roubo etc) ocorrid os com o equipamento.

Estas despesas sd0 determinadas conforme normas estabelecidas pelas
companhias de seguro. O chamado Prémio (valor total a ser pago a seguradora) é obtido
somando-se uma parcela calculada com base no Prémio de Referéncia (valor basico a ser
pago a seguradora) com outra calculada com base na Importancia segurada (valor do
veiculo segurado). Todos os valores sdo fornecidos pelas seguradoras.

Segur o de Responsabilidade Civil Facultativo
E a despesa mensa correspondente a0 Seguro de Responsabilidade Civil
Facultativo, destinado a cobrir danos materiais e a complementar 0s danos pessoais

causados a terceiros (o valor da cobertura do seguro DPVAT é bastante limitado).
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CUSTO VARIAVEL

O custo variavel € composto das seguintes parcelas.

Pecas, acessorios e material de manutengdo
Despesas com combustivel

Lubrificantes

Lavagem e graxas

Pneus e recauchutagens

Pecas, acessorios e material de manutencéo

Corresponde a previsdo de despesas mensais com pegas, acessorios e materiais
de manutencdo do veiculo. Uma vez apuradas, essas despesas devem ser divididas pela
quilometragem mensal percorrida, para se obter o valor por quildmetro. Corresponde a
1% do vaor do veiculo completo e sem pneus, por més. Cabe a cada empresa determinar

o valor mais preciso e adequado para este parametro.

Combustivel
S30 as despesas efetuadas com combustivel para cada quilédmetro rodado pelo

veiculo.

Lubrificantes

S0 as despesas com lubrificantes do motor e lubrificantes da transmissdo. Para
determinar o volume de 6leo consumido, somam-se as capacidades do diferencia e do
cambio. Esta soma € multiplica pelo preco unit&rio do lubrificante (R¥/litro), e o

resultado é dividido pela quilometragem de troca de 6leo.

L avagem e graxas
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Sd0 as despesas com lavagem e lubrificaggo externa do veiculo. O custo por

quilébmetro é obtido dividindo-se o0 custo de uma lavagem completa do veiculo pela

quilometragem recomendada pelo fabricante para lavagem periddica.

Pneus e recauchutagem

S&0 as despesas resultantes do consumo dos pneus utilizados no veiculo e
também no equipamento, quando se tratar de reboque ou semi-reboque. Admite-se uma
perda prematura de 20% das carcagas, ou sgja, de cada cinco pneus, apenas quatro
permitem recuperacdo. Admite-se, dém disso, que cada pneu possa ser recapado apenas

uma vez, ao longo da sua vida Util.

2.2.2. Despesas indiretas

As despesas indiretas, também conhecidas como despesas administrativas e de
terminais, sG0 aguelas que ndo estdo relacionadas diretamente com a operacdo do
veiculo. N&o variam, portanto, com a quilometragem rodada, mas sim com a tonelagem
movimentada. Assim, seu custo deve ser apurado dividindo-se o seu valor mensal pela

tonelagem mensal movimentada

DESPESAS ADMINISTRATIVASE DE TERMINAIS

As despesas administrativas e de terminais estd divididas em duas grandes

parcelas.

Salérios e encargos sociais do pessoal ndo envolvido diretamente com a operacéo
dos veiculos (pessoa administrativo, de vendas, diretoria, etc);

Outras despesas necess&rias ao funcionamento da empresa, como auguel,
impostos, material de escritério, comunicagdes, depreciacdo de maguinas e
eguipamentos etc.
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De acordo com a estrutura de custos adotada pela FIPE — Fundacéo Instituto de
Pesquisas da USP, este item se subdivide em:

Salérios, ordenados e honorarios de Diretoria
- Sdéarios
- Honoréarios

- Encargos sociais

Aluguéis
- Aluguéis de areas eimoveis

- Aluguéis de equipamentos

Tarifas de servicos publicos
- Agua
- Energia€elétrica
- Correio, telefone, fax, EDI etc.

Servigos profissionais
- Servicos de manutengdo, conservacao e limpeza
- Servigos profissionais de terceiros
- Servicos de processamento de dados

- Servigos de atendimento ao cliente

Seguros
- Seguro de instalacdo/incéndio
- Seguro de vida em grupo
- Seguro de mercadoria
- Seguro de desvio de carga
- Seguro de lucros cessantes
- Outros
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Impostos etaxas

Depr eciacbes

IPTU

Imposto de Renda

ICMS

CPMF

|OF

Cofins

Contribuicdo Socia sobre o Lucro
Multas

Outros impostos

Depreciacdo de magquinas e equi pamentos

Depreciacdo de moveis e utensilios

Outros custos

Material de escritorio e limpeza

Viagens, estadias e conducéo

Despesaslegais ejudiciais

Contribuigdes e doagdes

Uniformes

Despesas com promogoes, brindes e propaganda
Despesas com conservagao de bens e instalagdes
Despesas diversas

Refeicbes elanches

Copias xerox

Paletizacdo de cargas
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DESPESASDE GERENCIAMENTO DE RISCO

As empresas que ndo cobram ataxa de gerenciamento de risco (0,3% sobre o
valor da mercadoria) devem computar como parcela do frete-peso a despesa de
gerenciamento de risco, para cobrir os custos de propriedade do equipamento de
rastreamento, air time escolta, seguranca patrimonial, indenizagdo por danos ou
extravios de cargas etc.

Apbs definir todos 0s custos operacionais, teremos no proximo capitulo uma

andlise mais profunda dos custos relevantes ao modelo de renovacéo de frota.
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3 ANALISE DOS CUSTOS
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3. Andlisedos Custos

Conforme Martins (2000), algumas décadas atrés o crescimento das empresas
fez com que 0 acompanhamento dos custos passasse de um instrumento apenas contabil
para uma ferramenta @ auxilio gerencial. A contabilidade de custos passou entdo a
auxiliar duas importantes fungdes. a de controle e a de tomada de decisdes. Na funcéo
controle, ela fornece dados para a formagdo de um histérico que pode ser utilizado em
diversas formas de previsdo, aém de permitir a validagdo destas previsdes em relacdo ao
que efetivamente ocorreu. Ja para a tomada de decisdes, seu papel € de extrema
importancia, pois o custo € um fator primordial e muito relevante na avaliagdo dos
resultados da empresa.

A andlise dos custos é de grande importancia no auxilio na tomada da decisdo de
se renovar um veiculo. Neste capitulo trataremos dos custos relevantes a renovagéo, ou
sga, todos aqueles de sgjam varidvels em funcdo da idade e da quilometragem do
veiculo. Tais custos, que serdo chamados de custos de operacdo e manutencao, servirao
como base para se obter uma estrutura futura de custos como sera mostrado ao final do
capitulo.

E importante destacar que, como ndo é o foco principa deste trabalho, ndo se
pretende neste capitulo detalhar o processo contabil aplicado & empresa ou seus sistemas
de custeio, mas apenas familiarizar o leitor com os custos relevantes (descritos no

capitulo 2) ao modelo de renovacdo de frota.

3.1. Contabilidade dos custos

A contabilizagdo dos custos surgiu da necessidade de apuracdo de resultados do
periodo e era baseada na avaliacdo de estoques. Sua evolucdo se deu devido ao
aparecimento de instituicdes financeiras, Imposto de Renda e do desenvolvimento do

setor de servicos.
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Dadas as necessidades atuais de informagdes para controle e tomada de decisoes,
0s sistemas de custo evoluiram muito desde suas primeiras utilizagdes como instrumento
de avaliagdo de estoques. Entretanto, conforme Martins (2000), aimplementacdo de
sistemas de custos ndo garante resultados imediatos, pois nenhum sistema é capaz de
resolver todos os problemas, e para que ele se torne uma ferramenta Util, é necessario
tempo para seu desenvolvimento.

Os custos relevantes para a andlise fina do trabalho sdo aqueles, segundo
Martins (2000), ditos variaveis e diretos, pois sdo custos relacionados com 0 uso do
veiculo e podem ser apropriados diretamente ao mesmo. Estes custos sdo influenciados
diretamente pela condicéo do veiculo ao passo que um veiculo desgastado incorrerd em
maiores custos em relacdo a um veiculo novo. Classificaremos estes custos como custos
de operagéo e manutencdo. A empresa possui um amplo banco de dados que armazena
todos os eventos que acarretaram custos relacionados ao veiculo e é usado atualmente
pela geréncia para acompanhar a evolucgdo dos custos da frota.

Estes custos serdo analisados e segregados por veiculo para entdo estudarmos sua
evolugdo em funcdo da idade e da quilometragem do veiculo. A partir deste histérico
organizado serd possivel obter curvas de custo em funcéo das caracteristicas e do estado

do veiculo (idade, quilometragem e model0) através de regressdes.

3.2. Custosda frota

Classificaremos os custos de operacdo e manutencdo de acordo com o banco de

dados da empresa, segregando-0snas seguintes categorias:

- Custos de acOes preventivas

- Custos de agdes corretivas

Os custos de acdes preventivas incluem todos os custos descritos como custos de
transicdo varidveis no capitulo 2, ou sga, custos de pegas, acessorios e manutencao,
lubrificantes, lavagens, pneus, etc. S80 0s custos operacionais do veiculo e os custos
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incorridos devido a aces pré-estabelecidas pela empresa para manter o veiculo em

condicdes de uso. Estes custos devem ser pouco sensiveis ao envel hecimento do veiculo

como vamos avaliar mais adiante. A tabela 32.1 mostra alguns exemplos de custos

preventivos.

Placa Modelo Data KM Descricéo Prev./Corr. GrupoVeiculo R$
GSH5827  MB/710/BAU 10/08/04 312.465 RECUPERACAO EM 01 FLAGE DO PINHAO E COLOCAC Preventiva FUNILARIA/PINTUR 246,00
GSH5827  MB/710/BAU 10/08/04 312.529 SERVICO DE TROCA FILTRO LUBRIFICANTE Preventiva MOTOR 10,00
GSH5827  MB/710/BAU 10/08/04 312.529 SERVICO DE TROCA FILTRO COMBUSTIVEL Preventiva SIST. COMB.J/ALIM 7,00
GSH5827  MB/710/BAU 18/08/04 313554 SERVICO DE TROCA FILTRODE AR Preventiva SIST. ARREFECIME 35,00
GSH5827  MB/710/BAU 30/08/04 315.266 SERVICO DE PARTIDA E REVISAO NA INSTALACAO Preventiva SIST. ELETRICO 100,00
GSH5827  MB/710/BAU 11/09/04 317.655 LAVAGEM SIMPLES Preventiva LAVAGEM/LUBRIFIC 25,00
GSH5827  MB/710/BAU 18/09/04 318.898 SERVICO DE TROCA OLEODOMOTOR Preventiva MOTOR 110,00
GSH5827  MB/710/BAU 07/10/04 322.462 ALINHAMENTO BALANCEAMENTO Preventiva ALINHAMENTO/BALA 69,00
GSH5827  MB/710/BAU 15/10/04 323.556 SERVICO DE TROCA OLEODOMOTOR Preventiva MOTOR 110,00
GSH5827  MB/710/BAU 15/10/04 323.560 SERVICO DE TROCA FILTRO LUBRIFICANTE/ COMBU Preventiva SIST. ARREFECIME 18,00
GSH5827  MB/710/BAU 19/10/04 323574 SERVICO DE SUBSTI. TERMINAL DIRECAO/ JUNTA Preventiva REVISAO GERAL 378,00
GSH5827  MB/710/BAU 23/10/04 324.298 LAVAGEM COMPLETA Preventiva LAVAGEM/LUBRIFIC 25,00
GSH5827  MB/710/BAU 18/11/04 328.640 SERVICO DE TROCA OLEODOMOTOR Preventiva MOTOR 110,00
GSH5827  MB/710/BAU 18/11/04 328.646 SERVICO DE TROCA FILTRO COMBUSTIVEL/ LUBRIF Preventiva REVISAO GERAL 38,00
GSH5827  MB/710/BAU 24/11/04 329.655 SERVICO DE SOLDA DA ASTE DO ACELERADOR Preventiva FUNILARIA/PINTUR 20,00
GSH5827  MB/710/BAU 04/12/04 332.415 ALINHAMENTO E BALANCEAMENTO Preventiva ALINHAMENTO/BALA 69,00
GSH5827  MB/710/BAU 11/12/04 334.177 SERVICO DE TROCA OLEO MOTOR Preventiva MOTOR 100,00
GSH5827  MB/710/BAU 14/12/04 334.917 SERVICO NA SUBSTITUICAO DA BOMBA E SERVICO Preventiva REVISAO GERAL 147,00
GSH5827  MB/710/BAU 15/12/04 335.358 SERVICO DE TROCA FILTRO RACOR Preventiva SIST. ARREFECIME 55,00
GSH5827  MB/710/BAU 21/12/04 336.451 SOCORRO MECANICO Preventiva SOCORRO MECANICO 165,20
GSH5827  MB/710/BAU 03/01/05 338.220 SUBSTITUICAO JUNTA CARTER Preventiva REVISAO GERAL 127,50
GSH5827  MB/710/BAU 08/01/05 339.242 SERVICO DE TROCA FILTROS COMBUSIVEL/ LUBRIF Preventiva SIST. ARREFECIME 19,00
GSH5827  MB/710/BAU 10/01/05 340.476 20LTS DE OLEO DO MOTOR Preventiva MOTOR 100,00
GSH5827  MB/710/BAU 15/01/05 340.476 LAVAGEM COMPLETA Preventiva LAVAGEM/LUBRIFIC 30,00
GSH5827  MB/710/BAU 12/02/05 344.706 20LTS DE OLEO DO MOTOR Preventiva MOTOR 124,00

Tabela3.2.1: Custos preventivos de um veiculo

Os custos de acdes corretivas séo todos agueles custos inesperados pela empresa
e geramente sdo originados de fahas em equipamertos, tanto do veiculo cono de
acessorios. A necessidade de um servico de manutencdo fora do periodo pré
estabelecido pela empresa também € considerada acdo corretiva, ou sga, se, por
exemplo, a bateria do sistema elétrico do veiculo precisa ser trocada antes de seu periodo
de vida normal, este custo é considerado custo de acdo corretiva. Estes custos variam
bastante de acordo com a idade e a quilometragem do veiculo. A tabela 32.2 mostra

alguns exempl os de custos corretivos.
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Placa
GSH5827

GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827
GSH5827

Modelo Data KM
MB/710/BAU  09/08/04 312448
MB/710/BAU  10/08/04 312465
MB/710/BAU  19/08/04 313680
MB/710/BAU  24/08/04 314454
MB/710/BAU  28/08/04 315186
MB/710/BAU  30/08/04 315286
MB/710/BAU  11/09/04 317.655
MB/710/BAU  14/09/04 318659
MB/710/BAU  15/09/04 318690
MB/710/BAU  28/09/04 320764
MB/710/BAU  07/10/04 322233
MB/710/BAU  11/10/04 3288
MB/710/BAU  13/10/04 322855
MB/710/BAU  19/10/04 323640
MB/710/BAU  20/10/04 323640
MB/710/BAU  02/11/04 325826
MB/710/BAU  06/12/04 33279
MB/710/BAU  14/12/04 334.930
MB/710/BAU  30/12/04 337.226
MB/710/BAU  03/01/05 338200
MB/710/BAU  19/01/05 340792
MB/710/BAU  20/01/05 340.792
MB/710/BAU  12/02/05 344674
MB/710/BAU  12/02/05 344,688
MB/710/BAU  22/02/05 345544
MB/710/BAU  24/02/05 346,077
MB/710/BAU  16/03/05 349,700
MB/710/BAU___18/03/05 349818

Descrica
SERVIGO DE TROCA BENDIX BUCHASESCOVASLANT

SERVICO DE SUBSTITUIGAO DA CRUZETA E FLAGE
SERVIGO DE TROCA TRAMATICOFIOS
SERVICO DE TROCA JUNTA DA TAMPA RETENTORVE
SERVIGO DE TROCA JG DE JUNTAS CARTER JUNTA
SERVIGO DE SUBSTI. EINSTALAGAO DEFLETRORR
SERVIGO DE TROCA INT. PRESSAO
SERVIGO DE TROCA BORRACHA/ BUCHAS DO ESTABI
SERVIGO DE TROCA BUCHASPARAFUSOSPORCASMO
SERVIGO DE TROCA VALVULA ALTRO
SERVIGO DE TROCA CONTRA BARRA, E TERMINAL D
SERVIGO DE TROCA ESPELHO RETROVISOR EMBLEMA
SERVIGO DE TROCA BATERIA
RECARGA EM EXTINTOR
SERVIGO DE TROCA BORRACHA DO PEDAL EMBREAGE
SERVIGO DE TROCA CABO DO VELOCIMETRO
SERVIGO DE TROCA VALVULA
SERVIGO DE TROCA HIDROVACO, CILINDRO DUPLO,
SERVIGO DE TROCA CARTER DE OLEO, C/ REMOGAO
SERVIGO DE TROCA FUSIVEIS, LAMPADASABRAGAD
SUBSTITUIGHO DE AMORTECEDORES
PCS
TROCA DE AMORTECEDORES
FCAS
SERVIGOS DE SUBST. DE MANG.DE RETORNO COMBU
PCS
TROCA DE FILTROS
TROCA DE RETENTOR

Prev./Corr.
Corretiva

Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva
Corretiva

Grupo Veiculo
SIST. ELETRICO

INSTRUMENTOS
ACESSORIOSEQUIP
ACESSORIOSEQUIP
ACESSORIOSEQUIP
ACESSORIOSEQUIP

SIST. HIDRAULICO
SUSPENSAO /ESTAB
SUSPENSAO /ESTAB
ACESSORIOSEQUIP

SIST. DE DIREGAO
ACESSORIOSEQUIP

SIST. ELETRICO
ACESSORIOSEQUIP

SIST. DE EMBREAG
ACESSORIOSEQUIP

INSTRUMENTOS
SUSPENSAO /ESTAB

MOTOR
ACESSORIOSEQUIP
AMORTECEDORES
AMORTECEDORES
AMORTECEDORES
ACESSORIOSEQUIP
SIST. COMB/ALIM
INSTRUMENTOS
MOTOR
RODAS

R$
139,50

63,00
58,70

26,90
255,70
110,00
44,00
638,97

360,00
22,00
500,00
22,00
6,00

36,00
995,00
908,00
75,00

150,00
150,00
32,00

147,00
159,00

26,00

Tabela 3.2.2: Custos corretivos de um veiculo

Todos os eventos geradores de custo sdo detalhados no sistema da empresa como

nas tabelas acima. Cada registro contém a placa do veiculo, seu modelo, a data do

evento, a quilometragem do veiculo, uma descri¢éo do custo, o tipo de custo, 0 grupo de

custo e o custo monetario do evento. Cada categoria possui uma relacdo particular com

as variaveis do modelo, quilometragem e idade. Assim, utilizando-se de métodos de

regressdo pode-se chegar a uma superficie de cada categoria de custos em funcédo da

idade e da quilometragem para cada modelo de veiculo utilizado.

A empresa possui hoje trés modelos de veiculos diferentes; é esperado que

existam diferencas em suas supeficies de custo. Com isso, iremos analisar

separadamente cada modelo para obter uma superficie de custo em funcéo da idade e

utilizagdo acumulada Segue tabela com os caminhdes ¥ leves da frota propria da

empresa.

Veiculos Préprios Ano de Fabricacéo

Caminhdes - ¥-Leves | Total [<1995[ 1995 [ 1996 | 1997 [ 1998 [ 1999 [ 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 [ 2004 | 2005

MB/709 13 1] - - - - - 2] - - - - -
MB/710 94 4] - - - 11| - 10 34 15| - - 20

MB/712 37 5] - - - 30| - B B R _ e
Total 144 0] - - - 41| - 12 34 5] - 2 20

Tabela 3.2.3: Caminhdes da Frota
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3.3 Superficiesde custo

Segundo Hartman (2003), dado um veiculo com idade i e utilizaggo acumulada j,
€ comum assumir que 0s custos de operacdo e manutencdo sdo crescentes em funcéo de
sua utilizacdo u. No entanto, esta funcdo pode se apresentar de varias formas, como
mostra a figura 3.3.1. Nafigura, afuncéo (a) é concava, (b) € linear e (c) convexa.

A funcdo (a) representa um veiculo que marginamente custa menos para cada
incremento de utilizac8o. Neste caso 0s custos aumentam rapidamente no inicio da vida
do veiculo e desaceleram ao passar do tempo. No caso da fungdo (c), temos a caso
classico de evolugdo de custos, no qual ha uma aceleragdo dos custos com a deterioragdo

do veiculo.

0 (a) u 0 (b) u 0 (c) u

Figura 3.3.1: Evolucg&o dos custos em fungdo d a utilizagdo

A seguir, como cardter ilustrativo, ser8o exibidos exemplos dos gréficos da
evolugdo dos custos acumulados, preventivos e corretivos, de um veiculo de cada
modelo da frota. E fécil visualizar que os custos de acbes preventivas crescem
linearmente a0 passo que o0s custos de acbes corretivas apresentam uma evolugdo
ligeiramente convexa. Os veiculos que foram analisados tiveram um nivel de utilizacdo

praticamente constante ao longo de suas vidas.
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Figura 3.3.2: Custos de um veiculo modelo MB709
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Figura 3.3.3: Custos de um veiculo modelo MB710
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Figura 3.3.4: Custos de um veiculo modelo MB712

Ainda considerando as formulacfes de Hartman (2003), sua funcdo do custo de

operacdo e manutencdo é dada através da funcéo abaixo:

b
C . (a)=aqg +g
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Onde @ e 9 sip pardmetros ndo negativos e b > 1 dada & convexidade
esperada da funcdo. Nesta funcdo, toda variagdo exponencial estarelacionada com a

utilizacdo do veiculo (g), ndo considerando a variagdo relacionada a idade (i) e a

utilizagdo acumulada do veiculo (k), que parecem estar condicionadas a0 parametro g.
Para considerar corretamente as variaveis idade (i) e utilizacdo acumulada (k), o modelo
proposto utilizara uma extensdo a fungdo de custos ce operacdo e manutencado proposta
por Hartman (2003). A funcdo segue abaixo.

C(i,k) =ai’k'

Onde @ éum parametro ndo negativo, d >1e | > 1 devido & convexidade
da funcdo. As variaveis i e k sdo, respectivamente, idade em meses e utilizagdo

acumulada em quilémetros. Cada modelo de veiculo utiliza um conjunto de trés
parametros para a funco de custo operacional (@.d.1) . O parametro com indice d ¢é

aquele relacionado com a idade do veiculo, enquanto que o pardmetro | esta
relacionado com a quilometragem acumulada. O parémetro @ € uma constante de
proporcionalidade entre as varidveis idade e utilizagdo acumulada e o custo.

De posse do banco de dados da empresa eda fungéo do custo de operagéo e
manutencdo em funcdo da idade e utilizacdo do veiculo, devemos agora estimar 0s
parametros da funcdo para obter uma superficie de custos que corresponda arealidade,

Ou sga, sera necessario utilizar um método de regressdo para estimar 0s parametros

(a.,d,l') paracadamodelo de veiculo da frota da empresa
Para tanto, vamos utilizar um recurso para linealizar a funcéo de custo. A funcéo
é feita da seguinte forma:

InC(i, k) =Inai’k’
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Desta forma, extraindo-se o logaritmo da funcdo de custo, chegamos a uma

funcdo linear na qual podemos estimar os parametros (@.d,l) através de uma

regresséo multivariada linear.

INC(i,k) =Ina +dIni +1 Ink

Para se obter os dados de C, i e k para a estimativa dos par@metros, sera utilizada
a média dos custos de cinco veiculos mais antigos de cada modelo da frota da empresa.
Estes dados serdo trabalhados no Minitab a fim de se encontrar os parémetros da funcéo.
No anexo |11 estdo as arélises de regressdo multivariada feitas no Minitab a partir dos

dados da empresa e a seguir temos 0s parametros encontrados na anélise.

. Parametros da funcdo custo
Indice Modelo
a d |
A MB/709 0,00322 1,360 1,10
B MB/710 0,00199 1,310 1,15
C MB/712 0,00225 1,300 1,18

Tabela 3.3.1: Parametros da fungdo custo dos model os de veiculo dafrota

Utilizando estes parametros na fungdo de custo, temos abaixo as trés superficies
de custo tedricas de cada modelo de veiculo da frota:
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Custos de Operacdo e Manutencao

B 2.000 -2.500
O 1.500 -2.000
0 1.000 -1.500
® 500 -1.000
380 O 0 -500
200 MilKm

Figura 3.3.5: Superficie de custos do modelo MB709

Custos de Operacédo e Manutencéo

B 1.600 -1.800
0 1.400 -1.600

1.800 1

1.600
1.400 A
1.200 +
1.000 A
800 1
600
400 A
200

R$

B 1.200 -1.400
0 1.000 -1.200
B 800 -1.000
0 600 -800

0O 400 -600

@ 200 -400
o0 -200

420
220 milKm

Figura 3.3.6: Superficie de custos do modelo MB710
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Custos de Operacdo e Manutencao

B 2.000 -2.500

0 1.500 -2.000

0 1.000 -1.500

B 500 -1.000

0 0-500

Meses

Figura 3.3.7: Superficie de custos do modelo MB712

A andlise de variancia do MiniTab mostrou que os parametros da superficie estéo
suficientemente relacionados com os custos de operacdo, com um nivel de significancia
de 5%. O coeficiente de determinacdo, que é a parcela da variacdo total da variavel
dependente, custo de operacdo e manutencéo, explicada pelas variaveis independentes
propostas, idade e utilizacdo acumulada, indica que as superficies obtidas estéo
razoavel mente correl acionadas com os dados observados. Abaixo segue uma tabela com

o coeficiente de determinacdo de cada superficie.

. Coeficiente de Determinacéo
Indice Modelo R

A MB/709 74,4%

B MB/710 78,6%

C MB/712 77,7%

Tabela 3.3.2: Coeficiente de determinacéo das superficies de custo
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3.4 Superficies derevenda

O vaor de revenda ndo é nada mais do que o valor de mercado do veiculo.
Através do estudo das condi¢des de mercado e das expectativas da empresa podemos
definir uma superficie relacionando o valor de revenda com as variaveis quilometragem
e idade. Esta superficie também servira como entrada para 0 modelo de renovacao.

Hartman (2003) também estudou o relacionamento entre o valor de revenda de
um veiculo de sua idade i e utilizacdo acumulada j em funcdo de sua utilizacdo u
Partindo do pressuposto que o valor de revenda é decrescente, o autor apresenta trés
funcbes possivels, como mostra a figura 3.3.1. Na figura, a funcéo (@) é concava, (b)
linear e (c) convexa.

K i i

(a) (b) (c)

Figura 3.4.1: Evolucgdo do valor de revenda em fungdo da utilizacéo

Espera-se que aforma da funcéo do valor de revenda dos caminhdes da empresa,
assim como a de veiculos de passeio, sgja similar aforma da fungéo (c), jaque o veiculo
perde vaor rapidamente no inicio de sua vida e mais tarde esta desaceleracdo acaba

perdendo o impacto. A fungdo do valor de revenda € dada através da fungdo abaixo:

S(i,k) =h - bi' K

Onde N & o vaor de um veiculo novo, b é ndo negativoe f <1e] <1

devido a convexidade da funcdo. As varidveisi e sdo, respectivamente, idade em meses
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e utilizacdo acumulada em quildmetros. Cada modelo de veiculo utiliza um conjunto de

quatro parametros para a funcdo de revenda O, b.f,j ) .

De posse do banco de dados da empresa e da funcéo do valor de revenda em
funcéo daidade e utilizacdo do veiculo, devemos agora estimar os parametros da funcéo
para obter uma superficie de revenda que corresponda a realidade, ou segja, sera
necessario utilizar um método de regressio para estimar os parametros (h.b.f.j ) para
cada modelo de veiculo da frota da empresa.

Para tanto, vamos utilizar um recurso para linedizar a funcéo de revenda. A
funcéo é feita da seguinte forma:

Inh - S(i,k)) =Inbi' K

Sabendo que h' | o valor de um veiculo novo, sera dado pela empresa, chegamos

a uma func3o linear na qual podemos estimar os parametros (b.f.j ) através de uma

regressdo multivariada linear.

Inh - SG,k) =Inb +f Ini +j Ink

Para se obter os dados de S i e k para a estimacéo dos parametros, utilizaremos
os dados de revenda de veiculosda frota da empresa. Estes dados seréo trabalhados no
Minitab a fim de se encontrar os parametros da funcéo. No anexo 1V estdo as anélises de
regressdo multivariada feitas no Minitab a partir dos dados da empresa e a seguir temos

0s parametros encontrados na analise.

e Parametros da funcéo revenda
Indice Modelo h .
b f J
A MB/709 69.550 109,2 0,490 0,611
B MB/710 72.400 112,4 0,504 0,596
C MB/712 78.800 117,3 0,524 0,576

Tabela3.4.1: Parametros da fungao revenda dos model os de veiculo da frota
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Utilizando estes parametros na funcdo de valor de revenda, temos abaixo as trés

superficies de revenda tedricas de cada modelo de veiculo da frota:

Valor de Recompra

@ 60.000 -70.000
B8 50.000 -60.000
B 40.000 -50.000
00 30.000 -40.000
0 20.000 -30.000
@ 10.000 -20.000
0 0-10.000

Figura 3.4.2; Superficie de valor de revenda do modelo MB709

Valor de Recompra

mw T L\
pmauns puA ,I
-

|

0 70.000 -80.000
E 60.000 -70.000
0 50.000 -60.000
H 40.000 -50.000
00 30.000 -40.000
00 20.000 -30.000
@ 10.000 -20.000
8 0-10.000

Meses
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Figura 3.4.3: Superficie de valor de revenda do modelo MB710

Valor de Recompra

0 70.000 -80.000
E 60.000 -70.000
0 50.000 -60.000
H 40.000 -50.000
00 30.000 -40.000
00 20.000 -30.000
@ 10.000 -20.000
8 0-10.000

Figura3.4.4: Superficie de valor de revenda do modelo MB712

A andlise de variancia do MiniTab mostrou, como no caso da funcéo de custo de
operacao e manutencdo, que os parametros estdo suficientemente relacionados com s
valores de revenda, comum nivel de significancia de 5%. O coeficiente de determinagdo
destas regressdes indica que as superficies obtidas estdo fortemente correlacionadas com

os dados estimados pela empresa. Abaixo segue uma tabela com o coeficiente de

determinagdo de cada superficie.

- Coeficiente de Determinagéo
Indice Modelo R?

A MB/709 91,3%

B MB/710 92,4%

C MB/712 95,1%

Tabela 3.4.2: Coeficiente de determinacado das superficies de valor de revenda
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O anexo | apresenta um resumo de veicul os da frota da empresa discriminado por
modelo e idade. E importante ressatar que o modelo tratara smente dos modelos de
Caminhdes ¥ leves Estes veiculos, dém de formarem a maioria da frota, sdo os
veiculos responsaveis pelo transporte e distribuicdo de carga dentro das cidades.

No proximo capitulo sera proposto um modelo de reposicéo de frota, mas antes
serdo exibidos alguns exemplos da literatura da area. De posse do modelo de reposicéo e
das funcdes de custo de operacdo e manutencdo e de valor de revenda definidas neste
capitulo, poderemos passar a aplicagdo do modelo e a andlise de seus resultados.

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga 3B



4 MODELO DE REPOSICAO
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4. Modelo de Reposicéo

Concluidas as fases de descricéo dos custos da empresa relevantes ao trabalho e
de obtenc&o de uma estrutura de custos para cada modelo de veiculo que compde afrota,
passaremos agora paraa descri¢do do modelo proposto. Além disso, neste capitulo seréo
postuladas as hip6teses necessérias ao modelo, sempre de acordo com as necessidades
daempresa.

Antes porém, serdo apresentados alguns modelos da literatura especializada da
area dos quais se originou 0 modelo proposto. Discutiremos também as diferencas de
enfoque e abrangéncia destes model os.

4.1. Problema dereposicdo de equipamentos

O problema de reposicdo de equipamentos é uma area de pesquisa classica na
&rea de engenharia de producdo e pesquisa operacional. A maioria dos estudos se utiliza
de técnicas de programacao dinamica para considerar um problema de reposicéo no qual
h&a um defensor (equipamento), vérios desafiantes (opcoes de reposicdo), e uma série de
fluxos de caixa refletindo fatores cono mudancgas tecnologicas e inflacgo. Em trabalhos
mais recentes, o problema foi ampliado para considerar o valor de revenda dos
equipamentos e 0 racionamento de capita. Foram utilizadas também técnicas de
programacdo dindmica estocastica para tratar da natureza incerta dos custos incorridos
pela falha dos equipamentos ao longo do tempo.

Scarf, Hashem (1997) faz algumas classificagdes dentro do universo dos
problemas de reposicdo de equipamentos, segmentando os problemas segundo a
composi¢ao da frota, a politica de reposicdo e 0 model o de reposicéo a ser seguido.

A composicao de uma frota pode ser classificada como:

Singular: apenas um equipamento operando;

Mltipla: vérios equipamentos semel hantes operando;
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Multipla ndo- homogénea: varios equipamentos diferentes operando;

A Politica de reposic¢éo pode ser classificada como:

Reposicdo de toda frota: quando todos os veiculos da frota devem ser renovados
obrigatoriamente ao mesmo tempo;

Reposicéo de sub-frotas: quando se renova grupos especificos de veiculos, ma
maioria das vezes com alguma caracteristica em comum (modelo, idade,
utilizacdo);

Reposicdo ssimples de equipamentos: quando temos a renovacdo individua do

veiculo.

O modelo de reposicdo pode ser classificado como:

Custo limitante: no qual 0 modelo é baseado em custos maximos permitidos por
periodo;
Vida econdmica: no qual o modelo é baseado na estimac&o do periodo 6tima para

se trocar um veiculo antigo por um novo.

E ainda, os modelos de reposicdo de vida econdmica podem ser classificados

guanto seu horizonte de tempo:

Infinito : trabalha com um regime permanente ciclico de renovagao;
Finito variavel: trabalha com horizonte finito, porém o modelo define o horizonte
de tempo;

Finito fixo: trabalha com horizonte de tempo finito e pré estabelecido.

Scarf e Hashem (1997) trabalham com uma frota heterogénea num modelo de
reposi¢ao por vida econdmica com horizonte fixo. O horizonte de tempo é fixado para se

obter melhor base de comparagdo entre os diversos cenarios de reposi¢ao, ao passo que
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um modelo com horizonte de tempo variavel tende a dificultar a comparacéo, pois
apresenta varios horizontes de reposicdo. Seu modelo utiliza a reposicdo por sub-frotas,
que sdo classificadas de acordo com o modelo, idade e condicdo do veiculo. A
substituicdo de uma sub-frota pode ser feita por outra sub-frota de modelos diferentes
aqueles originais a sub-frota substituida, ou seja, mudancas tecnol 0gicas sdo aceitas pelo
modelo.

O modelo que sera proposto segue algumas das premissas de Scarf e Hashem
(1997), como o horizonte fixo de tempo, porém o0 conceito de sub-frota ndo sera
abordado no trabalho devido a grande variedade de veiculos da frota da empresa, tanto
em relagdo ao modelo como em relacdo a idade e quilometragem da frota.

Além de Scarf e Hashem (1997), muitos estudos foram feitos para examinar a
decisdo de reposicao para um grupo de equipamentos. Jones et al. (1991) considera um
cronograma de reposicao para clusters (sub-frotas) de equipamentos de idade similar. Ja
Vander Veen e Jordan (1989) desenvolveu um modelo para otimizar a decisdo de
investimento para um nimero de novos veiculos dependendo de suas utilizagBes. O
modelo proposto apresenta uma extensao ao trabalho de Vander Veen e Jordan (1989),
pois desenvolve o modelo tomando ndo sb utilizagdo, mas também a idade do veiculo

como variaveis para otimizar a decisdo de reposicao de veiculos.

4.1.1. O modelo de Jim e Kite-Powell

Segundo Jin e Kite-Powell (1999), a vida 6tima de um equipamento pode ser
definida como o periodo entre o inicio da operacdo de um eguipamento e 0 ponto no
qual ele deve ser substituido por razdes econdmicas. Varias razdes afetam a decisdo de
reposi¢cdo, por exemplo, novas tecnol ogias podem baixar custos ou aumentar a eficiéncia
de um equipamento. Alteragdes em design, eficiéncia e custo de capital também devem
ser consideradas na decisdo.

Jin e Kite-Powell (1999) examinaram o problema de reposicéo para uma frota de
veiculos. O modelo de controle 6timo é baseado em utilizacgo individual dos veiculos,
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pedido de novos veiculos e revenda de veiculos antigos. Explorando agumas

proposicies sobre reposicdo Otima e cronograma de utilizagdo, o trabalho procura

mostrar que os problemas de reposicdo e utilizagdo Gtima estdo relacionados e podem ser

resolvidos simultaneamente.

O modelo considera a frota como um numero varidvel de veiculos no tempo e

separa 0 problema de reposicdo em duas partes. A decisdo de investimento esta

relacionada unicamente ao veiculo mais novo da frota enquanto a decisdo de se revender

um eguipamento depende do veiculo mais velho. Assim, a compra de um novo veiculo

ndo significa necessariamente a substituicdo de um veiculo velho.
A formulacdo do modelo de Jin e Kite-Powell (1999) é dadapor:

TINH (®)

maxo] o {pt)ackit)-c

TNL()

Syjeto a:
Gkh=qkt) @
NLO=st) @

NN®=D @

kT (NL (), Ny (©)

;
[a(kt).GlkO okt s0]-W n(t)]g.ed dt (1)

T : horizontedeplanejamerto;

t: periodoentre0 et;

k:indicador doveiculo;

p(t): freteemdolarespor torrmilhaemt;

q(k,t): utilizagdodok-ésimo veiculoemt;

G(k, t): utilizagdoacumul adadok-ésimo veiculoemt;
¢[qQ: custodeoperacdado k-ésmo veiculoemt;
s(t} nimerodeveicul osvendidosemt;

S(s): valor totl derevendadosveicul osvendidosemt;
n(t): nimero denovosveiculoscompradoemt;
W(n}investimerto totalem novosreiculosemt;
N|_(t):barreirainferior dek

Ny (t):barreirasuperiordek

e_dt : fator dedescontacontinuiono tempo.
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Onde f(t) denota a diferencial dafuncdo f(t) em relacio at.

O modelo assume que o mercado é competitivo, fazendo com que p(t) sga dado
exogenamente. A renda gerada por cada veiculo é capturada em p(t)g(k,t) e os custos
operacionais sdo representados em c[q(k,t),G(k,t)]. Para cada t o modelo determina a
utilizacdo de cada veiculo e as decisdes de reposicao. O total arrecadado pelas revendas
em t € dado por Se o investimento total € dado por W. A tamanho da frota a cada
periodo t é dado pela barreira superior menos a barreira inferior (5). Para cada veiculo a
relacdo entre a utilizacdo atual e a utilizacdo acumulada é dada por (2). Quando um
veiculo érevendido, a barreirainferior aumenta, como mostra (3), assim como a barreira
superior aumenta com o investimento em novos veiculos (4).

Se encontram fora do escopo deste modelo o investimento em veiculos semi-
novos e o aluguel de veiculos. Além disso, 0 modelo do autor ndo considera a idade do
veiculo no calculo do custo de operacdo e manutencdo; para este caculo, o modelo
emprega somente a utilizagdo acumulada. Veremos a seguir que o modelo de Hartman
(2003) considera idade e utilizagao para o célculo dos custos.

O modelo de Jin e Kite-Powell (1999) é muito abrangente no sentido que visa
otimizar ndo SO as decisdes de reposicdo como a utilizagdo da frota. Tratarse de um
modelo maximizador da receita da frota, ao passo que o modelo proposto é um modelo
minimizador de custos da frota. Outra diferenca importante deve-se ao fato de que o
modelo do autor tem o tamanho da frota varidvel ao longo do tempo, ou sgja, é possivel
comprar um veiculo novo sem revender um antigo e vice versa. Esta premissa néo €
seguida no modelo proposto, pois levaria a outros encargos, como por exemplo,
contratagdo ou demissdo de motoristas.

A utilizagdo definida por Jin e Kite-Powell (1999) é medida em toneladas x
quilédmetros, que € plausivel paracalcular o valor agregado apenas multiplicando-se pelo
frete. Porém, esta definicdo ndo é bem sucedida para calcular o custo do veiculo. O
modelo proposto define a utilizagdo como a distancia percorrida pelo veiculo num
periodo. Para fins de custo, 0 modelo proposto considera que os custos gerados por um

veiculo sdo independentes de sua capacidade utilizada.
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A resolucdo deste modelo ndo é trivial. O modelo tem trés variaveis de controle:
g(k), sen, etrés variaveis de estado: G(k), N_, Ny e utilizatécnicas de controle 6timo

gue ndo sdo parte do escopo do trabal ho.

4.1.2. Omodelo de Hartman

Hartman (2003) apresenta um modelo de programagdo dinamica para o caso de

uma frota de dois veiculos que atende uma demanda estocastica dmt, onde m é o nivel
da demanda e t o periodo. O modelo assume que a demanda sempre éatendida pelos
dois veiculos disponiveis embora ndo sgja realistico para uma demanda estocastica. No
entanto, se a demanda excedesse a capacidade, 0 modelo teria que considerar o custo de
perda de demanda e permitir aumento de capacidade, o que ndo faz parte do escopo do
estudo de Hartman (2003). O autor apresenta também uma extensdo a este modelo para
n veiculos, porém esta extensdo apresenta uma &arvore de estados de programagédo
dindmica muito grande, inviabilizando a utilizacdo deste numa empresa de transportes
com mais de 140 veiculos como a empresaquesto.

Para uma frota de dois veiculos, as possibilidades para cada periodo sdo:
continuar com os dois veiculos (KK), revender os dois veiculos (RR), ou continuar com
um e revender o outro veiculo (KR e RK). Depois desta decisdo, 0 modelo faz a
alocacdo da demanda entre os dois veiculos. O modelo assume também que existe
apenas um modelo de veiculo no mercado para repor os veiculos revendidos. Segue a

formulagdo de programagéo dinamica utilizada no modelo:
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R (i, j) :valordecompradeumveiculocomidadei e utilizagdgoacumul adayj;

§ (i, j): valorderevendadeumveiculo comidadei e utilizagdoacumuladaj;

C; (u,i, ]): custode operagéoe manutengaade umveiculocomidade,
utilizagdo acumuladaj e utilizagdo u emt;

K {:custofixo desecomprarumoumas veiculosemt;

dm t:demandadenivel memt;

P(dm t ): probabilidadedademandadyy,  emt;

D: nimero de niveisdedemandaem cadaperiodo;

a:fator dedescontale umperiodo;

N:idademaxima permitidadeumveiculo;

M : utilizagdoacumuladamaxima permitidadeumveiculo;

T :horizontedetempo

As decisdes ocorrem no fina de cada periodo, definidoport=0, 1, 2,..., T-1. No
periodo T, ambos os veiculos sdo revendidos. As compras e revendas sao feitas no inicio
de cadaperiodo, enquanto que os custos de operacdo e manutencdo ndo considerados no
final do periodo. Todos os custos s5o descontados a valor presente. O nivel de utilizacdo
em cada periodo € dado por u,=0,1,2,..., m,noqua m representa o nivel maximo de
utilizacdo permitido. O nivel maximo de utilizacdo pode variar a0 longo do tempo
refletindo parémetros como a deterioracdo da capacidade do veiculo ou mesmo
mudancas tecnol 6gicas.

Os estados da programacdo dinamica referem-se aos estados de cada veiculo,
definido por suaidade (i) e sua utilizagdo acumulada (j). Assim que os veiculos atingem
aidade méxima permitida ou a utilizacdo maxima permitida, eles precisam ser vendidos.

A equacdo funciona do modelo definido por Hartman (2003) para uma frota de
dois veiculos segue abaixo:
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fi(iy, jp.ip, J,) = Mnimo valor presente esperado dos custos de uma frota de dois veiculos com
idades i; e i,, e utilizagBes acumuladas j; e j,, respectivamente, no periodo

t, considerando a tomada de decisfes 6timas ao longo do horizonte detempo T.

Para o0 caso de haver somente um modelo de veiculo para substituir os veiculos

antigos da frota, a recursdo para os periodost < T pode ser escrita como segue:

Jlin iz, f2)
KK :’xz;?r '.p[dnr.r]|1ni1‘1|£1.|£3 {(-‘r[H'. I f ) —(_‘r[HzJ-] h) _fr t [I +1 f —H-__I-z +l h _HEJ}L
RK K, +P,— S, (iyj) + 3>

Lam

Pl )| ming, 4 C(,0,0) + Cilua,in. o)+ fr (L, i+ L +us ) },
=min D
KR:K,+P,=S,(iz.jo) + Y

m

y Pdy)[miny, o, {C (g0 1) + Colun, 0.0) + fipy () + 17y +uy, L) .
RR:K, +2P-S(i .j-_]—S,[:’g.jg)—xZE 1Pl )| miny, o, { C (1. 0,0) + Cil2,0,0) + fryr (L. L) }.

©)

Como este modelo apresenta um horizonte finito de tempo, uma condicdo de
contorno é dada no periodo T quando os dois veiculos sdo revendidos, como segue:

fr(,i1i2,02) =-Sr(i1, 1) - Sz, j2) @

Como mostra (6), 0 objetivo do modelo de programacdo dindmica é minimizar o
custo esperado de uma frota de dois veiculos ao longo do horizonte T, dado valores de P,
S, C, d e p(d). Hartman (2003) aponta que seu modelo encontra dificuldades ao se
expandir o nimero de veiculos da frota ou o horizonte de tempo. Isto acontece porque o
nimero de estados aumenta exponencialmente. No modelo proposto, este problema é
eliminado ao se limitar o nUmero de renovacdes por veiculo a duas, ou sgja, um veiculo
ja reposto so serd revendido ao final do horizonte de tempo determinado, quando todos
os veiculos sdo revendidos segundo a condicdo de contorno dos model os de renovacéo
de frota de horizonte finito.
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4.2. Premissaserestrigcbes da empresa

Antes de comentar as premissas e restricdes que a empresa impos ao model o,
discutiremos a politica antiga de renovagéo de frota da empresa.

Com uma frota propria que gira em torno de 144 veiculos % leves distribuidos
pelas 34 filiais em todo o Brasil, a Atlas mantém um controle rigido sobre os custos de
seus veiculos. Uma inspecdo mensal é feita, na qual sdo analisadas as condigoes de uso
do veiculo, como a condi¢do de seus pneus, seus itens de seguranca, engrenagem, motor,
etc. No caso de alguma irregularidade ser encontrada, o veiculo € encaminhado a area de
manutencao.

A Atlas ndo possui nenhum modelo matematico de reposicéo de seus veiculos. A
politica da empresa era manter a idade média da frota em cinco anos. Esta politica ndo
se baseia em nenhum estudo especifico e foi dada empiricamente pela &rea operacional
da empresa. O custo de se efetuar uma compra ou uma revenda de caminhdo €&
relativamente alto; por essa razdo, a empresa sempre optou por adquirir veiculos em
grande escala e, conseqguientemente, revender muitos veiculos de uma vez.

Outros fatores além do elevado custo fixo da operacéo, levam a empresa a optar
por operacOes de compra e revenda em larga escala. Um deles € a elevacdo de seu poder
de barganha sobre as montadoras com 0 aumento da quantidade de veiculos envolvidos
no negécio. O tipo de financiamento utilizado pela empresa, através do BNDES,
também é uma forca favoravel acompra em larga escala dado o esforgo necessario para
a liberacéo do capital.

A fata de um cronograma de reposicéo de veiculos de longo prazo ndo permite
que a empresa antecipe as negociagdes com os fabricantes e provoca perda de agilidade
na aprovacdo o BNDES, cujo programa de financiamento € longo e complicado. A
empresa se mostrou muito preocupada coma viabilidade de seu financiamento, com sua
imagem junto aos clientes e, além disso, colocou acima de sua politica o estado de
preservacdo em que seus veiculos se encontram, visando preservar a maximo sua

marca
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4.3. Modelo Proposto

ApOs apresentar alguns modelos da bibliografia da area, premissas e restrigdes
feitas pela empresa, proporemos um modelo de programacdo dindmica para se
minimizar os custos da frota num horizonte de tempo T. Este nmodelo leva em
consideragdo os custos de operacdo e manutencdo de um veiculo de carga (definido no
capitulo 3), assim como o preco de um veiculo novo e o valor de revenda de um veiculo
usado. O horizonte de tempo para o qual o modelo é calibrado sera dividido em periodos
detempo t, ou sga, t serd o estagio do problema de programagdo dindmica a ser
resolvido.

Para cada veiculo j no estagio t estardo associadostrés estados:

Idade (i)
Utilizacgo acumulada (k)

Modelo do veiculo (m)

A idade do veiculo varia linearmente com o periodo t, enquanto que a utilizagdo
acumulada k varia em furgdo da utilizacdo do veiculo g. O modelo m identifica o
veiculo e s podera mudar quando houver renovagdo, ou sgja, podese vender um
veiculo e comprar outro de modelo diferente. A possibilidade de haver reposicéo por
outros modelos € crucial para empresa, pois permite que sua frota sga renovada com
model os de veicul os tecnol ogicamente mais evoluidos, que implicacustos menores.

Através dos estudos de custos de operacdo e de manutencdo apresentados no
capitulo 3, temos as funcBes de custo de cada um dos trés modelos utilizados pela
empresaatualmente, além das funcfes do valor de revenda destes model os.

Segue abaixo 0 model o de programagédo dinamica proposto:
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TJ

mind (cj (ik)-D j-Sj(ik)+Dy .\/\ﬁ])dj}.e_ddt (8

01
T : horizonte de plangamen to;
Sujeito a :
J:total de veiculos da frota
Dt, JT {0, ) i:idade do veiculo (meses);
k:utilizaggdo acumulada do veiculo (km);
k'[+1:k'[ +G (10) q: utilizagdo no perfodo t;
. . m: modelo do veiculo;
ity =i +1 (12

C i custo de um veiculo j;

Sj:valor de revenda de um veiculo j;

W, vdlor de um veiculo novo do modelo m;
D: varidvel  de decisi;

d : custo de oportunida de

O modelo assume que o custo de um veiculo da frota, Ci(i,k), em um dado
periodo t varia conforme sua idade i e sua utilizacdo acumulada k. A variavel de decisdo
Dy, (9), assume o valor 1 quando deve ocorrer uma renovagéo e 0 quando o veiculo é
mantido na frota. No caso de uma renovagdo, duas parcelas séo adicionadas ao custo da
frota: a receita obtida ao se vender o veiculo a ser renovado e a despesa de se comprar
um veiculo novo. Paralimitar o espago de estados do model o de programagéo dinamica,
consideramos que havera renovacdo do veiculo j no horizonte de tempo T no méaximo
em duas ocasides, sendo que uma delas deve ocorrer no Ultimo periodo para respeitar as
condigdes de contorno que serdo vistas mais adiante. Definimos entdo uma nova
restricdo (12), na qual, dado que o ultimo periodo € T, temos que a somatoria de todos os
D:; de cada veiculo do primeiro periodo ao penultimo periodo deve ser igua a 1 se
houver reposicdo ou igual a0 se ndo houver reposigéo.
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T-1
a Dl {0} \ ji{L 2., Jeti{l 2., T (12)
1

Segue abaixo uma representacdo do modelo, sendo que x diz respeito ao periodo
em que um veiculo deve ser renovado. Se considerarmos h como o Ultimo periodo,
temos em (@) um veiculo reposto em x e entdo uma reposicao exigida pelas condicdes de
contorno do modelo é feita no periodo h. Em (b) temos representado o caso em que néo
ha necessidade de renovacéo durante o horizonte de tempo T, assim a Unica reposi¢ao
seriano periodo h

{a)

- 5 - ey e

Figura 4.3.1: Modelo de reposi¢ao com horizonte fixo e com duas reposi cdes

O valor de recompra do veiculo Sé um prego formado pelo mercado, ou sga,
tem seu comportamento formado pela oferta e pela demanda. Contudo, este valor pode
ser projetado em funcdo de sua idade i e utilizagdo acumulada k, como foi visto no
capitulo 3. A varidvel W representa o preco de um veiculo novo, chamado de veiculo
desafiante, que substituira o veiculo a ser renovado.

Segue abaixo 0 modelo proposto discretizado:

—

g ) . . (t/12)
C:(i.k)-D; :.S: (i,k)+D; : W )(1+d 13
mn%al( J(' ) t, ] J(' ) t, ] m)( ) (13)

O modelo descrito em (8) é discretizado em (13), no qual trataremos cada
periodo t como o intervalo de um més. Assim, admitimos que as decisdes sejam tomadas

ao final de cada periodo e que o intervalo de um més é suficientemente pequeno a ponto
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de aproximar a solucdo 6tima do modelo discreto a solugcdo do modelo continuo. O
modelo sera solucionado pela aplicagdo uma recursdo de programagdo dinamica como
Veremos a seguir.

A saida do moddlo deve ser uma matriz “Periodo x Veiculo”, chamada de Matriz
de Decisdo. Essa matriz bindria mostra em que periodo cada veiculo a ser renovado

deverd ser vendido. Segue abaixo um exemplo de Matriz de Decis&o:

=
[InN
o

O©CoOo~NoOOOr~WNPER
O O O oo oo o ofkr
O 0O o o or oo ofN
O O 0O 0O o o o o of|w
O 0O 0o oo oo o olb
O O 0O 0o o o o o oo
O O O Fr r OO O o],
O 0O 0o o oo o o of|~N
O O 0O 0 o o o r of®
O O 0O 0o o o o o of©
O 0o oo oo oo

Tabela4.3.1: Matriz de Deciséo

A netriz, calculada para uma frota de 9 veiculos num horizonte de 12 periodos,
mostra que € 6timo para a empresa minimizar os custos da frota coma venda do veiculo
4 no periodo 2, dos veiculos 5 e 6 no periodo 6 e do veiculo 2 no periodo 8.

A solucdo do modelo se d& através de uma recursdo aplicada a problemas de
renovacao de equipamentos. Definimos g(s;) como o custo minimo de um veiculo no

estado s e no periodo t.

= mi .d .d
ast) dtimtl)?&){C(st )+ alv(s;, dp)l} (14)

Onde c¢(s;,d) é o custo total incorrido e v(s,d;) corresponde a0 novo estado da
recursdo dado o estado s do veiculo e a decisdo tomada d; pertencente a D(s). O estado s
corresponde a uma terna (idade, utilizagdo acumulada, modelo), que sdo os estados

vinculados a cada veiculo da frota. D(s;) denota o conjunto de decisdes possiveis dado o
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estado §; cada decisdo possivel acarretard na transicdo para um novo estado v(s;,d),

como segue em (15).

Staq = V(S; . dy) (15)

Para 0 modelo proposto, a transi¢do do estado $ para s+1 pode se dar de duas

maneiras:;

MB 710
54 mezes
174580 km

d=0
54 mezes
174550 km

d= d=

MB 710
55 mezes
177780 km MB 710 d=0
MB 715
0 mezes
0 km

(a) (b)

Figura 4.3.2: Exemplos de transi¢do do model o proposto
O veiculo ndo é renovado (a)
Neste caso, atransicéo € feita para um estado com o mesno modelo, e aidade ea

utilizacdo acumulada do estado anterior sGo conservadas e apenas atualizadas para

compor o0 novo estado.

O veiculo érenovado (b)

Neste caso, atransi¢do é feita para um estado no qual é considerado a compra de
um novo veiculo. Assim, 0 modelo € trocado para 0 modelo do veiculo desafiante, e a

idade e utilizagdo acumulada so igualadas a zero no novo estado.
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Temos que ¢(s,d:) assume duas formas diferentes de acordo com a deciséo d

tomada, segue abaixo a representagdo do custo total em t:

C(i,k) ,Se ndo houver renovacéo

_1
(s, di) = Tl C(i,k)- S(i, k) +W , Se houverrenovagdo (15)

A partir desta recursdo, o0 modelo podera ser solucionado através do método de
programacdo dinamica exibido no capitulo 2. O método implica na resolucdo do
problema de tras para frente; assim temos que, necessariamente, a Ultima recursdo tera

uma Unica decisdo a ser tomada, a de se renovar o veiculo.

ast) =c(sp ) (16)

Em (16) € apresentada a condicdo de contorno do modelo de reposicdo com
horizonte finito, na qual € necessario partir de uma reposicdo no periodo T para se
verificar a necessdade de se renovar o veiculo mais uma fez dentro do horizonte T,
como mostra a figura 4.3.1. Temos que c(St,dr) tem dr necessariamente igual a um, ou

sgja, harenovacdo em T. Assim temos que:
c(sp,dr)=C(i, k) - S(i,k) +W (17)

O modelo proposto foi implementado em MatL ab dadas as dimensdes da frota da
empresa. Segue no anexo V uma cépia do algoritmo utilizado. Passaremos agora a
aplicacdo prética do modelo, aplicando-o0 a frota da empresa; entdo sera feita uma
andlise de sensibilidade para avaliar a reacdo do modelo a variagdo de aguns
parametros.
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5 RESULTADOS
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5. Resultados

Tendo apresentado o modelo tedrico de renovagédo de frota no capitulo anterior,
seguimos agora para a aplicacdo pratica do modelo. Neste capitulo aplicaremos o
modelo de renovagdo de frota proposto & Empresa de Transportes Atlas e faremos uma
andlise de sensibilidade dos resultados variando alguns parametros.

5.1. Entrada dedados

Atuamente a empresa possui uma frota de 144 veiculos de trés modelos
diferentes, cada qual com sua funcéo de custo operacional e de revenda, como seguem
abaixo:

C(i,k) =ai'k

i, k) =h - bi K

Onde C(i,k) é o custo de operacdo e manutencdo, S(i,k) é o valor derevenda, i éa
idade do veiculo e k é a utilizacdo acumulada do veiculo. Através da andlise feita no

capitulo 3, foram definidos os parémetros da funcéo custo de operagdo e manutencdo

(@,d,1') de cadamodelo de veiculo, assim como os parametros (h,b.f .j ) dafuncdo
valor de revenda, como segue natabela5.1.1:

L Parametros da fungéo custo Parametros da fungdo revenda
Indice Modelo a d | h b f i
A MB/709 | 0,00322 1,360 1,10 69.550 109,2 0,490 0,611
B MB/710 | 0,00199 1,310 1,15 72.400 112,4 0,504 0,596
C MB/712 | 0,00225 1,300 1,18 78.800 117,3 0,524 0,576

Tabelab.1.1: Parametros das fungdes de custo e revenda dos veicul os dafrota

Modelo de Renovacédo de Frota para uma Empresa de Transportes de Carga 5%



Além dos parametros das fungdes de custo e revenda, quatro parametros devem

ser definidos, sendo eles: o horizonte de tempo (T), o tamanho da frota (J), o custo de

oportunidade ( 9 ) e valor do veiculo desafiante (X).

O horizonte de tempo que sera utilizado € de 96 meses (0ito anos). Este horizonte
parece adequado para a empresa dado sua politica anterior, de manter sua frota mm
idade média de 5anos. O horizonte de tempo deve se adequar também a condicéo de
contorno de um horizonte fixo. Segue representacdo do horizonte de tempo definido para

aplicacéo do modelo.

1 2 3 4 5 6 7 8 89 90 91 92 93 94 95 96

Figura5.1.1: Representacédo do horizonte de tempo definido

Utilizaremos como candidato a reposicdo (veiculo desafiante) um modelo
indicado pela empresa, 0 MB715, que supostamente € mais corfiavel que os modelos da
frota. Um dos problemas de se empregar um modelo novo como desafiante no modelo é
a falta de dados sobre 0 mesmo. Com base nos dados do fabricante, definimos os
parémetros deste modelo de veiculo de forma empirica apenas comparando-o com
modelos anteriores. O preco (X) do MB715 é de 82.800 reais.

o Paréametros da funcéo custo Parametros da fungéo revenda
Indice Modelo h ;
a d I b f i
D MB/715 | 0,00252 1,320 1,10 82.800 1114 0,490 0,550

Tabela5.1.2; Parametros das fungdes de custo e revendado veiculo desafiante

O tamanho da frota (J) é de 144 veiculos de trés modelos diferentes (MB709,
MB710 e MB712). Todos sdo caminhes tipo ¥:leves que sdo usados para coleta e
entrega no perimetro urbano de S&o Paulo e 34 das filiais. O custo de oportunid ade que
sera utilizado é de 10%, o mesmo utilizado pela geréncia da empresa.

O modelo necessita também s previsdes de utilizagdo e dos estados iniciais
(idade, utilizacdo acumulada, modelo) de cada veiculo, que serdo estimadas pela

empresa. Tais previsdes sdo confiaveis devido ao tipo de demanda da empresa que, em
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sua maioria, € de empresas grandes que possuem boa previsibilidade de suas
necessidades. Temos no Anexo Il uma tabela com a idade, a utilizacdo acumulada e o
modelo inicial de cada veiculo.

Embora o modelo fornega o periodo exato de renovacdo de cada veiculo, para
facilitar a visualizac8o do cronograma de renovacéo vamos apresenta- o semestralmente.
No gréfico do cronograma de renovacdo, um veiculo no semestre 1 serd renovado em
um dos primeiros6 meses, um veiculo no semestre 2 sera renovado do sé&timo ao décimo
segundo més e assim por diante. Os veiculos do semestre 0 sdo aqueles que ndo serdo
renovados durante o horizonte de tempo estabelecido para 0 modelo. Segue um

cronograma de renovagdo de veicul os agrupado por semestre para melhor visualizagéo:

Cronograma Semestral de Renovagao de Frota

60 51
50 ]
8 40
3 30
2 20 g 21215 12 13
10 o j_ﬂ_‘—\ 5 — + 6 1 5 +
o T T |_| T | T T | T '_l T | | T T '_| T | | T '_| T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Semestres

Figura 5.1.1: Cronograma semestral de renovagéo

O cronograma acima mostra que a empresa devera renovar 51 veiculos durante o
primeiro semestre e mantera uma meédia de renovacdo de 11 veiculos nos semestres
subseqlientes Para comparar a politica proposta com a politica antiga, consideraremos
que a empresa, visando manter a idade média da frota em cinco anos, escolha um
determinado més para renovar toda sua frota. Vamos admitir que a empresa escolha
justamente 0 més que gere 0 menor custo segundo o proprio modelo proposto.
Chamaremos este més de més econdmico.
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Politica Custo Total
Renovacao pelo més econdmico 10.868.424
Renovacéo pelo cronograma proposto 10.296.066
Diferenca 572.358

Tabelab.1.3: Custo total das politicas de renovagéo

A tabela 5.1.3 mostra que a renovagdo pelo cronograma proposto gera uma
economia de 5,27% em relacdo a uma politica hipotética de se renovar toda a frota em

um Unico més.

5.2. Andlisede sensihilidade

O modelo de renovacdo proposto apresenta um grande nimero de parametros de
entrada que, invariavelmente, modificam eafetam o cronograma de rerovagdo gerado.
Para verificar a robustez do modelo, vamos analisalo no caso de uma variagdo em

alguns de seus parametros, como 0s que seguem:

Horizonte de tempo
Custo de oportunidade
Valor de compra do veiculo desafiante

Parametros de custo do veiculo desafiante

5.2.1. Horizonte de tempo

Anaisando o cronograma, temos que todos os veiculos, com a excecdo dos
quatro que ndo serdo renovados, serdo repostos até o sexagésimo més, levando a crer
que uma variagdo no horizonte de tempo ndo acarretard uma mudanca significativa no
cronograma. Manteremos tudo mais constante como na aplicagdo do modelo, apenas

alteraremos o horizonte de tempo para cinco anos.
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Cronograma Semestral de Renovagao de Frota

60 51
50 ]
40

30
17
20 g 14

H 6 6

10 - Tt 3

0 [] I T I =
6 9

7 8 10 11 12 13 14 15 16
Semestres

Veiculos

Figura5.2.1: Cronograma de renovagdo para um horizonte de cinco anos

A maior diferenca esta nos veiculos que ndo seriam renovados. Como o horizonte
foi diminuido, atendéncia é de que alguns veiculos ndo sejam renovados no horizonte de
tempo considerado. Neste cronograma, 17 veiculos, que no cronograma original seriam
renovados nos semestres finais, ndo serdo rerovados. O periodo de renovacdo destes
veiculos somente seriaindicado com o passar de alguns semestres, quando el es estariam
dentro do horizonte de 5 anos. Com relagdo ao custo total, a diferenca entre a renovagdo
pelo més econémico e pelo cronograma diminuiu, porém percentua mente esta diferenca
se manteve (5,37% contra 5,27%).

Politica Custo Total
Renovacéo pelo més econbmico 8.517.153
Renovacéo pelo cronograma proposto 8.059.817
Diferenca 457.336

Tabela5.2.1: Custo total das politicas de renovacgéo

5.2.2. Custo de oportunidade

O custo de oportunidade utilizado hoje pela empresa é de 10%. Atualmente este
nimero € maior para a economia, chegando a quase insustentaveis 14%; porém,

historicamente, o nimero de 10% ¢é razoavel. Um custo de oportunidade maior leva a
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empresa a investir menos dado o custo do investimento no tempo acabar sendo maior.

Testaremos o0 modelo que assuem um custo de oportunidade de 14%.

Cronograma Semestral de Renovagao de Frota

60 51
50
40
30 25
20
10

Veiculos

h_:']ES
] o
-
0N
0 d
]
]
1] d

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Semestres

Figura 5.2.2: Cronograma de renovacdo para um custo de oportunidade de 14%

O efeito da mudanca foi como o esperado: uma distor¢do nas renovagdes longas,
nas quais o custo de oportunidade tem maior influéncia. As renovacdes passaram a ser
mais longas e dispersas como podemos perceber nos semestres finais do cronograma. A
diferenca entre as politicas ndo variou significativamente, como segue na tabela abaixo:

Politica Custo Total
Renovacao pelo més econdmico 11.439.295
Renovacao pelo cronograma proposto 10.722.614
Diferenca 716.680

Tabela5.2.2: Custo total das politicas de renovagéo

5.2.3. Valor de comprado veiculo desafiante

O vaor do veiculo desafiante (MB715), dado pela empresa foi de 82.800 reais.
Consideraremos agora que a empresa consiga um desconto de 10% sobre o valor deste

veiculo. Seu novo valor seriade 74.520 reais.
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Cronograma Semestral de Renovagao de Frota
70 60
60
850
540
‘g 30
gzo » 19
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Semestres

Figura 5.2.3: Cronograma de renovagédo paraum valor de compra do veiculo desafiante de 74.520 reais

Como podemos observar no cronograma acima, um prego mais baixo do veiculo
desafiante (MB715) estimularia a renovacdo. Seriam 60 veiculos indicados para
renovacao no primeiro semestre, 9 a mais que no cronograma original.

O custo total das politicas andlisadas diminuiu notadamente pelo valor
economizado no desconto no preco do veiculo desafiante, porém a diferenca percentual

entre as duas politicas ndo se alterou significativamente.

Politica Custo Total
Renovacéo pelo més econémico 9.915.833
Renovacao pelo cronograma proposto 9.259.529
Diferenca 656.304

Tabela5.2.3: Custo total das politicas de renovagéo

5.2.4. Parametros de custo do veiculo desafiante

Os pardmetros do veiculo desafiante (MB715) foram dados empiricamente pela
comparacdo com os veiculos da frota da empresa. Uma variacdo destes parametros pode
influir significativamente no cronograma de renovagdo. Vamos considerar que o veiculo
desafiante tenha um desempenho um pouco pior que o esperado em relagdo aos custos.

Consideraremos entdo os seguintes parametros:
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. Parametros da fungdo custo Parametros da funcdo revenda
Indice Modelo a d | h b £ j
D MB/715 | 0,00272 1,340 1,12 82.800 1114 0,490 0,550

Tabela5.2.4: Parametros do veicul o desafiante com alteragdo nos parédmetros de custo

Esta alteracdo nos pardmetros de custo do veiculo desafiante levaria a um
cronograma de renovagdo um pouco diferente do original; o cronograma seria alongado.
A vantagem de se renovar seria menor, pois o veiculo desafiante ndo teria o desempenho

como o esperado anteriormente.

Cronograma Semestral de Renovacao de Frota

60
48
50 —

40
30

ig g 0 2 —~ 5 9 , 2 g
. o1l ol slinot
7 8 9

Veiculos

10 11 12 13 14 15 16
Semestres

Figura 5.2.4: Cronograma de renovagédo para um veiculo desafiante com parametros de custo alterados

Podemos observar no gréfico que houve pequenas ateracbes no sentido de
dongar o cronograma. Porém, ndo foram mudangas consideravels, dado que a alteracéo
dos parémetros da funcdo de custo foi pequena. No caso de uma alteracdo grande nos
pardmetros, esperamos por alguma mudancga significativa no cronograma. Isto mostra
que a empresa deve ter muito cuidado ao fazer corsideracdes sobre veiculos novos, uma
pesquisa de mercado deve ser feita, se possivel, para eliminar a possibilidade de uma

surpresa desagradavel no que diz respeito ao desempenho do veiculo desafiante.
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Agora vamos dterar os parametros do valor e revenda do veiculo desafiante

considerando que o veiculo desvaloriza menos em fungdo de sua idade e sua utilizacdo

acumulada.
L Parametros da fungéo custo Parametros da fungao revenda
Indice Modelo h ;
a d | b f i
D MB/715 | 0,00252 1,320 1,10 82.800 109,4 0,470 0,530

Tabela5.2.5: Par@metros do veiculo desafiante com alteragdo nos parémetros de revenda

Uma redwgdo no ritmo de desvalorizacdo torna o veiculo desafiante mais

atraente, fazendo com que a renovagéo sgja feita mais cedo que no cronograma original.

Podemaos perceber pelo gréfico abaixo:

70

Cronograma Semestral de Renovacao de Frota

60

50
40

30

Veiculos

20

18 15

10

Il_ll’_|ll_|
5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Semestres

Figura 5.2.5: Cronograma de renovagao para um veicul o desafiante com parametros de revenda alterados
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6 CONCLUSAO
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6. Conclusao

O trabalho, através de conceitos de programagéo dindmica e do estudo dos custos
de uma frota de veiculos, procurou propor uma nova politica de renovacéo de veiculos
para a Empresa de Transportes Atlas. A nova politica, além de propiciar economia de
custos por otimizar o periodo em que um veiculo antigo deve ser reposto por um novo,
agrega também maior previsibilidade a empresa uma vez que introduz um cronograma
de renovagdes de veicul os.

O cronograma de renovagfes tras vantagens a capacidade de negociagdo da
empresa, tanto com os fabricantes de veiculos, como com o BNDES, 6rgéo pelo qual a
empresa financia parte do investimento necessario a renovacdo de seus veicul os.

O modelo de programacéo dinamica empregado, com horizonte fixo e limite de
duas renovacbes por veiculo, foi desenvolvido no MatLab e esta pronto para ser
utilizado pela &rea de operacdes da empresa.

A andlise dos veiculos foi feita de maneira independente, ndo sendo incorporados
no modelo a possibilidade de ganhos de escala. Entretanto, embora 0 modelo proposto
apresente o periodo de renovagdo exato de cada veiculo, a apresentagdo de um
cronograma semestral de renovagdo a geréncia, dém de passar uma idéia gera das
necessidades de reposicao da frota, gjuda a empresa a obter ganhos ao formular uma
reposicao semestral, reduzindo esta deficiéncia do modelo do ponto de vista de aplicagéo
prética.

Um modelo que considerasse uma andlise agregada da frota apresentaria uma
grande dificuldade de resolucdo dado que o espaco de estados do problema tenderia a
crescer exponencialmente ao se tratar uma solucéo global para a frota. Este tipo de
model 0 necessitaria de técnicas mais sofisticadas que fogem do objetivo do trabal ho.

A andlise de sensibilidade do modelo mostrou que a empresa deve ter cuidado ao
estimar os parametros do veiculo desafiante. No entanto, a partir do momento que um

veiculo desafiante é comprado, a empresa passaa a formar um banco de dados do novo

veiculo, e assm as primeiras estimativas podem ser aperfeicoadas ao longo das
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renovactes. A andlise do modelo em relacdo a variacéo do horizonte de tempo, custo de
oportunidade e valor do veiculo desafiante se mostrou de acordo com as reagdes
esperadas, indicando que o modelo € robusto e pode ser usado comercialmente.

Algumas extensdes podem ser estudadas a partir deste trabalho, um modelo um
nimero de renovacdes ilimitado dentro do horizonte de tempo determinado pode ser
obtido com uma maior capacidade computacional dado o crescimento do espaco de
estados do problema. Ou mesmo, um model o de programacao dinamica estocastica pode
ser utilizado considerando a natureza probabilistica dos custos de falha dos veicul os.
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ANEXOS
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Anexo |: Frota daempresa e idade média

AL RESUMO DE VEICULOS FROTA PROPRIA BRASIL - Tipo/ Modelo / Ano

Veiculos Préprios

Ano de Fabricagéo

Idade Média

4,5

Tipo / Modelo

Cavalo Mecanico(2 Eixos )

<1995/ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |

Quant.

MB/L1519

MB/LS1630

MB/LS1632

MB/LS1634

MB/LS1935

MB/LS1941

1
1
1
4
Total 16 7

Caminhdes - ¥-Leves

Quant.

10

34

15

20

Caminhbes - Toco

MB/709 11
MB/710 4
MB/712 5

Total | 20

Quant.

12

34

15

20

MB/1214C(Bai)

MB/1215C(Ball)

25

10

MB/1315(Batl)

MB/1418(Batl)

Caminhdes - Truck

Total l -

Quant.

25

10

MB/L1118(Bai
MB/L1214(Bal)

MB//1418(Batl)

Volvo/VM23(Bal)

Total

Utilitarios

Quant.

Fiat Fiorino |IE

VW/Kombi Furgdo

VW/Saveiro 1.6

Total

Semi-Reboques

o e |

Quant.

S.Rebogue - 2 eixos(Abert:
S.Rebogue - 2 eixos(Ball)

S.Rebogue - 3 eixos(Aberta)

S.Reboque - 3 eixos(Ball)

18

- 43

40

Total

113

18

40
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Anexo |l: ldade, utilizagcdo acumulada e modelo dafrota

Veiculo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Idade (meses) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
Utilizacao (km) 364.682 367.715 375.958 368.984 384.591 375.379 391.173 400.157 371.027 378.003
Modelo A A A A A A A A A A
Veiculo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Idade (meses) 128 65 65 122 122 122 91 94 91 95
Utilizacao (km) 368.058 240.288 250.153 377.051 355.557 347.269 266.264 273.981 291.339 266.238
Modelo A A A B B B B B B B
Veiculo 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Idade (meses) 86 94 94 86 84 89 62 57 63 57
Utilizacao (km) 241.872 270.396 266.583 250.737 269.278 270.396 265.316 237.302 266.542 254.442
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Idade (meses) 61 56 63 63 62 61 52 52 52 52
Utilizacao (km) 259.690 243.599 287.173 291.328 269.424 279.514 235.816 235.990 225.600 250.832
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Idade (meses) 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Utilizacao (km) 241.530 244.788 240.055 253.342 244.417 253.199 242.912 250.877 220.184 225.925
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Idade (meses) 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Utilizacao (km) 234.268 234.960 230.717 251.389 240.468 221.881 235.196 245.209 224.360 234.135
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Idade (meses) 52 52 52 52 52 52 56 56 56 56
Utilizacao (km) 246.706 237.809 236.401 229.855 224.458 237.053 234.571 241.395 243.198 265.921
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Idade (meses) 37 37 36 36 37 36 37 36 36 36
Utilizacao (km) 76.517 93.627 102.009 97.525 72.972 77.250 76.905 99.771 80.344 103.136
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Idade (meses) 36 37 36 37 36 37 6 6 6 6
Utilizacao (km) 92.864 86.270 101.102 77.314 105.349 97.986 23.596 28.518 10.222 6.213
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Idade (meses) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Utilizacao (km) 10.334 23.028 14.345 33.507 28.248 23.346 25.866 24.247 3.280 25.071
Modelo B B B B B B B B B B
Veiculo 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Idade (meses) 6 6 6 6 6 6 6 122 122 122
Utilizacao (km) 27.120 11.215 39.055 32.459 6.719 21.909 34.038 472.464 468.275 468.605
Modelo B B B B B B B c c c
Veiculo 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Idade (meses) 122 122 90 90 90 90 90 90 90 90
Utilizacao (km) 493.178 507.682 355.226 347.692 342.497 366.895 344.621 369.151 369.924 359.482
Modelo [ c c c c c c c c c
Veiculo 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
Idade (meses) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Utilizacao (km) 354.602 375.706 373.130 368.216 371.627 353.752 363.926 346.963 367.151 373.445
Modelo c c c c c c c c c c
Veiculo 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Idade (meses) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Utilizacao (km) 368.294 372.916 350.189 368.614 377.578 353.095 375.687 362.080 348.313 341.993
Modelo c c c c c c c c c c
Veiculo 141 142 143 144

Idade (meses) 90 90 10 20

Utilizacao (km) 354.727 346.696 2.682 32.219

Modelo C C c [}
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Anexo I11: Regressao da funcao custo

- ModeloMB709:

Regression Analysis: InC versus Inl; InK

The regression equation is

InC=- 5,74 + 1,36 Inl + 1,10 InK

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -5,7383 0,3686 -13,77 0,000
| nl 1, 3631 0,2714 5,02 0,000
| nK 1, 0956 0, 2699 4,06 0,000

S =0,742772 R Sq = 74,4% R-Sq(adj) = 73, 8%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 2 87,567 43,783 105,97 0,000
Resi dual Error 117 48, 339 0, 413

Tot al 119 135, 906

Source DF Seq SS
I nl 1 79,941
I nK 1 7,626

Unusual GObservations

Cbs I nl I nC Fit SE Fit Residual St Resid
1 0,00 4,7875 1,3301 O0,3980 3,4574 6, 85RX
2 0,69 4,8675 3,029 0,2130 1, 8379 3, 03RX
3 1,10 4,9354 4,4654 0,2651 0, 4700 0,80 X
4 1,39 5,0106 5,2302 O0,3535 -0, 2195 -0,41 X
5 1,61 5,1931 4,5472 0, 1859 0, 6459 1,05 X
8 2,08 4,9354 15,1047 0,1891 -0, 1693 -0,28 X
9 2,20 5,1931 5,3688 0,2152 -0, 1757 -0,29 X
29 3,37 4,1636 5,4749 0,0732 -1,3113 -2,05R
117 4,76 8,4118 6,9948 0,0911 1, 4171 2, 23R

R denotes an observation with a | arge standardi zed residual .
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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- ModeloMB710:

Regression Analysis: InC versus Inl; InK

InC=- 6,22 + 1,31 Inl + 1,15 InK

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -6, 2196 1,100 -4,82 0,000
I nl 1, 3144 0, 7657 1,72 0,089
| nK 1, 1517 0, 7655 1,50 0,135

S =0,797488 R Sq = 78,6% R-Sq(adj) = 78, 0%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 2 85,791 42,895 102,32 0,000
Resi dual Error 117 49, 051 0, 419

Tot al 119 134,842

Source DF Seq SS
I nl 1 77,639
I nK 1 8,152

Unusual Observations

Cbs I nl I nC Fit SE Fit Residual St Resid
1 0,00 4,6910 1,3184 O0,4010 3,3726 6, 63RX
2 0,69 4,9473 3,0461 O, 2146 1, 9011 3, 11RX
3 1,10 4,9899 4,5135 0,2671 0, 4765 0,81 X
4 1,39 5,0206 5,2919 O0,3561 -0,2713 -0,50 X
5 1,61 5,0999 4,5764 0,1873 0, 5235 0,84 X
8 2,08 6,4172 5,1329 0,1905 1, 2844 2, 08RX
9 2,20 5,2021 15,4009 O0,2168 -0, 1988 -0,33 X

R denotes an observation with a | arge standardi zed residual .
X denotes an observation whose X value gives it |arge influence.
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- ModeloMB712:

Regression Analysis: InC versus Inl; InK

The regression equation is

InC=- 6,10 + 1,30 Inl + 1,18 InK

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -6,0968 0,4220 -12,44 0,000
| nl 1, 3047 0, 3006 4,34 0,000
| nK 1,1793 0, 3020 3,91 0,000

S =0,745194 R Sq = 77,7% R-Sq(adj) = 77, 2%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS VS F P
Regr essi on 2 102,171 51,085 122,72 0,000
Residual Error 117 48, 704 0, 416

Tot al 119 150, 875

Source DF Seq SS
I nl 1 100, 424
I nK 1 1, 747

Unusual Cbservations

Cbs I nl I nC Fit SE Fit Residual St Resid
1 0,00 4,7845 11,5869 0, 3995 3,1976 6, 31RX
2 0,69 4,8695 2,7901 0,2138 2, 0795 3, 42RX
3 1,10 4,3907 3,7053 O0,2661 0, 6854 1,17 X
4 1,39 4,2438 4,2331 0, 3548 0, 0107 0,02 X
5 1,61 3,9498 4,0317 0,1866 -0,0819 -0,13 X
8 2,08 3,8535 4,5628 0,1899 -0, 7093 -1,15 X
9 2,20 65,1108 4,7554 0, 2160 0, 3554 0,58 X
16 2,77 6,6438 4,8779 0,0950 1, 7659 2, 77R
28 3,33 4,0847 5,4056 0,0804 -1, 3209 -2,06R

107 4,67 8,2887 6,8882 0,0878 1, 4005 2,19R

R denotes an observation with a | arge standardi zed resi dual
X denotes an observation whose X value gives it large influence
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Anexo |V: Regressio dafuncgéo revenda

- ModeloMB709:

Regression Analysis: InS versus Inl; InK

The regression equation is
InS = 4,70 + 0,490 Inl + 0,611 InK

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 4,69295 0,04339 116,90 0, 000
I nl 0, 48977 0, 03091 15,85 0, 000
| nK 0,61053 0, 03105 19,66 0,000

S = 0,1602750 R-Sq = 91,3% R Sg(adj) = 91, 2%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS (%S F P
Regr essi on 2 88,8480 4,4240 1217,71 0,000
Resi dual Error 18 0,0654 0,0036

Tot al 20 8,9134

Source DF Seq SS
I nl 1 8,8171

I nK 1 0,0310

Unusual Cbservations

Cbs I nl I nC Fit SE Fit Residual St Resid
1 0,00 8,0064 8,0861 O0,0551 -0,0797 -3, 26RX
3 2,48 19,6803 9,7196 0, 0466 -0, 0393 -1,03 X

R denotes an observation with a | arge standardi zed residual .
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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- ModeloMB710:

Regression Analysis: InS versus Inl; InK

The regression equation is
InS = 4, + 072,504 Inl + 0,596 | nK

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 4,72197 0,04247 119,86 0,000
| nl 0, 50423 0, 03032 16,63 0, 000
| nK 0, 59637 0,03026 19,71 0,000

S =0,144392 R Sq = 92,4% R-Sq(adj) = 92, 1%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 2 14,1307 7,0654 338,88 0,000
Residual Error 18 0,3753 0, 0208

Tot al 20 14,5060

Source DF Seq SS
I nl 1 13,7754
I nK 1 0, 3553

Unusual Gbservations

Cbs I nl I nC Fit SE Fit Residual St Resid
2 0,00 7,1373 17,2985 0, 1319 -0, 1612 -2, 75RX
3 2,48 19,8070 19,8022 0,1116 0, 0047 0,05 X

R denotes an observation with a | arge standardi zed resi dual
X denotes an observation whose X value gives it large influence
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- ModeloMB712:

Regression Analysis: InS versus Inl; InK

The regression equation is
InS = 4,77 + 0,524 Inl + 0,576 I nK

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 4,76504 0,03165 161,66 0,000
| nl 0, 52437 0,02317 22,64 0,000
| nK 0,57650 0, 02309 24,97 0,000

S =0,190396 R Sq = 95,1% R-Sq(adj) = 94, 6%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 2 12,7611 6,3805 176,01 0,000
Residual Error 18 0, 6525 0, 0363

Tot al 20 13,4136

Source DF Seq SS
I nl 1 12,7100
I nK 1 0, 0511

Unusual Gbservations

Cbs I nl I nC Fit SE Fit Residual St Resid
6 2,48 19,1324 19,2273 0, 1472 -0, 0949 -0,79 X

R denotes an observation with a | arge standardi zed residual .
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Anexo V: Algoritmo do modelo proposto no MatLab

Up------m-mmm e dp - - -
function [ S, tot, vMin, vMinLoc, minTot, minTotLoc, minSel, E, D ] = DP (i0, kO, m,
gEnt, fleet, period, juros)

Y%cria
¢(160,97,98)=0;
tot(98,1)=0;
vMin(1,144)=0;
vMinLoc(1,144)=0;
minTot=0;

%Carrega dados em t=0
=%
whilej <= fleet
i(, 1) =i0(1, j);
k(, 1) = kO(1, j);
j=i+y

end;

%Carrega dados previstos de utilizagdo e idade dos veiculos
t=2;
while t <= period+1
=1
whilej <= fleet
q(, t) = gEnt(t - 1, j);
k@, ) =k(, t- 1) + qf, v);
i, t) =i(,t-1) +1;
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=i+
end;
t=t+1;

end;

=1
while j <= fleet
t=2;
whilet <= period + 1
%quando s=2 ndo ha troca, ramo que nunca renova
c(, t, 2) = costMat(i(j, t), k(j, t), a(j, t), t, m(1, j), juros) + c(j, t- 1, 2);
%quando s=t+1 (Ultimo s), Sempre ocorre renovagao
[ salvage | = SalvageMat(i(j, t), k(, t), t, m(1, j), juros);
[ price] = PriceMat(t, juros);
c(j, t, t + 1) = costMat(i(j, t) - i(j, t - 1), k(, t) - kG, t - 1), q(j, t), t, m(L, j), juros) +
c(,t- 1, 1) - salvage + price;
s=3;
whiles<t+2
%Nos s diferentes ndo ha troca pois s8o os ramos que ja foram renovados
[ cost ] = costMat(i(j, t) - i(j, s- 2), k(j, t) - k(j, s- 2), q(j, t), t, 4, juros);
c(,t,s)=cost+c(j,t-1,9);
S=s+1,
end;
if t~=period + 1
S=2;
[ salvage ] = SalvageMat(i(j, t), k@, t), t, m(1, j), juros);
c(,t,9) =c(,t,9) - salvage;
s=3;
whiles<=t+2
[ salvage | = SalvageMat(i(j, t) - i(j, s- 2), k(, t) - k(j, s- 2), t, 4, juros);
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c(,t,s)=c(,t,s) - savage;
s=s+1;
end; Y%while
end; %if
t=t+1,
end; %while
j=ity
end; %while

%descarrega dados
=L
while j <= fleet
S=2;
while s <= period + 2
S(s1,j)=c(, period, s);
Ss=s+1;
end; %while
j=i+y

end; %while

for s=1:period
aux=0;
for j=1:fleet
aux=aux+S(s,));
if s~=1
VMin(1,))=(1,);
vMinLoc(1,))=1;
else
if S(sj)< vMin(1,j)
vMin(1,))=(s));
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vMinLoc(1,))=s,
end; %if
end; %oif
end; %ofor |
tot(s,1)=aux;
if s==1
minTot=tot(s,1);
minTotLoc=1;
ese
if tot(s,1)<minTot
minTot=tot(s,1);

minTotLoc=s;
end; %if
end; %if
end; %for s
minSel=0;
for j=1:fleet
minSel=minSel+vMin(1,));
end; %for
%cria E

for j=1.6:97, E(1+(j-1)/6,1)=}-1, end;
[lin,col]=size(E);

%cria D

=1

whilej<lin
D(j,1)=0
for s=1:fleet
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if vMinLoc(1, 8)>E(j,1) & vMinLoc<=E(j+1,1)
D(j,1)=D(j,1)+1
end; %if
end; %for s
=+
end; %while
D(,1)=0;
%bar(E,D)
hist(vMinLoc);

%o----=nmmmmeme end - -
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