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RESUMO

O uso eficiente dos ativos fixos € um dos principais objetivos na administracdo de
empresas do setor de transporte urbano. Os veiculos de transporte determinam o nivel
de servigo oferecido e impactam significativamente na eficiéncia dos inputs envolvidos
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no seu uso. O administrador pode otimizar a rentabilidade e o nivel de servico oferecido
através da escolha do veiculo apropriado e da definicdo da taxa de substituicdo do
equipamento no tempo. Este artigo apresenta uma metodologia para a substituicdo de
frotas de 6nibus por meio da integracdo de critérios econémicos e ndo-econdmicos.
Aspectos econdmicos sdo contemplados por indicadores econdmicos e fluxo de caixa,
utilizando custos de aquisicdo e manutencdo da frota, entre outros. Aspectos néo-
econdmicos sao representados por decisfes estratégicas e de gestdo, sendo avaliados
por intermédio de ferramentas de decisdo multipla. A metodologia proposta possibilitou
avaliacdo detalhada do desempenho dos 6nibus atuais frente a potenciais substitutos,
viabilizando constante monitoramento dos ativos da empresa e assegurando elevados
niveis de servico ao cliente. A metodologia é ilustrada em uma empresa publica de
transporte urbano.

Palavras-chave: Substituicdo de equipamentos. Andlise multicritério. Transporte coletivo
por énibus.

Multicriteria Fleet Evaluation and Replacement Policy

ABSTRACT

The efficient management of companies’ fixed assets has become a key issue to ensure
stability on highly competitive markets. In urban transportation companies, these fixed
assets represent a major share of the company’s property and impact on the service
level. This demands an efficient policy to evaluate fleet performance and replacement.
This paper proposes a methodology for fleet evaluation and replacement by integrating
economic and non-economic criteria. Economic aspects are evaluated by means of
economic indices and cash flow of costs associated to acquisition and maintenance.
Non-economic aspects are evaluated by strategic and operational attributes, and rely on
multicriteria analysis tools. The proposed methodology allows performance comparison
between current and alternative buses, enabling asset monitoring and assuring efficient
service level. The methodology is illustrated in an urban public transportation company.

Key Words: Equipment replacement policy. Multicriteria analysis. Public bus transportation.

1 INTRODUCAO

O padrao de concorréncia estabelecido, nos segmentos empresarias, demanda
estratégias solidas para a consolidacdo da organizagdo. Este cenério exige a
incorporacao rapida e eficiente de novas tecnologias para atender as demandas do
mercado externo, representado pelos consumidores, e interno, representado por

funcionarios e acionistas. A eficiente administracdo dos ativos fixos de uma empresa,
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especialmente em termos de manutencao e reposicdo de componentes, figura entre os

principais aspectos capazes de assegurar posicdo consolidada neste mercado. Em

empresas do setor de transporte urbano, o uso eficiente dos ativos fixos esta vinculado
a uma politica bem estruturada de avaliacéo e substituicao de frota.

Alguns casos de substituicdo de frota aplicados ao segmento de 6nibus urbano
sao reportados pela literatura especializada, como em Pinar e Hartman (2004),
Khasnabis et al. (2002), Di e Hauke (2000) e Scarf e Bouamra (1999). No entanto, estes
trabalhos estdo fundamentados em dados simulados e/ou trabalham com formulacdes
puramente teoricas. Dois tipos de modelos sdo normalmente sugeridos pela literatura
para a substituicdo de frota: modelos de Engenharia Econémica (EE) e modelos de
Pesquisa Operacional (PO).

Os modelos de EE restringem-se aos aspectos econdmico-financeiros,
considerando exdgenas as variaveis de ordem tecnoldgica, de gestao e estratégica.
Segundo Kaplan (1986), esta limitacdo dos métodos tradicionais leva a geréncia a
abandonar métodos formais de andlise de investimentos e a utilizar analises subjetivas
nao-estruturadas. Essa realidade € observada por outros autores na literatura, como
Carter (1992), Schinski (1999) e Collan e Liu (2003).

Ja4 os modelos tradicionais de PO, apesar de modelarem mdltiplas variaveis,
focam-se em um Unico objetivo a ser maximizado/minimizado. A adocdo de um Unico
critério limita aplicacGes praticas onde custos, eficiéncia e nivel de servico devem ser
avaliados simultaneamente. Métodos como Multi Attribute Utility Theory (MAUT),
Analytical Hierarchy Process (AHP), e Desdobramento da Funcdo Qualidade (Quality
Function Deployment - QFD) tém sido utilizados para acomodar multiplos decisores e
multiplos critérios de decisdo (ROY; VINCKE, 1983 EROL; FERRELL Jr., 2003,
COLLAN; LIU, 2003). No entanto, ndo foram encontradas na literatura especializada
abordagens consolidadas utilizando estes meétodos na substituicdo de veiculos de
transporte coletivo.

O presente artigo apresenta uma metodologia consolidada para a substituicdo de
frotas em uma empresa do setor de transporte coletivo urbano. A sistemética proposta

inova na medida em que integra critérios econdmicos e nao-econdémicos. Aspectos
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econdmicos sdo contemplados através do levantamento de custos associados a
aguisicao e manutencéo da frota, entre outros, valendo-se de indicadores econdmicos e
fluxos de caixa. Aspectos ndo-econdmicos contemplam aspectos estratégicos e de
gestdo por intermédio da integracdo dos métodos AHP, MAUT e QFD. O método
proposto possibilita acomodar a opinido de multiplos especialistas de processo
(decisores), permitindo a avaliagdo do desempenho dos equipamentos atuais frente a
potenciais substitutos, e servindo de suporte para decisbes de aquisicdo de novos
veiculos. Outro aspecto a ser salientado esta na flexibilidade do modelo, o qual pode
ser facilmente adaptado a andlise de outros ativos fixos.

A estrutura deste artigo é a seguinte: a se¢cdo 2 apresenta uma revisao teorica
sobre os fundamentos econdmicos dos modelos de substituicio de veiculos de
transporte coletivo, bem como aspectos basicos dos modelos de decisdo multicritério. A
secado 3 traz uma descricdo da metodologia proposta. A se¢ao 4 ilustra os resultados da
metodologia aplicada em uma empresa de transporte urbano. A conclusao encerra o
artigo na secéo 5. E importante salientar que este estudo esta focado na apresentacao
do modelo sugerido. Os resultados numéricos sao restritos aos valores conclusivos por

limitacdes de espaco e aspectos estratégicos da empresa.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Substituicdo de Equipamentos (SE)

O conceito de Substituicdo de Equipamentos (SE) tem origem nos primérdios da
Administracdo Cientifica. Os trabalhos pioneiros de Taylor (1923) e Hotelling (1925)
utilizam como objetivo principal a maximizacdo do Valor Presente de um udnico
equipamento. Para isto, analisa-se o ciclo de vida do mesmo e determina-se a Vida
Econdmica - o ponto 6timo de substituicdo no periodo. Alchian (1958) sugere que 0s
modelos de SE priorizam a l6gica de otimizacdo econdmica, ou seja, 0S equipamentos
sdo substituidos quando o valor econémico do equipamento novo (custo inferior ou
lucro superior) é superior ao apresentado pelo equipamento atual.

Segundo Fleischer (1973), o Sistema MAPI, desenvolvido por George Terborgh,

permite determinar a politica de substituicio com base em um ‘gradiente de
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inferioridade’. Tal sistema avalia decréscimos nos indicadores de lucro e acréscimos

nos indicadores de custo, e os confronta com a disponibilidade de equipamentos

aperfeicoados tecnicamente. Dean e Smith (1955) criticam o sistema MAPI por

demandar diversas simplificacdes para sua aplicacdo. Os mesmos autores acrescentam

que o MAPI apdia-se exclusivamente no fluxo de caixa descontado para comparagao

da alternativa de substituicdo com outras alternativas de investimento (por exemplo,
aluguel do equipamento).

De acordo com Alchian (1958), o desenvolvimento da Programacdo Dinamica
possibilitou incorporar modelos computacionais aos procedimentos de SE, permitindo
andlises mais complexas e detalhadas. Merecem destaque ainda os modelos de
programacao dinamica de Weingartner (1965) e de Hirohide (1965), também

amplamente citados em SE.

2.1.1 Vida Econbmica

A Vida Econdmica de um bem é caracterizada pelo ponto 6timo de substituicédo,
isto é, o ponto em que o custo € minimo. Dois métodos conceitualmente semelhantes
séo recomendados para a determinacdo da Vida Econdmica de um equipamento: Valor
Anual Uniforme Equivalente (VAUE) ou Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE).
Ambos sé@o usados para comparacdo de projetos com vidas diferentes (ARDALAN,
2000; BLANK, 1998; TARQUIN, 1998; CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000; HESS
etal., 1973; MOTTA; CALOBA, 2002; SULLIVAN et al. 2003).

O VAUE é um método de analise de investimentos que trabalha no conceito de
valor anual. Esse método é recomendado para comparacdo de projetos com vidas
diferentes, pois utiliza uma base de tempo anual para confrontar as alternativas
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000). O método consiste em transformar um fluxo
de caixa irregular em uma série uniforme equivalente, a uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA). O CAUE, por sua vez, considera apenas o0s custos, excluindo as
receitas (BLANK, 1998; TARQUIN, 1998; CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

O Custo Anual (CA) de um equipamento corresponde a soma do Custo de

Operacdo e Manutencdo (COM) com o Custo de Recuperacdo de Capital (CRC). O
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CAUE do periodo t (em anos) corresponde ao CA acumulado até o ano t menos o valor
residual do equipamento. Em geral, as curvas de substituicdo possuem um
comportamento exponencial (COM € representado por uma curva exponencial
crescente, ao passo que o CRC € uma exponencial decrescente). O Ponto de

Substituicdo ou Vida Econbmica do equipamento ocorre quando:

OCAUE, _
ot

Este é o modelo mais simples, considerando uma substituicdo idéntica com

horizonte infinito. Outros modelos sdo descritos na sequéncia.

2.1.2 Modelos de Substituicdo de Frotas de Veiculos

Algumas consideracfes precedem a apresentacdo dos modelos de substituicéo.
O bem atual (considerado para substituicdo) é denominado Defensor, enquanto que o
novo bem (que pode substituir o atual) € o Desafiante. O horizonte do tempo de analise
pode ser definido como finito ou infinito. Quando a necessidade do uso do bem é
limitada, a analise é geralmente finita. Quando o uso do bem é por tempo
indeterminado, considera-se um horizonte de tempo infinito (HARTMAN, 2005).

Casarotto Filho e Kopittke (2000) inserem os principais modelos de substituicao
em cinco classes: (i) Baixa sem reposicdo: ndo é desejavel a substituicdo do ativo, pois
este sera mantido apenas enquanto o seu VPL for positivo (i.e., enquanto o ativo for
rentavel); (ii) Substituicdo idéntica: determina-se a Vida Econémica do defensor e o
ponto de substituicdo do bem velho por outro bem idéntico novo, buscando-se a
minimizagdo do CAUE; (iii) Substituicdo ndo-idéntica: compara-se a Vida Econdmica do
Defensor com a do Desafiante; caso o Desafiante tenha um CAUE menor que o
Defensor, parte-se para determinacdo do ano em que o Defensor deve ser substituido
pelo Desafiante; (iv) Substituicho com progresso tecnologico: semelhante a substituicéo
nao-idéntica, incorpora as vantagens do progresso tecnologico a rentabilidade do
Desafiante; e (v) Substituicdo estratégica: incorporam-se fatores mercadoldgicos,

estratégicos e intangiveis no processo de decisao.
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Smith (1957) publicou um estudo pioneiro na area de Substituicdo de Frotas de
veiculos, avaliando tanto a politica ideal como as caracteristicas ideais dos veiculos a
serem adquiridos. O mesmo autor enfatiza que somente 0s custos que variam com o
tempo e/ou uso devem ser considerados na determinacao da politica. Eilon et al. (1966)
desenvolveram uma politica para uma frota de caminhdes enfatizando dois aspectos:
(1) determinacdo da vida econdmica do veiculo; e (2) utilizagdo de uma politica Unica
para toda frota, ou geracéo de politicas individuais para cada veiculo. O trabalho utilizou
um modelo linear para o custo de manutencdo e um modelo exponencial para o valor
residual. Avramovich et al. (1982) descreveram um sistema de apoio a decisédo
utilizando programacéo linear para determinar a substituicdo de uma frota de vans. O
modelo indica o mix ideal de substituicdo e relata o impacto financeiro para a empresa
em funcdo da politica adotada.

Waddell (1983) utilizou um modelo de programacgéo dinamica para determinagéo
da politica ideal para uma frota de carros de passageiros e caminhdes. O modelo
incluiu custos de manutencdo em funcdo da idade, custos de licenciamento e
depreciacdo. Os veiculos foram agrupados em funcdo da quilometragem, idade e tipo.
Vemuganti, Oblak e Aggarwal (1989) desenvolveram um modelo de redes utilizando o
método Simplex para a substituicdo de frota. O modelo considera um horizonte finito,
tamanho de frota varidvel e com limite no orcamento anual. Demais modelos de
substituicdo de frota podem ser obtidos em Karabakal et al. (1994); Navon e Maor
(1995), Kabir (1996), Scarf e Boamura (1999), Di e Hauke (2000), Knasnabis et al.
(2002) e Pinar e Hartman (2004). Os modelos desenvolvidos nestes trabalhos
apresentam modelagens matematicas sofisticadas, mas nao consideram mdultiplos

critérios de decisao e/ou intangiveis para a determinacéo da politica.

2.2 Apoio a Decisao Multicritério

Clemen (1996) afirma que existem quatro fontes de dificuldades para a tomada
de decisdo: complexidade, incerteza, multiplos objetivos e multiplas perspectivas. Os
critérios de decisdo sao subjetivamente definidos pelos membros do grupo avaliador

(SULLIVAN et al., 2003), e séo influenciados pelo tipo de problema e pela intuicdo de
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quais critérios podem indicar as diferencas relevantes entre as alternativas de deciséo.

O numero de critérios deve ser equilibrado, pois um elevado niumero de critérios torna a

analise complexa e de dificil visualizacdo, enquanto que poucos critérios limitam a
capacidade de discriminacéo entre as alternativas.

Segundo Keeney e Raiffa (1976), o problema do decisor consiste em avaliar as
alternativas possiveis através do balanco das vantagens e desvantagens de um
objetivo contra outro. Considerando ai como uma alternativa possivel e o conjunto A
como todas as alternativas possiveis, cada ai vai gerar um nivel de valor xi para um
conjunto de atributos X. Como cada xi é, em geral, medido em unidades diferentes, é

necessario definir uma fungéo v com a propriedade apresentada na equagéo (1):
V(X Xy X ) VO X, e X ) (1)

O simbolo > significa ‘preferido ou indiferente a’. Esta fungcédo é determinada a
partir das preferéncias do decisor e serve para comparar diferentes atributos
indiretamente. O objetivo do decisor passa a ser escolher a do conjunto A para
maximizar v. Para cada a existe uma combinacdo de xi, representada pelo vetor x.
Considerando x’=(x1’, x2’,..., xn’) e x’=(x1", x2”,..., xn”), diz-se que x' domina x”
quando: (a) xi’ = xi” para todo i; e, (b) xi’ = xi” para alguns i (KEENEY; RAIFFA, 1976).
Os vetores considerados indiferentes para o decisor estdo localizados na mesma Curva
de Indiferenca. A Curva de Indiferenca ou Superficie de Indiferenca é determinada pela
taxa de substituicdo do decisor. Cada individuo pode ter uma taxa marginal de

substituicao distinta, dependendo das suas preferéncias (COPELAND et al., 2005).

2.2.1 Multiattribute Utility Theory (MAUT)

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2000), o método MAUT é uma das
sistematicas mais simples para analise multicritério, consistindo na atribuicdo de pesos
aos diversos critérios e notas a cada alternativa, em todos os critérios. O MAUT cria um
score ponderado para cada critério, sendo que a alternativa escolhida sera aquela que

obtiver o maior somatdrio. Além de ser conceitualmente simples, o MAUT também
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permite o desenvolvimento de cenarios e alterac6es nos pesos dos critérios sem 0 uso
de ferramentas computacionais sofisticadas. Por outro lado, os resultados dos scores
ponderados podem fugir da sensibilidade do decisor e a manipulacdo sutil dos pesos

pode escapar da percepcao do decisor.

2.2.2 Analytical Hierarchy Process (AHP)

O método AHP é uma ferramenta de auxilio a decisdo multicritério que dispensa
um escalonamento numeérico, visto que as comparacfes sdo feitas de forma relativa
entre as alternativas, isto é, compara-se a preferéncia do decisor par-a-par (SAATY,
1990).

O AHP utiliza uma escala de 1 a 9 para os julgamentos comparativos entre as
alternativas para cada critério; 1 significa alternativas igualmente importantes e 9 indica
que o decisor prefere nove vezes uma alternativa a outra. Uma das vantagens do AHP
consiste na sua integragdo a outras ferramentas de decisédo. Encontra-se na literatura o
uso do AHP em conjunto com Programacéao Linear (GHODSYPOUR; O'BRIEN, 1998),
Redes Neurais (KUO et al., 2002), Fuzzy Theory (KUO et al., 2002), Data Envelopment
Analysis (SARKIS, 1997; YANG; KUO, 2003), Programacdo por Objetivos
(SCHNIEDERJANS; WILSON, 1991) ou mesmo a combina¢do do AHP com multiplas
ferramentas (KAHRAMAN et al., 2006).

2.2.3 Modelos AHP/QFD

O uso combinado do AHP com Quality Function Deployment (QFD) permite a
avaliacdo, identificacao e priorizacdo de atributos, demandas e/ou especificacdes. Ele é
particularmente util para a identificacdo de preferéncias do cliente, relacionando estas
preferéncias aos atributos do produto, processo ou servigo. Tais atributos representam
especificacdes técnicas para cada estagio do desenvolvimento do produto e processo
(SULLIVAN, 1986).

A combinacdo AHP/QFD tem sido utilizada em requisitos demandados para
casas pré-fabricadas (Armacost et al., 1994); localizacdo de instalacdes (Chuang,

2001); estratégia de marketing (Lu e Madu, 1994); design de produto (Kwong; Bai,
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2003) e selecéo de workstations (Fogliatto e Guimaraes, 2004), entre outros. Ho et al.
(1999) apresentam um modelo que utiliza o Nominal Group Technique (NGT) para
capturar as informacdes da equipe de desenvolvimento e utilizam o AHP/QFD para
determinar os critérios e pesos de decisdo. No entanto, ndo foi observado o uso de
métodos multicritério integrados a meétodos econdmicos para substituicdo de
equipamentos, mais especificamente frota. Neste estudo, os Métodos MAUT, AHP e
QFD séao integrados com dados econdémicos para tomada de decisdo referente a

substituicdo de 6nibus urbanos.

3 METODO PARA DESENVOLVIMENTO DE POLITICAS DE SBUSTITUICAO DE
FROTAS PARA TRANSPORTE PUBLICO URBANO

A sistemética proposta esta estruturada em quatro etapas. As etapas 2 (Analise
Econémica) e 3 (Andlise de Critérios Nao-Econémicos) podem ser conduzidas em
paralelo, visto que estas fornecem subsidios & etapa seguinte. E importante enfatizar
que as etapas sdo descritas com foco nas caracteristicas de frotas de 6nibus, que
consiste no alvo deste estudo. A utilizacdo da metodologia em veiculos de outra
natureza demanda adaptacdes nas variaveis descritivas deste veiculo. O detalhamento

de cada etapa é apresentado a sequir.

3.1 Etapa 1 — Levantamento de dados

Nesta etapa, o foco é identificar e levantar os principais dados que servirdo de
base para a andlise quantitativa e qualitativa. Os dados devem ser relevantes a
descricdo da frota e atividades relacionadas, bem como devem oferecer entendimento
sobre informacdes estratégicas e econbmicas da empresa. Deve-se priorizar
informacdes relativas aos procedimentos de operacdo, manutencéo e planejamento. No
caso de terceirizagcdo destes processos, deve-se estudar 0S processos na empresa
terceirizada, bem como detalhes referentes aos contratos desta terceirizagao.

A frota deve ser caracterizada para a comparacdo de diferentes tipos de

veiculos (os quais podem ser decompostos em subfrotas), e é efetivada com base em
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variaveis descritivas dos componentes do veiculo. O 6nibus urbano € um conjunto de

dois componentes: chassis e carroceria, geralmente adquiridos de fabricantes distintos.

O fabricante da carroceria é responsavel pela montagem final do chassi na carroceria
do Onibus.

A classificagdo de veiculos em subfrotas deve utilizar as seguintes variaveis
descritivas: ano de fabricagdo do 6nibus (e ano de inicio de operagdo, caso seja
diferente), modelo de chassis e modelo de carroceria. Algumas caracteristicas especiais
também devem ser levantadas, principalmente aquelas que afetam significativamente o
desempenho econdmico/operacional (existéncia e tipo de ar-condicionado, tipo de
cambio, poténcia do motor, entre outros). E importante considerar que, com o avanco
tecnoldgico dos 6nibus, novas caracteristicas técnicas devem ser consideradas.

Dados de manutencdo também devem ser levantados, destacando-se custos
de pecas e horas de méo-de-obra demandadas. Estes dados serdo utilizados para
construir os fluxos de caixa para andlise econdmica e determinacdo da Vida
Econbmica. Recomenda-se 0 mapeamento das demandas de manutencdo com base
em cada veiculo; ou pelo menos por tipo de veiculo. A inclusdo de dados adicionais

sugeridos pela equipe deve ser considerada.

3.2 Etapa 2 — Analise econbmica

Na analise econdmica, objetiva-se determinar o Custo Anual Equivalente
Uniforme (CAUE) de cada subfrota/veiculo e a Vida Econdmica para Substituicdo
Idéntica. O CAUE é determinado através do fluxo de caixa das subfrotas/veiculos ao
longo da sua vida util. Para tanto, coletam-se custos relacionados a aquisicéo,
operacdo, manutencdo e depreciacdo, bem como o valor de revenda ano-a-ano. E
importante também compreender o regime de tributacdo utilizado na empresa.
Normalmente, as empresas de 6nibus operam sob o regime de lucro real e o imposto
dedutivel € aproximadamente 34%, o que inclui a Contribuicdo Social sobre Lucro
Liquido (CSSL), Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e

Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRPJ).
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A principio, os valores de custo coletados se encontram no valor nominal. E
importante saber o periodo no qual o valor estd baseado, pois o valor registrado pode
ser diferente do periodo em que o item foi utilizado. Por exemplo, a base de dados da
empresa pode apresentar o valor atual das pecas, mas € necessario conhecer o valor
na época em que foram utilizadas. Uma alternativa para o céalculo deste valor consiste
na utilizacdo do indice de inflagdo especifico do periodo anterior até o atual. As se¢des

seguintes descrevem como 0s custos sao calculados.

3.2.1 Custo de aquisicéo, valor de revenda e custo de recuperacao de capital

O custo de aquisicdo do veiculo é composto pelo custo do chassi, carroceria e
outros equipamentos especiais (ar-condicionado e elevador, entre outros). Tendo-se em
vista a utilizacdo de financiamento neste tipo de aquisi¢cdo, deve-se calcular o VPL do
financiamento ao invés de usar o valor de aquisicdo contabil. O valor de revenda pode
ser estimado por dados disponiveis no mercado, julgamento de especialistas ou por um
modelo de depreciacdo. O calculo do Custo de Recuperacdo de Capital (CRC) inclui o
onus do Imposto de Renda (IR), presente na venda efetiva. O 6nus do IR é a diferenca
contabil entre o valor efetivo de revenda e o valor contabil do veiculo, obedecendo a
seguinte regra: paga-se IR quando o valor de revenda é maior que o valor contébil e
recupera-se IR quando € menor. As equacdes (2) a (6) representam as expressodes
matematicas utilizadas, sendo que o subindice t € medido em anos. Os custos sao

expressos em unidades financeiras atuais.

Itzlt—l_ZDRt (2)
DC, =TDC*1, A3)
ONUS, =[l-DC*t)*1, -1 ]*z 4
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CRC, =1, -1, *(1+i)+DC*r (5)

CRCV, =1, — I, *(1+i)+ DC*7 + ONUS, (6)

A equacdo (2) define o valor de mercado do veiculo (It) com base na depreciacdo
de mercado (DRt), ao passo que a equacao (3) apresenta a depreciacao contabil (DCt),
onde 10 é o valor de compra original e TDC a taxa de depreciacdo contabil. Na equacao
(4) é apresentado o célculo do 6nus da venda do veiculo (ONUSt), sendo 1 a taxa de
imposto de renda. A equacgao (5) calcula o custo de recuperagédo de capital (CRCt),
sendo i a taxa de desconto. Finalmente, a equacéo (6) fornece o custo de recuperacao

de capital com a venda do equipamento (CRCV1).

3.2.2 Custo de operacao

O custo de operacdo (COt) € apresentado na equacéo (7), e é composto por
custos relacionados ao consumo de combustivel (COMBt), consumo de lubrificantes
(LUBRt) e material rodante — pneus, camaras e recapagens - (RODt). Esses custos
devem ser expressos na razéo custo/km, possibilitando a comparagédo econdmica entre
veiculos diferentes e do préprio veiculo em periodos distintos. Outros gastos (lavagens
e licenciamento) podem ser desconsiderados, a menos que sejam significativos, variem

com o tempo e/ou uso ou dependam do tipo/caracteristicas dos énibus.

.
CO, =(1—7)*(COMB, + LUBR, +ROD,) @

3.2.3 Custo de manutencéao
O custo de manutencdo (CMt), apresentado na equacao (8), € composto pelo
custo de méao-de-obra direta de manutencdo (MODt), custo em mao-de-obra

terceirizada de manutencdo (MOTt), custo de horas de equipamentos/instalacdes
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utilizadas (EQUIPt), custo em horas imobilizadas (IMOB t) e custo em pecas de
reposicao (PECAS t).

CM, = (1-17)*(MOD, + MOT, + EQUIP, + IMOB, + PEGAS, ) 8)

Custos adicionais podem ser considerados, desde que sejam (i) relevantes ao
uso do Onibus, (i) significativos em termos de valor, e (iii) ndo-uniformes entre
diferentes modelos de Onibus. Ex: a aquisicdo de um Onibus equipado com um
combustivel alternativo gera um custo de suprimentos deste combustivel (gestéo,

estoque e risco, entre outros).

3.2.4 Previsao do Fluxo de Caixa

A previsdo de gastos restringe-se as operacoes de manutencdo de um veiculo,
visto que 0s custos operacionais se mantém estaveis com o tempo (desde que
mantidas as condi¢cdes de rodagem e manutencdo). A previsdo de gastos envolve os
operadores de manutencao, e requer a selecdo do modelo de previsdao mais adequado.
O custo operacional é previsto em unidades de custo/km.

Os custos de manutencdo devem utilizar os valores reais ao invés dos nominais,
deflacionando-se os valores. Tal medida é justificada pela distorsdo nas previsfes
causadas por valores elevados de inflagdo. Recomenda-se utilizar um indice deflator
(de preferéncia um setorial para pecas e outro para MOD) para converter os valores

nominais para reais.

3.2.5 Célculo do CAUE
O CAUE é determinado através dos custos anuais de manutencao, operacao e
recuperacgdo de capital, e entdo utilizado para célculo da Vida Econémica. As equacdes

(9) a (12) séo utilizadas para o calculo da Vida Econémica, expressa em anos.
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CA =CRC, +CM, +CO, (9)
CAV, =CRCV, +CM, +CO, (10)
4 C CAV
WL =3 A ], CAY (11)
t=0 (1+In) (1+In)
i *@+i)
CAUE, =VPL, *| +—~—_r/_ 12
' ' [(1+ir)‘—1} 12)

A equacéo (9) apresenta o custo anual do veiculo (CAt) com base no custo de
recuperacédo de capital (CRCt), custo de manutencéao (CMt) e custo de operacao (COt).
Na equacao (10) é calculado o custo anual com a venda do equipamento (CAVY),
usando-se para isto o custo de recuperacdo de capital com a venda do equipamento
(CRCV1), o custo de manutencao (CMt) e o custo de operacédo (COt). O valor presente
liquido (VPLY), calculado na equacéo (11), utiliza a taxa de desconto nominal (in), sendo
que o custo anual no ano zero € zero (CA0=0). Nesta mesma equacao, pode-se
substituir a taxa de desconto nominal (in) pela taxa de desconto real (ir), caso os
valores do fluxo de caixa ja estejam em valores reais. A equacéo (12) traz o custo anual
uniforme equivalente (CAUEL), sendo utilizado para seu calculo a taxa de desconto real

(ir). Neste estudo, optou-se por ir para evitar eventuais distor¢des do in sobre o CAUEt.

3.3 Etapa 3 — Andlise de critérios ndo-economicos

Esta etapa apresenta uma metodologia multicritério hibrida, através de uma
combinacédo dos métodos MAUT, AHP e QFD (aqui denominado método MAQ), e esta
baseado na proposta de Fogliatto e Guimardes (2004). Outros métodos, que nédo o
MAQ, podem ser utilizados para a analise dos critérios ndo-econémicos e determinagéo
dos beneficios intangiveis de um tipo de 6nibus. As ferramentas utilizadas para

execucao desta etapa sdo apresentadas na Figura 1, e descritas nas secdes seguintes.
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relacionamento dos
critérios e
caracteristicas

L

Comparagéo
par-a-par das
especificagcdes

¥

Célculo do score

> MAUT

- QFD

> AHP

Figura 1: Estrutura do MAQ

O score final para cada especificagdo do conjunto de caracteristicas é
equivalente a um indice de utilidade (beneficio) para as mesmas. O veiculo tera o score
final definido a partir da soma das especificacfes que possui. Salienta-se que o método
esta baseado num modelo aditivo, ou seja, ndo sao consideradas interacdes entre 0s

diferentes tipos de caracteristicas.

3.3.1 Definic&o dos critérios e caracteristicas relevantes

Nesta etapa sdo definidos os critérios primarios e secundarios, através da
participacéo de diretores, gerentes e funcionarios com conhecimento técnico avancado.
Os critérios primarios compreendem perspectivas consideradas importantes pela
empresa para 0 seu planejamento estratégico, e devem ser relevantes e exclusivos.

Constituem exemplos de critérios primarios: operacao, manutengcao, servico ao usuario
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e ambiente. J4 os critérios secundarios sao indicadores que medem estas perspectivas,
devendo ser representados atraves de escalas ou unidades quantitativas.

O préximo passo é determinar as caracteristicas do 6nibus a serem incluidas na
analise. Os pré-requisitos para inclusdo de uma caracteristica séo: (i) conflito entre as
diferentes partes e/ou perspectivas (critérios) na opcdo da caracteristica; e/ou (ii)
impacto significativo no custo do 6nibus. Caracteristicas dispensaveis/opcionais sédo
representadas por situacdes onde ndo ha duvida de opcédo entre os critérios, e/ou tais
caracteristicas sao exigidas por leis ou regulamentos.

Para levantamento de idéias, conceitos e solucdes, deve-se utilizar ferramentas
de decisdo em grupo. Brainstorming, grupos focados e Nominal Group Technique
(NGT) séo algumas das técnicas recomendadas. O NGT é recomendado para grupos

heterogéneos e com participantes de diferentes niveis hierarquicos (CLEMEN, 1996).

3.3.2 Determinacao dos pesos estratégicos (MAUT)

A ordem de mencdo de cada valor apontada pelos entrevistados deve ser
colocada no inverso de sua respectiva posicao; ou seja, 1/aij. Assim, o critério mais
importante mencionado pelo entrevistado recebe um peso de importancia 1/1 = 1,0, o
segundo mais importante recebe um peso de importancia 1/2 = 0,5, e assim por diante.
Esta funcdo inversa garante um peso alto de importancia para os primeiros critérios
mencionados (Ribeiro et al., 2001). A Tabela 1 ilustra o calculo dos pesos para M
decisores e N critérios.

Os pesos obtidos séo transformados em pesos ponderados para cada grupo de
critérios secundarios e primarios. Para a determinacdo do peso ponderado de cada
critério sobre o restante é realizada uma relativizacdo de seu percentual dentro do
grupo a que pertence. Este calculo é feito separadamente para cada hierarquia de

critérios, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 1: Calculo dos pesos dos critérios

Critério; Critérioj Critérion
Decisor }/ }/ }/
' a‘11 a1j a1N
Decisor; }/ }/
' aj Ch
Decisor }/ }/ }/
M IV Ay CIVIN
M M M
Total t :Z%_ t; :Z%__ Z%
i=1 i1 i=1 1] i-1 iN

tl t. WN =

Wl:ZN:—% W,—=m ;;%u

i1 ij i1 -1

Peso ponderado

M=

Il
LN

3.3.3 Matriz de relacionamento dos critérios e caracteristicas (QFD)

Nesta etapa parte-se para a construcdo da matriz de relacionamento (Tabela 2)
dos critérios versus caracteristicas técnicas do 6nibus. Sugere-se utilizar a escala
recomendada por Ribeiro et al. (2001): neutro (0), fraco (1), médio (3) e forte (9).

Escalas alternativas podem ser consideradas, dependendo da natureza da aplicagéo.

Tabela 2: Matriz de relacionamento do QFD

= = B
Q Q Q
< < <
o o o
S S S
Critérios Primarios Critérios Secundarios
CSyy M1 121
cp, CSy 11
CS;y Fija
CSy, I 11k I12¢
CP, CSay I 21k
CSik Fijk
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A matriz de relacionamento € composta por critérios primarios (CPk), critérios
secundarios referentes a cada critério primario (CSi) e caracteristicas (CARACT);).
Cabe ao decisor estabelecer o nivel de relacionamento da caracteristica j com o critério
secundério i e critério priméario k (rik), valendo-se da escala sugerida acima. Maiores

detalhes sobre QFD devem ser buscados em Ribeiro et al. (2001).

3.3.4 Comparacéao par-a-par das especificacdes (AHP)

Nesta etapa € feita a comparacdo par-a-par de cada grupo de especificacoes
com cada caracteristica. Recomenda-se a participacdo de profissionais familiarizados
com 0 equipamento (manutencdo e operacdo) e que detenham conhecimento das
especificacdes de cada caracteristica.

A matriz de julgamento pode ser gerada através de questionario, o qual utiliza
uma escala de valores para relacionar as especificacdes avaliadas. Em uma coluna a
esquerda do questionario, listam-se todas as especificacdes a serem comparadas com
as outras especificacbes na coluna imediatamente a direita. Solicita-se aos
entrevistados que indiguem a dominancia do elemento da coluna da esquerda sobre o

elemento correspondente na mesma linha, na coluna da direita (Tabela 3).

Tabela 3: Matriz de Julgamentos (Adaptado de Saaty, 1990)

EspecTcagao Especificagdo 2 Especificacdo J
Especificagéo 1 1 aiz ay
Especificagao 2 l/a12 1 az
Especificagdo J 1/a; 1/azx 1

O passo seguinte consiste no calculo de um vetor de prioridade, dado pelo
autovetor maximo normalizado (SAATY, 1991). Dividem-se os elementos de cada
coluna pela soma das colunas [conforme a equacdo (13)], sendo aj 0os elementos da
Matriz de Julgamento. Entdo somam-se 0s elementos em cada linha resultante e divide-

se esta soma pelo nimero de elementos na linha [conforme a equacéo (14)], obtendo-

se o vetor de prioridades V" (ou seja, a média das colunas normalizadas).
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B= iZ::ail Zaiz /Zau (13)

Vo= 4 (14)

Apbés a determinacdo das preferéncias das especificacbes, é necessario
verificar a precisdo ou consisténcia dos resultados obtidos. A precisdo € obtida atraves
de uma razdo de consisténcia (RC), sendo que uma razao de consisténcia menor ou
igual a 0,10 é considerada aceitavel. Esta razdo utiliza o maximo autovalor da Matriz de
Julgamentos, 4. . Quanto mais préximo A, for de n (ordem da matriz), mais
consistente serd o resultado. O indice de consisténcia (IC) é dado pela equacgédo (15).
RC é apresentada na equacao (16). Para tanto, um indice randémico (IR) é gerado de

acordo com a ordem da matriz, conforme a Tabela 4.

IC - A —N (15)
n-1

RC = E (16)
IR
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Tabela 4: indice Randdémico para célculo da raz&o de consisténcia (RC)

Ordem
da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Matriz
IR o0|00|05/09|2112 |12 (13|14 |14 |14 |15 |14 |15 |15 ]| 15
0 0 8 0 2 4 2 1 5 9 1 8 6 7 9

Fonte: Saaty (2008).

Se a razéo de consisténcia for satisfatoria, o vetor de prioridades correspondera
aos pesos das preferéncias das especificacbes. Caso ndo seja, deve-se preencher a
matriz de julgamentos novamente, identificando os julgamentos que apresentaram

maior inconsisténcia.

3.3.5 Célculo do score
Considerando C critérios primarios, AC critérios secundarios, B caracteristicas e
BD especificacbes, o calculo do beneficio (utilidade) do equipamento, B(ESPu11, ...,

ESPcp), é dado pela equacéo (17).

A B C D
B(ESPM,...,ESPCD):ZZZchpk*Wcs *1,. * P(ESP,,) (17)
=1

i=1 j=1 k=1 x=

Para tanto, utiliza-se o peso normalizado do critério primario k (wcpk), peso
normalizado do critério secundario i (wcsi), forca de relacionamento entre a
caracteristica j e o critério secundario i (rik), € peso das preferéncias de especificacdo x
da caracteristica j (p(ESPj)). Outras informacdes relevantes podem ser incluidas na
analise, como exigéncias regulatérias, fatores implicitos e exigéncias de especificagdes,

entre outros.

3.4 Etapa 4 — Andlise beneficio/custo
A etapa de Analise Beneficio/Custo consiste em contrabalancar o custo

econdmico (Analise Econbmica) e os beneficios intangiveis (Analise dos Critérios Nao-

81

ABCustos, Sao Leopoldo: Associagdo Brasileira de Custos, v. 5, n. 1, p. 61-91, jan/abr 2010




Politica para Avaliacao e Substituicdo de Frota por Meio da Adocdo de Modelo Multicritério

Aray Gustavo Feldens, Claudio José Muller, Tiago Pascoal Filomena, Francisco José Kliemann Neto,

Antenor dos Santos Castro, Michel José Anzanello

Econdmicos) do veiculo. Deve-se utilizar o CAUE minimo para que a comparacao seja

justa entre equipamentos com Vida Econdmica em periodos diferentes. Caso se

compare o CAUE por km elou por passageiro, recomenda-se o uso de uma

quilometragem padronizada, além de considerar a mesma taxa de ocupac¢ao ou numero
de passageiros médio por km, evitando distor¢des.

O decisor deve determinar o peso que sera atribuido ao custo e aos beneficios;
este peso indica o0 quanto ele esta disposto a pagar pelos beneficios proporcionados
pelo equipamento. A taxa de substituicdo do decisor é ilustrada na Figura 2, que traz a
andlise de fronteira relacionando beneficio e custo. Os equipamentos 1, 2 e 3 estédo
localizados na fronteira eficiente, sendo listados como possiveis solugbes para o

problema.

Taxa de substituigio

Eereficio (preferincia BAD) E

Fronteira
Eficietite

L

Custo

Figura 2: Beneficio/Custo com diferentes taxas de substituicdo

O Beneficio/Custo (Ben/Cus) € dado pela equacgéo (18). O parametro p (0< p <1)
€ a importancia do decisor em relacdo ao beneficio e custo p igual a 0,5 significa pesos
iguais para beneficio e custo, enquanto que p > 0,5 sinaliza maior peso ao beneficio. O
parametro p ndo inclui os valores 0 e 1, visto que o estudo prima pela interacdo de

custo e beneficio, e ndo pela analise restrita de um desses componentes. E importante
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mencionar que o CAUE minimo (CAUE na Vida Econdmica) deve ser utilizado para a

comparacao justa entre equipamentos com vidas diferentes.

o *Ben
(1_ p)*CAU Emin

Ben/Cus = (18)

Finalmente, a politica de substituicio de frota da empresa pode ser
determinada com base no calculo do CAUE, dos beneficios e do indice Ben/Cus.
Complementarmente, deve-se definir se essa politica sera idéntica para toda frota, ou
se existirh uma politica por subfrota ou mesmo por veiculo. Recomenda-se a revisdo
anual da politica para verificar quais veiculos devem ser substituidos nos anos
seguintes, bem como para a atualizacdo dos critérios econdmicos e ndo-econdmicos,

caso necessario.

4 APLICACAO DO MODELO

O modelo proposto foi aplicado em uma empresa de transporte publico urbano
por Anibus. Por questdes estratégicas da empresa e limitacdes de espaco, 0 caso
pratico foi resumido a apresentacdo dos principais resultados. Os valores referentes a
parte econbmica foram modificados, mas a relacdo de grandeza entre as frotas foi
mantida.

A frota da empresa foi classificada em subfrotas de acordo com as seguintes
variaveis descritivas: (i) carroceria (marca e modelo), (ii) motor (marca e modelo), (iii)
idade (a partir da data de circulacao inicial), (iv) ar-condicionado (com ou sem), (v)
articulado (sim ou nao), (vi) cambio (manual ou automatico), e (vii) piso (alto ou baixo).
Foram geradas 11 subfrotas.

A avaliacdo econdmica seguiu os passos definidos na secdo 3, resultando nos
critérios econdmicos apresentados na Tabela 5. A primeira coluna da Tabela 5
apresenta a identificacdo da subfrota, enquanto que a segunda traz a idade da subfrota,
em anos. Na terceira coluna é apresentado o CAUE minimo normalizado pela

quilometragem, ao passo que a quarta coluna apresenta o CAUE minimo normalizado
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pela quilometragem e capacidade de passageiros. A ultima coluna traz a faixa de troca

calculada para cada uma das subfrotas, em anos. A faixa de troca é gerada atraves da

comparacao do CAUE/km e do CAUE/km minimo, sendo que uma diferenca superior a

2,5% indica necessidade de troca. A opinido de especialistas foi incorporada ao

processo decisorio para definicdo do ponto de corte.

Tabela 5: Resumo dos critérios da avaliacdo econdmica

Idade da CAUE por ,
Subfrota km p(F))r FEDE
. CAUE/km " de
Subfrota | no final de Minimo passageiro | o .
2004 (R$/km (anos)
(anos) *10-9
1 10 2,0437 1,5366 9-10
2 9 0,8477 1,1302 5-10
3 9 0,8967 1,1940 6-10
4 8 0,8702 1,1375 4-10
5 7 0,9510 1,2391 3-10
6 7 1,8641 1,4095 4-10
7 5 1,5566 2,0414 2-3
8 6 0,9775 1,2374 2-3
9 6 1,7539 1,3287 4-10
10 6 1,4032 1,7819 2-5
11 4 1,5045 1,9757 2-3

Os critérios nao-econémicos foram definidos através do método MAQ (ver secéo

3.3) e apresentados na Tabela 6. A segunda e terceira coluna apresentam 0s pesos

gerados pelo método; o peso de importancia associado ao chassi é 65% e a carroceria

35%, valores esses definidos com base na opinido de especialistas da empresa. Na

guarta e quinta colunas sao apresentados os pesos normalizados em relacdo ao maior

valor de peso do chassi e carroceria, respectivamente. A sexta coluna apresenta o

beneficio total de cada frota, enquanto que a sétima coluna traz os valores de beneficio

total normalizados em relacédo ao maior beneficio total.
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Tabela 6: Resumo dos critérios da avaliagdo ndo-econémica

Sublrota|Chasei| Carrgseria | P50 Chassi | @0 ;. | Benefiio - |Beneficio Total
(65%) (35%) Normalizado
1 165,73 7,00 84,96% 70,00% 79,73% 81,59%
2 81,85 7,00 41,96% 70,00% 51,77% 52,98%
3 81,85 7,00 41,96% 70,00% 51,77% 52,98%
4 81,85 7,00 41,96% 70,00% 51,77% 52,98%
S 168,77 8,00 86,52% 80,00% 84,24% 86,21%
6 165,73 9,00 84,96% 90,00% 86,73% 88,75%
7 195,06 3,00 100,00% 30,00% 75,50% 77,26%
8 188,21 10,00 96,49% 100,00% 97,72% 100,00%
9 165,73 9,00 84,96% 90,00% 86,73% 88,75%
10 162,69 6,00 83,40% 60,00% 75,21% 76,97%
11 156,03 5,00 79,99% 50,00% 69,49% 71,12%

Percebe-se, com base na Tabela 6, que a frota 8 possui o melhor beneficio com

base no método MAQ. A Tabela 7 apresenta um resumo do beneficio/custo de cada

frota gerado pela equacéo (18), utilizando-se [1=0,5.

As subfrotas 5 e 8 apresentam a melhor relacdo Beneficio/Custo, ao passo que

as subfrotas 7 e 11 demonstram a pior relacdo Beneficio/Custo, conforme apresentado

na Tabela 7. E importante ressaltar que as subfrotas 1, 6 e 9 sdo compostas por

veiculos articulados. Estes veiculos apresentaram uma boa relacédo Beneficio/Custo por

conta da taxa de ocupacao considerada (75 %). Sabe-se, no entanto, que veiculos

articulados somente atendem a este nivel de servico em determinados horarios e

operando em linhas especificas da empresa. De tal forma, a relacao Beneficio/Custo de

um veiculo articulado depende de sua alocacgédo a linhas de longo percurso e com altos

indices de demanda em vérias faixas de horéario.
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Tabela 7: Resumo do beneficio/custo obtido

Subfrota|Beneficio/Custo Faixas

100,00%
86,66%
82,62%
77,70% Bom 85%-60%
65,53%
57,52%
54,97%
54,77%
53,91%
48,49%
44,98%

Otimo 100%-85%

Fraco 60%-50%

WIN|A~|RPO|O©|OT1|0

[N
o

~

Ruim <50%

[N
[N

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma sistematica para definicdo da melhor politica de
substituicdo de frotas de 6nibus para transporte coletivo urbano, integrando andlises da
engenharia econdmica (aspectos econémicos) a ferramentas de andlise multicritério
(aspectos ndo-econdémicos). Aspectos econdémicos foram norteados por indicadores
pertinentes e fluxos de caixa, valendo-se para isso de custos associados a aquisicao e
manutencdo da frota. Aspectos nado-econdmicos abordaram questbes estratégicas
intangiveis por intermédio dos métodos AHP, MAUT e QFD.

O estudo demonstrou que existe uma faixa ideal de troca do veiculo, obtida pela
analise integrada do CAUE, ferramentas multicritério e incorporacdo da opinido de
especialistas. No entanto, ao prolongar muito esta faixa, 0 ganho econémico de troca
do veiculo é reduzido. Dentro desta faixa, devem-se incluir outros aspectos que podem
influenciar o momento da troca, como disponibilidade de linhas de financiamento a juro
reduzido (0 que pode antecipar uma troca de veiculo), entre outros. Critérios técnicos
(dimensionamento e oferta de servigo), financeiros (linhas de financiamento e saude
financeira da empresa) e regulatorios também podem ajudar a determinar 0 momento

exato da substituicdo do 6nibus.
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Sugestdes para trabalhos futuros incluem a utilizacdo de um modelo estocéstico

nos fluxos de caixa e também na analise multicritério (visto que o presente estudo

utilizou modelos deterministicos). Avalia-se ainda a aplicacdo de Projetos de

Experimentos (MONTGOMERY, 1991) visando identificar a sensibilidade das variaveis

de resposta em relagdo as de entrada e as interacdes entre os fatores de entrada. A

estratificacdo adicional das subfrotas, de acordo com a diferenca do custo de

manutencao entre veiculos da mesma subfrota, também devera ser testada. Por fim, a

incorporacao de custos ambientais na politica de substituicdo (por exemplo, um veiculo

menos poluente pode antecipar a substituicdo de um equipamento usado) também sera
considerada.
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