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RESUMO

Diversas cidades ao redor do mundo tém exigido que as operadoras de transporte publico
deixem de utilizar 6nibus movidos a combustiveis fosseis nas proximas décadas e passem a
operar com veiculos movidos a energias limpas. Diante deste cenario, 0s 6nibus elétricos tem
se mostrado uma opcao interessante devido a constante evolucédo tecnolégica. Este trabalho tem
como objetivo construir um modelo matematico para o problema de substituicdo de frota de
onibus a combustéo por dnibus elétrico, considerando o leasing como alternativa financeira.
Assim, operadoras de transporte sdo capazes de otimizar o plano de substituicdo de frota,
comparar alternativas financeiras e garantir que todas as restricdes e metas determinadas serao
respeitadas. O modelo é desenvolvido em programacéo inteira e faz uso da Modelagem como
metodologia de pesquisa. Os resultados obtidos com a aplicacdo numérica baseadas em dados
reais mostram que o modelo se comporta de acordo com a realidade do problema, se adaptando
a modalidade de gerenciamento escolhida pela operadora de transporte. O leasing como
alternativa financeira se mostrou competitivo no cenério estudado, resultando em solugdes
financeira e operacionalmente satisfatorias.

Palavras-chave: Onibus elétrico. Substituicio de frota. Leasing.



ABSTRACT

Several cities around the world have demanded that public transportation agencies stop using
fossil fuel buses in the coming decades and start operating with clean energy vehicles. Given
this scenario, electric buses have proven to be an interesting option due to the constant
technological evolution. This paper aims to build a mathematical model for the electric bus fleet
transition problem, considering leasing as a financial alternative. Thus, transportation agencies
will be able to optimize the fleet replacement plan, compare financial alternatives and guarantee
that all restrictions and targets will be respected. The model is developed in integer
programming and makes use of modeling as a research methodology. The results obtained with
the numerical application based on real data show that the model behaves according to the
reality of the problem, adapting to the management modality chosen by the transportation
agency. Leasing as a financial alternative proved to be competitive in the scenario studied,
resulting in financially and operationally satisfactory solutions.

Keywords: Electric bus Fleet replacement. Leasing.
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1 INTRODUCAO
Este capitulo é responsavel por apresentar o contexto do tema, caracterizar o problema
de pesquisa, definir os objetivos do trabalho, delimitar a pesquisa e apresentar a metodologia

utilizada para o desenvolvimento do TCC.

1.1 CONTEXTO

Diversas cidades ao redor do mundo estéo deixando de utilizar veiculos a combustéo
e passando a utilizar veiculos movidos a fontes de energias renovaveis, como eletricidade,
biodiesel e hidrogénio (ADLER et al., 2017; XYLIA et al., 2017). Neste cenario, os 6nibus
elétricos tem aparecido como uma das principais solugdes, principalmente devido a constante
reducdo do preco das baterias e da evolucdo da performance dos veiculos na ultima década (LI
et al., 2018; PELLETIER et al., 2019). Entretanto, planejar o sistema de transporte pablico
somente com Onibus elétricos € uma area de pesquisa recente. Apesar de apresentar beneficios
ambientais significantes, a autonomia dos veiculos e a longa duracdo de carregamento séo
aspectos que preocupam (TRANSPORT & ENVIROMENT, 2018).

Muitas cidades ja possuem metas para substituirem os 6nibus a combustéo por dnibus
elétrico. Por exemplo, Paris e Copenhagen pretendem realizar a transicdo completa da frota até
2025 (COPENHAGEN CAPACITY, 2019; TRANSPORT & ENVIROMENT, 2018). A cidade
de Los Angeles e o estado da California tem o objetivo de operar o transporte publico somente
com Onibus elétrico a partir de 2030 e 2040, respectivamente (FINANCE, 2018; CALIFORNIA
AIR RESOURCES BOARD, 2018). No Canada, a cidade de Toronto esta comprometida a ter
50% da frota composta por 6nibus elétrico até 2032 e 100% até 2040. Ja a cidade de Montreal,
pretende comprar somente Onibus elétrico a partir de 2025. (TORONTO TRANSIT
COMMISSION, 2019; MONTREAL GAZETTE, 2018).

Na América Latina, Santiago foi a primeira cidade a incorporar dnibus elétrico ao seu
sistema de transporte coletivo. A capital chilena comegou a transicdo da frota em 2018 e,
atualmente, possui a segunda maior frota de 6nibus elétrico do mundo. A modalidade financeira
utilizada para realizar a incorporacéo dos veiculos elétricos a frota foi o leasing. No contrato, o
valor pago mensalmente pela operadora de transporte esta incluso o aluguel dos onibus, a
infraestrutura de recarga e o fornecimento de energia a frota (GALARZA, 2020; GOBIERNO
DE CHILE, 2017; STEER, 2020; WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2019; WORLD
RESOURCES INSTITUTE BRASIL, 2019).
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No Brasil essa discussédo vem sendo feita desde 2009, quando foi sancionada a Lei n°
14.933 (S&o Paulo, 2009), denominada de Lei de Mudancas Climaticas, que instituiu a Politica
de Mudanca do Clima na cidade de S&o Paulo. Essa lei exigia que a reducdo da quantidade de
onibus movidos a combustiveis fosseis fosse de pelo menos 10% ao ano e que, em 2018, a frota
ndo possuisse veiculos dessa tecnologia. No entanto, essa meta ndo foi atendida em nenhum
ano. Em 2018, uma nova lei foi sancionada a respeito dos 6nibus urbanos da cidade (Lei
Municipal n® 16.802/2018). Desta vez, a lei exige que as emissdes de CO2 féssil, NOx e MP
sejam reduzidas em 50%, 80% e 90%, respectivamente, até 2038. Ja ao final de 20 anos, as
emissdes de escapamento de CO2 fossil devem ser eliminadas, enquanto as de NOx e MP

devem ser reduzidas em 95%.

1.2 CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO
Conforme apresentado na secdo anterior, diversas cidades ao redor do mundo estéo
adotando a utilizacdo de 6nibus movidos por energias limpas no transporte publico, seja por
questoes legislativas, ambientais ou financeiras. Na maioria dos casos, sao estipuladas metas
ou leis para que a substituicdo dos 6nibus a combustdo aconteca. As técnicas usuais para as
analises de substituicdo de frota em engenharia econémica costumam utilizar o Custo Anual
Uniforme Equivalente (CAUE) e a determinacdo da vida econdmica dos veiculos. Esses
modelos costumam ser eficientes em condi¢des de regime permanente, isto é, quando a
operacdo da frota ocorre sempre da mesma forma e nas mesmas condi¢cdes. No contexto da
substituicdo de tecnologia, surge o problema da transi¢do, na qual deve-se determinar o
momento apropriado para a realizagdo da troca de uma modalidade de operacdo para outra.
Assim, duas alternativas de modalidades podem ser consideradas: a empresa de transporte
publico pode operar uma frota prépria ou utilizar veiculos de terceiros sob um contrato de
leasing. Pelletier et al. (2019) aborda a questdo da substituicdo de tecnologia sob a primeira
modalidade, e, embora algumas cidades j& vem realizando a substituicdo através da segunda
modalidade, ndo foi encontrado na literatura um modelo que aceite o leasing como modalidade
de operagéo.
Para que as operadoras de transporte tenham o menor custo possivel durante a transicao
de frota, é necessario que a substituicdo dos 6nibus seja feita no momento ideal. Entretanto, o
problema se torna ainda mais complexo ao passo em que a frota é heterogénea, ou seja, possui

veiculos de diferentes modelos e idades. Diante desse cenario, este trabalho se justifica por
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considerar no modelo uma modalidade de operacdo que vem sendo utilizada, respeitando as

restricGes e buscando o menor valor presente.

1.3  OBJETIVOS
Essa secdo € destinada a descri¢do do objetivo geral e dos objetivos especificos deste
trabalho.

1.3.1 Geral
Este trabalho tem como objetivo geral adaptar um modelo matematico para o problema
de substituicdo de frota heterogénea de dnibus a combustdo por 6nibus elétrico, considerando

o0 leasing como alternativa financeira no contexto de uma empresa de transporte de passageiros.

1.3.2 Especificos
Para que esse objetivo seja atingido, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar as modalidades de financiamento e gerenciamento da frota que
sdo aceitas pelo modelo;

b) Levantar os parametros e variaveis de decisdo que estdo envolvidas no
problema de substituigéo de frota;

c) Levantar restricdes operacionais da frota considerando uma frota de onibus de
transporte coletivo;

d) Caracterizar o objetivo do modelo;

e) Apresentar uma aplicacdo numérica para comparar resultados obtidos entre as

duas modalidades financiamento.

1.4  DELIMITACOES

O presente trabalho permite a operadora de transito escolher apenas uma das
modalidades de gerenciamento para conduzir a substituicdo da frota de dnibus. Portanto, a frota
inteira deve estar sob contrato de leasing ou sob propriedade da operadora de transito.

A aplicagdo numerica deste trabalho é baseada em dados reais de uma operadora de
transito francesa. Os valores ndo informados tiveram que ser estimados a partir de referéncias
da literatura. Entretanto, houveram parametros declarados como nulos devido a falta de dados

e dificuldade em estima-los.
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Este trabalho considera um contrato de leasing pelo qual os 6nibus que séo colocados
a disposicdo da operadora de transito ja possuem bateria instalada. Na aplicacdo numerica
estudada na quarta secdo deste trabalho, os custos de energia e manutencdo sdo de
responsabilidade da operadora de trénsito. Entretanto, 0 modelo permite que esses custos

estejam embutidos no custo do leasing.

15 METODOLOGIA

A metodologia adotada como questdo de pesquisa para este trabalho se enquadra como
pesquisa quantitativa tanto na classificacdo de pesquisa axiomatica normativa, quanto na
pesquisa empirica normativa. O empirismo se remete a casos praticos e adequacdo dos modelos
a realidade, enquanto o axiomatico esta relacionado com a construgdo de modelos. O termo
normativo que esta vinculado as acGes disponiveis na literatura busca tanto a otimizacdo do
resultado de um problema real, quanto o empirico (CAUCHIK-MIGUEL, 2010).

O método de pesquisa adotado para o desenvolvimento deste trabalho de dissertacédo é
a Modelagem. Este método auxilia os pesquisadores a aprimorarem o entendimento dos
problemas estudados, onde os modelos sdo representacfes simplificadas da realidade e
permitem uma compreensdo do objeto de pesquisa ou estudo (LACERDA et al., 2013).

Parte dos dados utilizados na aplicagdo numérica sdo baseados em dados reais,
enquanto outra parte é proveniente da literatura. A Figura 1 representa a metodologia proposta

por Cauchick Miguel (2010), a qual é seguida para desenvolver o presente trabalho.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de modelagem

VALIDACAO
DO
MODELO

DEFINICAO DO CONSTRUGAO SOLUCAO DO
PROBLEMA DO MODELO MODELO

I

IMPLANTACAO
DA SOLUCAO

Fonte: adaptado de Cauchick Miguel (2010)

A primeira etapa da construcdo deste trabalho se baseia em estudar o problema e
modelos existentes na literatura, a fim de entender o problema e todas as variantes que 0 mesmo
possa vir a ter. Assim, o pesquisador garante a inclusdo no modelo de todas as variaveis e

parametros que fornecerdo uma solucéo técnica para o problema (CHIWIF; MEDINA, 2006).
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A constru¢cdo do modelo geralmente é feita partindo-se de modelos existentes
utilizados na Pesquisa Operacional, adaptando as restricdes e parametros para aproximar o
modelo das caracteristicas do problema (CAUCHICK MIGUEL, 2010). Este trabalho utiliza o
software GAMS (General Algebric Modeling System) para a construcdo do modelo em
programacdo inteira. Concluida essa etapa, é necessario verificar os erros do modelo
computacional e corrigi-los (CHIWIF; MEDINA, 2006 apud FERNANDES, 2013).

A validacdo do modelo é feita em duas partes. Na primeira, inseriu-se dados de entrada
simples e analisou-se os resultados obtidos. Cauchick Miguel (2010) relata que é comum
realizar analises de sensibilidade e de cenarios a fim de verificar o comportamento do modelo
na primeira parte dessa etapa. A segunda parte consiste em inserir os dados originais do
problema para testar o comportamento do modelo e definir se os resultados fazem sentido com
0 que se desejava representar.

De maneira resumida, a metodologia utilizada neste trabalho concentra-se em explorar
os modelos existentes na literatura e confronta-los com o que se quer representar da realidade.
Apds essas etapas, o foco € propor um modelo matematico para o problema de substituicdo de

frota de 6nibus a diesel por 6nibus elétrico, considerando o leasing como alternativa financeira.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco sec¢Ges. A primeira descreve o0 contexto
em que a pesquisa esta inserida e justifica sua realizacdo. Além disso, séo definidos os objetivos
do trabalho, limitacGes e metodologia utilizada. Na segunda se¢éo foi realizada a revisdo da
literatura, citando os principais trabalhos e conceitos sobre o tema em estudo, além da
apresentacdo do modelo de referéncia deste trabalho. Na terceira secdo foram apresentadas as
modalidades de gerenciamento da frota e as adaptacdes realizadas no modelo para que fosse
possivel utilizar o leasing. A quarta secdo expde os valores utilizados na aplicacdo do modelo
e explica como foram obtidos. Ainda nessa sec¢ao, os resultados s&o exibidos e discutidos. Por
fim, a quinta secdo conclui o trabalho informando os objetivos atingidos e sugerindo novas

oportunidades de pesquisa.

2 REVISAO DA LITERATURA
Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais trabalhos presentes na
literatura sobre os temas de substituicdo de frota e leasing. Sendo assim, foi dividido em trés

secOes. A primeira trata do conceito de leasing e mostra modelos de substituicdo de frota que



20

utilizam esse produto financeiro. A segunda se¢do detalha o modelo desenvolvido por Pelletier
et al. (2019), o qual foi adaptado neste trabalho para atender a utilizacdo do leasing. Por fim,

sdo apresentados os principais trabalhos a respeito da substitui¢do de frota.

2.1 LEASING

Ao contrario da elevada quantidade de trabalhos que apresentam modelos onde a
modalidade de operagdo é com frota propria, poucos estudos sobre substituicdo de frota de
veiculos movidos a diferentes fontes de energia utilizam o leasing como alternativa financeira.
Segundo Toledo Filho (2006), o termo leasing origina-se do verbo em inglés to lease, que
significa alugar. No Brasil, esse produto financeiro foi denominado arrendamento mercantil e
se caracteriza por ser uma operacao realizada mediante a um contrato em que o proprietario do
equipamento (arrendador) concede a outro (arrendatario) a utilizacdo do mesmo, por prazo
determinado (TOLEDO FILHO, 2006).

Kleindorfer et al. (2012) apresenta um modelo formulado em programagéo dindmica
onde os veiculos convencionais e elétricos operam sob um contrato de leasing. O modelo faz
uso de dados reais da operadora postal da Franca (La Poste) e leva em consideracdo as
incertezas dos precos de combustivel e bateria dos veiculos elétricos no futuro. Ansaripoor et
al. (2018) também utiliza o leasing, porém com um contrato flexivel. Sdo dadas trés opcdes a
operadora de transporte, as quais envolvem diferentes penalidades financeiras de acordo com o
tempo que o veiculo é devolvido para a empresa proprietaria do veiculo. Assim, a operadora de

transporte possui mais autonomia para gerenciar os veiculos que estdo operando.

2.2 MODELO DE PELLETIER ET AL. (2019)

Pelletier et al. (2019) foi o primeiro a desenvolver um modelo de programagao inteira
considerando, simultaneamente, meta de eletrificacdo da frota, decisdes de compra e venda de
veiculos, multiplos modelos de 6nibus elétricos com diferentes formatos de carregamento,
investimento em infraestrutura de carregadores e demanda de carregamento. Através deste
modelo, as organizacOes sao capazes de determinar o plano de substitui¢do da frota, garantindo
que as metas de eletrificacdo da frota sejam executadas respeitando o orgcamento anual para
compra de novos veiculos. O modelo é implementado utilizando dados reais de uma frota de
uma agéncia transporte publico, onde sdo considerados veiculos a diesel, hibridos, CNG
(Compressed Natural Gas) e elétricos. As andlises sdo realizadas em diversos cenarios e

apresenta-se o0 plano de substituicdo da frota dentro de cada um deles. Os autores utilizam o
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termo eletric bus fleet transition problem (EBFTP) para representar o problema de substituicéo
de frota para veiculos elétricos.

O presente trabalho utiliza 0 modelo de Pelletier et al. (2019) como referéncia para
fazer as adaptacdes propostas. Por isso, a atual secdo detalha todos os conjuntos, parametros e

varigveis de decisdo utilizados no trabalho de referéncia para a formula¢do do modelo.

2.2.1 Conjuntos

O conjunto K = {ki, k2, ...} representa todos 0os modelos de Onibus e Kz é um
subconjunto que determina os modelos que séo elétricos, sendo Kz € K . Para delimitar todas
as possiveis idades permitidas para 6nibus integrante da frota, utilizou-se o conjunto J = {0, ...,
Kk}, sendo «* a idade maxima em operacao, permitida para um veiculo do modelo k. O conjunto
C ={cl, c2, ...} apresenta todos 0s possiveis tipos de carregadores de dnibus. Cada tipo de rota
a ser percorrida deve ser descrita no conjunto R = {R1, R2, ...}. Por fim, o conjunto T = {1, ...,

tr} indica o horizonte de planejamento, sendo t5 o ultimo periodo considerado pelo modelo.

2.2.2 Parametros

O parametro Pt indica a propor¢do minima de 6nibus elétricos na frota no periodo t.
No inicio do horizonte de planejamento, a frota é composta por a]’-‘ onibus de modelo k e idade
j e E€ carregadores do tipo c. A idade média maxima dos énibus remanescentes na frota no
periodo t5 é indicada por T.

Um orcamento B, para a compra de veiculos e carregadores é disponivel para cada
periodo t. O preco de compra do modelo de dnibus k no periodo t ¢ indicado por fX. Para a
aquisicdo de novos carregadores, utiliza-se PCC¢ como o valor pago para cada carregador do
tipo ¢. Os veiculos podem ser vendidos com qualquer idade, porém, ao atingirem a idade r*,
devem obrigatoriamente ser vendidos. Para cada idade j e modelo de 6nibus k, é dado o valor
de venda s}‘. O parametro denominado como Taxa representa a Taxa Minima de Atratividade
do operador de transporte, que é utilizado para compor o fator de corre¢do econdmico Beta,
dado pela expressdo Beta = (1 + Taxa)™*.

O custo total de operacao TOC]-’§ do 6nibus de modelo k e idade j no periodo t € 0
resultado da soma de dois parametros e séo representados na equagéo TOCj’g = Enrf + Mnt}‘.

Os pardmetros da equagéo representam o custo de energia (Enr/) do 6nibus de modelo k no

periodo t e o custo de manutencgéo (Mnt}‘) do modelo de 6nibus k com idade j. Além do custo
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de manutencdo dos veiculos que é descontado em todos os periodos, cada modelo de énibus k,
ao atingir a idade de meia-vida a*, passa por uma manutencdo preventiva no periodo t com o
custo MCkF.

Para garantir que a quantidade de carregadores acompanhe a evolucdo do nimero de
oOnibus elétricos na frota, é dada a proporcéo Teta®, que é igual a quantidade de carregadores
do tipo c disponiveis em relagdo a quantidade de veiculos que sdo compativeis com o carregador
do tipo c. Em paralelo, o pardmetro binario CK¥ ¢ igual a 1 se e somente se o dnibus de modelo
k for compativel com o carregador do tipo c. Cada carregador do tipo ¢ consome GC¢ kW de
energia por periodo. As restricdes de disponibilidade da rede de energia na garagem dos 6nibus
e de espaco fisico séo representadas por G e H, respectivamente.

As rotas exigem modelos de 6nibus especificos para serem percorridas, visto que
possuem particularidades que alguns modelos tem e outros ndo. Para tanto, o parametro binario
HPF é igual a 1 se e somente se um dnibus do modelo k pode operar na rota do tipo r. A

quantidade de dnibus que devem ser atribuidos a rota r é dado por gq,..

2.2.3 Variaveis de deciséo

A variavel de decisdo uf corresponde a quantidade de carregadores do tipo ¢
adquiridos no inicio do periodo t, enquanto a variavel v{ indica a quantidade de carregadores
do tipo ¢ que estdo disponiveis no periodo t. A variavel Wj'?r é responsavel por informar a
quantidade de 6nibus do modelo k e idade j que sdo atribuidos a rota do tipo r no periodo t. Para
representar as quantidades de 6nibus que entram e saem da frota, utiliza-se as variaveis x¥ e
y}‘t, sendo a primeira o nimero de veiculos do modelo k comprados no inicio do periodo t e a
segunda o namero de énibus do modelo k e idade j que deixam de integrar a frota no inicio do
periodo t. Por fim, a variavel zj""t indica a quantidade de 6nibus do modelo k e idade j que estdo
disponiveis para operar no periodo t.

O resumo dos conjuntos, parametros e varidveis de decisdo utilizados na construcdo

do modelo de Pelletier et al. (2019) é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Conjuntos, parametros e variaveis de decisdo do modelo

CONJUNTOS

C  Conjunto de possiveis tipos de carregadores

J  Conjunto de possiveis idades para os 6nibus da frota
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K Conjunto de possiveis modelos de dnibus
Kz  Conjuntos de possiveis modelos de dnibus elétricos
R Conjunto de tipos de rotas
T  Conjunto de periodos do horizonte de planejamento
PARAMETROS
ak Quan?idade de 6nibus do modelo k e idade j na frota no inicio do horizonte de
7 planejamento
B:  Orcamento disponivel para compras de veiculos e carregadores no periodo t
Beta Fator de correcdo econémico
CK¥ ;Sgé::netro binario igual a 1 se um dnibus do modelo k pode utilizar um carregador do
e Quan?idade de carregadores do tipo ¢ disponiveis no inicio do horizonte de
planejamento
Enr} Custo total de energia do dnibus de modelo k no periodo t
fX  Valor de compra do dnibus de modelo k no periodo t
G  Restricdo da rede de energia na garagem dos 6nibus em kW
I'  Idade média maxima dos dnibus no dltimo periodo do horizonte de planejamento
GC¢ Consumo de energia em kKW do carregador de tipo ¢
H  Restricdo do espaco fisico da garagem dos 6nibus
HP¥ Parametro binario igual a 1 se o dnibus do modelo k é compativel com a rota do tipo r
k¥ I1dade em que o Onibus de modelo k deve ser necessariamente retirado da frota
MCk Custo Qe ma’?utengé(,) preventiva quando um énibus do modelo k atinge a idade de
meia-vida a™ no periodo t
Mnt}‘ Custo total de manutencéo do 6nibus do modelo k com idade j
Pt Proporcdo minima de 6nibus elétricos em relagéo a frota no periodo t
PCC¢ Valor de compra do carregador de tipo ¢
PDC Custo do consumo de energia em $/kW
q, Quantidade de dnibus que devem ser atribuidos a rota r
s}‘ Valor de venda do 6nibus de modelo k com idade j
Taxa Taxa de minima atratividade do operador de transportes
Teta® Proporcdo minima de carregadores do tipo ¢ em relacdo ao total de énibus elétricos na
frota
TOC]-"; Custo total de operacéo do 6nibus de modelo k com idade j no periodo t

VARIAVEIS DE DECISAO

ug

vi

Quantidade de carregadores do tipo c instalados no inicio do periodo t

Quantidade de carregadores do tipo c disponiveis durante o periodo t
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wk Quantidade de 6nibus do modelo k com idade j atribuidos a rota do tipo r no inicio do
Jtr - periodo t
xF  Quantidade de 6nibus do modelo k incorporados a frota no inicio do periodo t

yk Quantidade de 6nibus do modelo k com idade j retirados da frota no inicio do periodo
jt ¢

Quantidade de dnibus do modelo k com idade j disponiveis no periodo t
Fonte: adaptado de Pelletier et al. (2019).

2.2.4 Equagdes

O modelo matematico que representa 0 EBFTP é definido como um problema de
programacao inteira e € composto por 22 equacfes. A primeira delas indica a funcéo objetivo
do modelo de programacéo e é representada por z,,; no modelo de programagdo. As demais

equacdes sao utilizadas como restricbes do modelo. Todas as equacgdes sdo declaradas abaixo.

minimizar
Kk+1
ZBetat_lz f xk — z sF vl + ZZTO wh, + MCEF z5,,
teT kek TER j=
+ Z Beta'™! Z(PCCC uf + PDC GC® vf)
teT cec
rk—1Kk—j
K
YT s gt
kKEKTER j=0 i=
Kk
— tptrk—j K k
z Z Beta'r Sk 41,5 Zitr
kEK j=0
ak
+ Z z Betatr+a“~i=1 MCl zk 1)
KEK j=0
sujeito a
Kk ka
Y yaer(TYa) cer
k€EKg j=0 kEK j=0

> Y wh=aq rer 3

kek j
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z8 = ak +x¥ — y&, keK
Zjlg = Z]k—l,t—l - y]l; k € K't € T\{l}'] E]\{O}

k

ka+1,t = ZKk,t—l k€ K, t e T\{l}
k _ _k

y;ck+1,1 = Qukyq keK

Zj'_‘l = a]’-‘ — y}fl k e K,k € J\{0}

Kk+1
Dol sk = ) skyl |+ ) pecou < B,
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vf = vi_1 + uf c€eC,teT\{1} a7)

Kk Kk
DXz sT Y Nk, (18)

keK j=0 keK j=0

xk ezt keKteT (19)
uf,vf € Zt ceC,teT (20)
wf, € LY keKreT,teT,je\{kk+1} (21)
vi. 2, €Tt keK,teT,je]\{0} (22)

A funcéo objetivo (1) € formulada para minimizar os custos da substituicdo da frota de
onibus ao longo do horizonte de planejamento. Os custos considerados no modelo sdo os de
compra e operacao de veiculos e carregadores, além do custo de manutencdo preventiva quando
o0 veiculo atinge a idade de meia vida. Como receita, o Gnico valor considerado é de venda dos
onibus que deixam de integrar a frota. Todos os valores sdo descontados periodicamente através
do fator Beta, para que seja possivel realizar projecdes de custos e analises de indicadores
econémico-financeiros para qualquer horizonte de planejamento.

A restricdo (2) garante respeito a proporcdo Pt de 6nibus elétricos em relacdo a
quantidade total de veiculos da frota ao longo de todos os periodos do horizonte de
planejamento. A restricdo (3) assegura que cada rota disponha da quantidade de veiculos
necessarios para poder operar. A restricdo (4) certificaa compatibilidade da alocacdo do veiculo
k e idade j narota r. A restricao (5) iguala a quantidade de veiculos disponiveis na frota com a
quantidade de veiculos necessarios para que todas as rotas sejam percorridas. Paralelamente,
essa restricdo também significa a proibicéo de veiculos sem utilizacdo na frota. A restricéo (6)
define que a quantidade de veiculos novos com idade j = 0 disponiveis na frota no periodo t é
a quantidade de veiculos adquiridos no inicio deste periodo subtraida do nimero de veiculos
novos que foram vendidos também neste periodo. Essa restri¢do é valida para todos os periodos
do horizonte de planejamento, com excecdo do primeiro. Para o caso do primeiro periodo de
horizonte de planejamento em que t = 1, a restri¢do (7) tem a mesma funcdo que a (6), porém

contabiliza os veiculos novos que ja faziam parte da frota. A restricdo (8) garante que 0s
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veiculos disponiveis em cada periodo t com idade j, paratodot> 1 e j > 0, sdo aqueles que ja
estavam na frota no periodo anterior menos os aqueles que foram vendidos no inicio do periodo.
A restricdo (9) obriga a venda de todos os 6nibus que operam, no periodo t paratodo t > 1, com
idade méaxima x* no periodo anterior. A restricdo (10) repete a légica da (9) para o inicio do
primeiro periodo do horizonte de planejamento, quando a frota ainda apresenta a configuracdo

inicial aj’-‘. A restricdo (11) trata somente de veiculos com idade j > 0 e indica que a quantidade

total de 6nibus disponiveis no primeiro periodo deve ser igual a quantidade de 6nibus ja
existentes na configuracdo inicial da frota menos a quantidade de 6nibus vendida no inicio do
primeiro periodo. A restri¢do (12) limita as compras de novos veiculos e carregadores em cada
periodo através do or¢camento B;. O valor da receita obtida com a venda de veiculos no periodo
t € somada ao orcamento do mesmo periodo. A restrigdo (13) garante o suprimento da demanda
de carregadores do tipo ¢ no periodo t. As restri¢des (14) e (15) limitam o consumo de energia
e espaco fisico através de suas respectivas disponibilidades na garagem dos 6nibus no periodo
t. A restricdo (16) representa a quantidade de carregadores disponiveis do tipo ¢ no primeiro
periodo do horizonte de planejamento como a soma entre a quantidade de carregadores ja
existentes anteriormente e a quantidade de carregadores adquiridos no inicio do primeiro
periodo. A restricdo (17) tem como objetivo garantir a atualizagdo da quantidade de
carregadores ao longo de todos os periodos do horizonte de planejamento posteriores ao
primeiro periodo. Essa logica é representada pela soma da quantidade de carregadores do
periodo anterior com a quantidade adquirida no inicio do periodo atual. A restri¢do (18) aplica
a idade média maxima para todos os énibus de todos os modelos ao fim do horizonte de
planejamento. As ultimas quatro restri¢des, representadas por (19), (20), (21) e (22), tem como

funcéo definir o dominio em que as variaveis de deciséo estdo inseridas.

2.3 DEMAIS MODELOS DE SUBSTITUIQAO DE FROTA

A pesquisa sobre a Substituicdo de Equipamentos (SE) é um campo com vasta
literatura, sendo Taylor (1923) e Hotelling (1925) os pioneiros a desenvolverem trabalhos sobre
0 tema. O objetivo principal desses autores foi maximizar o valor presente de um Unico
equipamento, sendo necessario a determina¢do do momento 6timo de substituicdo do mesmo.
O tema foi impulsionado ainda mais com os trabalhos de Bellman (1955) e Alchian (1958). Os
processos utilizados pelos autores para determinarem politicas 6timas de SE foram baseados na
minimizacdo do valor presente do custo de operacdo e na substituicdo do equipamento de
acordo com o seu valor econémico. O desenvolvimento da programacao dindmica possibilitou

a incorporacdo de modelos computacionais na resolucdo dos problemas de SE, permitindo
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andlises mais complexas e detalhadas (ALCHIAN, 1958). Weingartner (1965) e Hinomoto
(1965) sdo referéncias amplamente cidadas no campo de SE. Mais recentemente, os trabalhos
de Bethuyne (1998) e Chand et al. (2000) somaram a literatura sobre o tema de maneira
relevante.

Os modelos de substituicdo de frota de veiculos podem ser categorizados em dois
grupos principais, a depender das caracteristicas da frota: homogéneo e heterogéneo. Nos
modelos homogéneos, veiculos do mesmo modelo e idade sdo substituidos simultaneamente.
Para solucionar esses casos, geralmente utiliza-se a programacédo dinamica (Bellman, 1955;
Bean et al., 1984; Oakford et al., 1984; Hartman, 2001; Hartman; Murphy, 2006), a qual
apresenta a vantagem de utilizar distribuicdes probabilisticas ao declarar as variaveis. Nos
modelos heterogéneos, a frota possui veiculos de modelos e idades diferentes. Nestes casos, as
substituicdes dos veiculos devem ser executadas de maneira otimizada, garantindo que cada
veiculo sera substituido no seu momento 6timo. Outro fator que caracteriza o0 modelo como
heterogéneo sao as restricdes. Por exemplo, a restricdo orcamentaria para a compra de novos
veiculos pode fazer com que dois dnibus do mesmo modelo e idade tenham que ser substituidos
em momentos diferentes (FENG; FIGLIOZZI, 2012). Os modelos heterogéneos normalmente
sdo utilizados para representar dados que se aproximam da realidade, considerando diversas
restricBes, e por isso sdo solucionados através da programacao inteira (Simms et al., 1984;
Karabakal et al., 1994; Hartman, 1999; Hartman, 2000; Hartman, 2004).

O trabalho de Keles et al. (2004) utiliza a programacao inteira para solucionar um
modelo de substitui¢do de frota heterogénea com maultiplas alternativas de fornecedores de
onibus e sob restricdo orcamentaria e regulamentadora. Entretanto, as equacdes de custos
sdo simplificadas e ndo consideram proje¢des de preco e demanda. Figliozzi et al. (2011)
também utiliza programacdo inteira para otimizar a substituicdo de uma frota heterogénea de
carros de passeio, com restricdes orcamentarias e ambientais. Os impactos de mercado,
politicos, emissdo de poluentes, utilizacdo da frota e fatores tecnoldgicos foram analisados no
trabalho. Feng et al. (2013) executou 0 mesmo estudo de Figliozzi et al. (2011), porém
utilizando dados de uma frota de caminhdes a diesel, idade maxima de 15 anos e horizonte de
planejamento de 30 anos. O objetivo do trabalho era otimizar a substituicdo da frota por
caminhd@es elétricos, suprindo a demanda de distancia a ser percorrida. A solucdo encontrada
mostra que os caminhdes elétricos sdo mais lucrativos somente quando a taxa de utilizagdo €
alta. Feng et al. (2014) utilizou um modelo similar para um estudo de caso onde uma agéncia

de trénsito de 6nibus deveria escolher entre veiculos a diesel ou hibridos para substituir a frota
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atual. Entretanto, neste estudo n&o foi considerado as tecnologias mais recentes, como baterias
elétricas e células de hidrogénio.

O problema de substituicdo de frota com mudanca de tecnologia envolve diversas
incertezas. Tratando-se de dnibus elétricos, o custo da bateria de litio € um componente que
impacta diretamente no preco de compra do veiculo (PELLETIER et al., 2019). Schmidt et al.
(2017) projeta, em diversos cendarios, 0 preco da bateria de acordo com a evolucdo da
quantidade de passageiros por 0nibus elétrico. O resultado deste trabalho mostra a reducéo do
preco da bateria de litio ao longo dos anos, tornando o preco de compra dos veiculos elétricos
mais acessivel.

Né&o foi encontrado na literatura um modelo de substitui¢cdo de frota heterogénea que
permite a operadora de transporte escolher qual modalidade de operacdo ird utilizar para ter 0s
veiculos necessarios a sua disposi¢do. Assim, o presente trabalho agrega a literatura a medida
em que apresenta um modelo onde a operadora de transporte tem a liberdade para decidir entre
comprar e vender seus veiculos ou operar sob um contrato de leasing. Além disso, este trabalho

também apresenta a comparacao das solucdes obtidas nas duas modalidades de operacéo.

3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO PROPOSTO

A primeira secéo deste capitulo foi utilizada para descrever as duas modalidades de
gerenciamento da frota, evidenciando as principais diferencas entre elas e as particularidades
de cada uma.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho € uma adaptacdo do modelo de
Pelletier et al. (2019). Foi necessario adicionar e modificar pardmetros no modelo original para
viabilizar a representacdo das duas modalidades de operagdo em um Unico modelo matematico.

As adaptacdes serdo detalhadas na se¢éo 3.2 deste trabalho.

3.1 MODALIDADES DE GERENCIAMENTO DA FROTA

O modelo desenvolvido neste trabalho, resultado de uma adaptacdo do modelo
apresentado em Pelletier et al. (2019), possibilita a resolucdo do EBFTP através de duas
modalidades: Gerenciamento Integral da Frota e Gerenciamento Parcial da Frota. Essas
modalidades representam a maneira como a operadora de transporte ira conduzir 0s
investimentos na compra de novos veiculos.

Na modalidade de Gerenciamento Integral da Frota, a operadora de transporte compra

os Onibus, lida com os custos de operacdo e realiza a venda dos veiculos que deixam de
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interessar a frota. Nesta modalidade, a propria operadora assume todos os riscos financeiros
relacionados aos investimentos e assume um elevado valor de capital imobilizado.

Na modalidade de Gerenciamento Parcial da Frota, a operadora de transporte utiliza o
leasing para ter os veiculos a sua disposi¢cdo durante um prazo determinado. Assim, a operadora
deixa de ser responsavel pela compra e venda dos dnibus e se concentra somente na operacdo
da frota. O contrato entre a operadora de transporte e a fabricante que ira fornecer os énibus
pode incluir todos os custos de operacdo ou apenas parte deles. Sendo custo de energia sob
responsabilidade da empresa arrendadora, pode surgir oportunidades adicionais de ganhos, a
medida em que os investimentos em geracgdo de energias renovaveis poderao ser compartilhados
entre os operadores de transporte. Outra oportunidade neste contrato é a op¢do do leasing
somente das baterias dos dnibus. Essa modalidade permite que a operadora de transporte opere

os veiculos sem a necessidade do desencaixe de capital, resultando em baixos riscos financeiros.

3.2 ADAPTACOES DO MODELO

O modelo matematico desenvolvido por Pelletier et al. (2019) para solucionar o EBFTP
foi construido com uma visdo de gerenciamento integral da frota, em que todos os fatores
envolvidos nessa transicdo sao atribuidos a operadora de transporte. Essa visdo pressupde que
as operadoras de transporte sdo responsaveis pela compra e venda dos veiculos, além da
manutencdo em Onibus movidos a diferentes fontes de energia. Entretanto, 0 modelo nao
considera o leasing como possivel modalidade de gerenciamento da frota por parte das
operadoras de transporte. Sendo assim, o presente trabalho adaptou o modelo de Pelletier et al.
(2019) para possibilitar a escolha do modelo que apresente o melhor resultado de acordo com
as necessidades de cada operadora de transporte e sua respectiva configuracéo de frota.

A principal adaptacéo realizada foi em relagéo parametro de custo de operagao total em
cada periodo. No modelo de Pelletier et al. (2019), esse parametro é igual a soma do custo de
energia com o custo de manutencgéo para cada 0nibus do modelo k e idade j que percorre a rota
r no periodo t. Ja neste trabalho, foi necessario criar um novo parametro que representa o valor

da parcela do leasing do 6nibus de modelo k e idade j (Lsg]’-‘). Este parametro foi incluso no
custo total de operacao (TOCj’g), 0 qual passou a ser resultado da soma de outros trés parametros:
custo de energia (Enrf), custo de manutencéo (Mnt}‘) e custo do leasing (Lsg]'-‘ :

Na funcéo objetivo do modelo de Pelletier et al. (2019), os tltimos trés termos tém como
objetivo reduzir os efeitos do fim do horizonte de planejamento e garantir que a operacao

continue acontecendo apos o ultimo periodo tr. Para 0 modelo deste trabalho, esses ultimos
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trés termos ndo sao necessarios, visto que a modalidade de leasing apresenta valores constantes

e os valores de compra e venda de veiculos sdo nulos. Assim, o modelo néo € impactado com

os efeitos do fim do horizonte de planejamento.

Cada uma das duas modalidades de gerenciamento da frota possui particularidades que

devem ser consideradas no momento de declaracdo dos valores dos pardmetros. Para a

modalidade de gerenciamento integral, o parametro Lsg]’-‘ deve ser nulo para todos os modelos

e periodos, visto que todos os dnibus serdo comprados. Para a modalidade de gerenciamento

parcial da frota, as seguintes particularidades devem ser consideradas:

Parametro f¥: para os 6nibus de modelo k movidos a combust&o, os valores de
compra no periodo t devem ser inalcancaveis para inviabilizar a utilizacdo. Para
0s outros modelos k movidos a energias limpas, o valor de compra deve ser 0
custo de setup, que corresponde a instalacdo de acessérios obrigatorios e
adesivagem do veiculo. Essa adaptacdo deve ser feita porque, no leasing, a
operadora de transporte ndo realiza a compra do veiculo. Outra fungéo é evitar
a substituicdo recorrente de veiculos novos.

Parametro s]’-‘: para 0s 6nibus de modelo k que ja faziam parte da frota antes do
inicio do planejamento, os valores de venda devem ser iguais aos da modalidade
de gerenciamento integral da frota. Com isso, a receita de venda dos veiculos
que sdo de propriedade da operadora de transporte sera contabilizada. Para os
outros modelos, o valor deve ser nulo, ja que no leasing os veiculos ndo sdo
propriedade da operadora de transporte.

Parametro Lsg}‘: este parametro corresponde ao custo de utiliza¢do do veiculo

k e idade j. Todavia, este parametro envolve o modelo de contrato da operadora
de transporte com a fabricante que ira fornecer o 6nibus. Caso a fabricante seja
responsavel por todos o0s custos de operacdo, 0s custos de energia
Enr{ e manutencéo Mnt}‘ devem ser declarados como nulos. Assim, 0s custos
totais de operacdo se resumem somente ao custo de leasing, ou seja, na préatica

0 parametro TOC]-" é resumido somente ao parametro Lsg]’-‘.

4 APLICACAO NUMERICA
Para a implementacdo do modelo desenvolvido neste trabalho, utilizou-se o software

GAMS, que é um software de modelagem voltado para a otimizacdo matematica. Os dados

utilizados na implementagdo do modelo sdo semelhantes ou adaptados de Pelletier et al. (2019),
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0 qual se baseou em dados reais de uma operadora de 6nibus da Franca. Com o objetivo de
comparar o resultado das duas modalidades de gerenciamento de frota que foram descritas neste
trabalho, os parametros foram declarados de maneiras diferentes. Na secdo 4.1.1 serdo
apresentados 0s parametros em comum, enquanto a secdo 4.1.2 é responsavel por declarar 0s
parametros individuais de cada modalidade. A secdo 4.2 apresenta os resultados de cada

modalidade e compara os valores.

4.1  DESCRIGCAO DOS PARAMETROS
4.1.1 Parametros em comum entre as modalidades

O horizonte de planejamento T tem inicio em 2019 e se encerra em 2050, e cada
periodo t corresponde a um ano. Por se tratar de um planejamento a longo prazo, outras
tecnologias podem surgir e os valores adotados podem variar fora do esperado. Entretanto, €
possivel observar o comportamento do modelo em mais de uma substituicdo completa da frota.
O objetivo de eletrificacdo da frota é garantir que, no minimo, 50% da frota seja composta por
veiculos elétricos em 2035 e que essa proporcéo Pt se mantenha acima deste valor até o fim do
horizonte de planejamento. Pelletier et al. (2019) decidiu utilizar o ano 2035 para que todos 0s
veiculos que ja integram a frota possam completar seu ciclo de vida e serem vendidos no
periodo que seja mais rentavel economicamente.

A idade méaxima x* permitida para qualquer 6nibus que seja integrante da frota é 15
anos, fazendo com que J ={0, 1, 2, ...,15}. A idade média méaxima da frota ao final do horizonte
de planejamento T' é 7,5 anos. Assume-se que cada veiculo percorre 60.000 km por ano. A
operadora de dnibus é responsavel por operar 84 rotas (conjunto R), sendo que 52 dessas devem
ser percorridas por énibus de 40 pés e as outras 32 por 6nibus de 60 pés. Assim, a quantidade
de 6nibus que devem ser atribuidos para cada rota g, € igual a 1 para todas as rotas. Os modelos
de 6nibus considerados possuem 40 ou 60 pés e podem ser movidos a diesel, hibridos, CNG
(no Brasil, utilizamos a sigla GNV — Gas Natural Veicular — para representar este tipo de
combustivel) ou elétricos. Os modelos de veiculos elétricos definem o subconjunto K € K.
Entretanto, estes apresentam mais de um formato de carregamento, conforme foi identificado
em Finance (2018). Por este motivo, 0s modelos de 6nibus do conjunto K s&o abreviados de
acordo com a fonte de energia, bateria, tamanho do veiculo e formato de carregamento. A

Tabela 2 apresenta todos 0s modelos e suas respectivas caracteristicas.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos modelos de 6nibus do conjunto K

K FONTE DE ENERGIA BATERIA TAMANHO CARREGADORES
D-40 Diesel - 40 pés DC
D-60 Diesel - 60 pés DC
H-40 Hibrido - 40 pés DC
H-60 Hibrido - 60 pés DC

CNG-40 CNG - 40 pés DC
CNG-60 CNG - 60 pés DC
E250-40 Eletricidade 250 kW 40 pés DC
E350-40 Eletricidade 350 kW 40 pés DC
E650-60 Eletricidade 650 kW 60 pés DC
E250-40-FC Eletricidade 250 kW 40 pés DCeFC
E110-40-PC Eletricidade 110 kW 40 pés DCePC
E110-40-WC Eletricidade 110 kW 40 pés DCeWC

Fonte: elaborado pelo autor

Assume-se que cada 6nibus esta disponivel durante 85% do ano (310 dias), sendo o
restante do tempo destinado para possiveis manutencées. Sendo assim, é necessario considerar
uma frota substituta de dnibus de 40 e 60 pés para operar nos outros 55 dias restantes do ano.
Ao dividir 310 dias por 55 dias, conclui-se que cada veiculo da frota substituta pode cobrir 5,64
veiculos por ano. Para determinar a quantidade de veiculos de cada tamanho, dividiu-se a

quantidade de rotas que permitem veiculos de 40 pés pela quantidade de veiculos que um énibus

2

da frota substituta é capaz de cobrir [% = 10]. O mesmo procedimento foi realizado para

veiculos de 60 pés [% = 6]. Portanto, sdo necessarios 10 6nibus de 40 pés e 6 6nibus de 60
pés na frota substituta para garantir que a operacdo nao pare em nenhum dia do ano. Por fim, a
quantidade total de énibus disponiveis por periodo é a soma da quantidade de dnibus atribuidos
as rotas com a quantidade de dnibus da frota substituta, totalizando 100 énibus disponiveis por
periodo.

No inicio do horizonte de planejamento, a frota era composta apenas de veiculos a
diesel. Por se tratar de um dado de uma operadora de énibus da Franca que nédo foi divulgado e
nem apresentado no trabalho de Pelletier et al. (2019), definiu-se de maneira aleatoria as idades

dos 52 6nibus de 40 e dos 32 6nibus de 60 pés. Essa distribuicdo é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Distribuicdo dos veiculos no inicio do horizonte de planejamento

a}‘ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

b40 0 0 1 4 5 6 7 8 8 7 6 5 4 1 0 O

D-60 O 0 0 1 2 4 8 8 8 4 2 1 0 0 0 0
Fonte: elaborado pelo autor

Por falta de dados e dificuldade em estimar valores, o pardmetro que limita o orgamento
de cada periodo B; e 0s parametros que restringem a capacidade da rede de energia e do espago
fisico da garagem dos Onibus G e H, respectivamente, assumem valores infinitos. Segundo
Blynn (2018), o custo de manutencdo preventiva MCk do 6nibus que atinge a idade de meia
vida é nulo, visto que muitas operadoras de transporte ndo realizam esse tipo de cuidado e
algumas fabricantes de dnibus elétricos fornecem garantias longas para as baterias. A taxa de
desconto periodico utilizada para a operadora de transporte foi de 10% a.a.. A explicacdo da
utilizagdo de um valor maior utilizado em Pelletier et al. (2019) se da pelo fato da instabilidade
econdmica no cenario nacional, enquanto as taxas internacionais apresentam estabilidade nas
Gltimas décadas.

Segundo Gallo et al. (2014), o custo mensal de consumo de energia varia de $0/kW a
$24/KW. Entretanto, Pelletier et al. (2019) utilizam o valor médio de $12/kW por més,
resultando em um custo anual de consumo de energia (PDC) de $144/kW ao ano.

A operadora de 6nibus que detém a frota em analise ndo possui nenhum carregador
disponivel no inicio do horizonte de planejamento. A Tabela 4 apresenta o conjunto de
carregadores C e como ¢ feito o carregamento nos locais em que sdo instalados. Além disso,
define os parametros de valor de compra PCC*, consumo de energia GC*¢, proporcéo Teta“ do
tipo ¢ de carregador em relacao a quantidade de dnibus elétrico na frota e a compatibilidade de
cada tipo de carregador ¢ com 0s modelos de veiculos elétricos. Os valores foram obtidos em
Finance (2018).

Tabela 4 — Caracteristicas dos tipos de carregadores

C CARREGAMENTO PCC¢ GC¢ Teta CKk
DC Lento na garagem dos dnibus $ 50.000 50kw 0,5 Todos
FC Rapido nos terminais de dnibus $110.000 120kw 0,05 E250-40-FC
PC Pantogréfico nos pontos de énibus $230.000 300kw 0,15 E110-40-PC

Fonte: elaborado pelo autor

Um dos modelos de onibus elétricos da frota em estudo (E110-40-WC) possui

compatibilidade com carregamento via wireless. Entretanto, pela dificuldade de encontrar os
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dados dos parametros relacionados a este tipo de carregador, considerou-se que o modelo de
onibus E110-40-WC possui compatibilidade apenas com os carregadores instalados na garagem
dos dnibus, representado por DC.

Os custos de manutencgdo para os veiculos a diesel e hibridos foram obtidos em Feng et
al. (2014), que é resultado de uma analise de regressdo e apresenta o custo por milha de acordo
com a idade do 6nibus. Assume-se que o custo de manutencgao € igual para os dnibus de 40 e
60 pés de cada tipo. Para os veiculos CNG e elétricos, os custos de manutencdo sdo baseados
em Blynn (2018), que faz uma comparagdo com os custos dos veiculos movidos a diesel. Visto
que o custo de manutencdo dos dnibus CNG correspondem a variacdo de -12% a 10% em
relacdo aos custos dos 6nibus a diesel, assume-se que séo idénticos. A economia com 0 custo
de manutencdo dos Onibus elétricos em relacdo aos veiculos a diesel esta entre 20% e 60%,
portanto foi utilizado o valor de 40%.

A eficiéncia dos veiculos de 40 e 60 pés dos modelos a diesel, hibrido e CNG foram
obtidas com base em Ambrose et al. (2017), que apresenta os valores em milha por galdo. Para
os veiculos elétricos de 40 peés, utilizou-se os valores em milha por kWh apresentados em
Finance (2018). Por fim, a eficiéncia do 6nibus elétrico de 60 pés e bateria de 650 kWh é 230
milhas, segundo a fabricante BYD Motors (2018). Para os precos de diesel, gas natural e
eletricidade, utilizou-se os dados da projecao de valores até 2050 de U.S. Energy Information
Administration (2019). Considera-se que cada veiculo percorre 60.000 quilémetros por ano.

Assim, € possivel determinar o custo de energia por periodo t de cada modelo de 6nibus k.

4.1.2 Parametros individuais de cada modalidade

Os parametros que foram declarados com valores diferentes entre as duas modalidades
de gerenciamento de frota sdo os custos de leasing, valores de compra e valores de venda de
onibus. Os subtdpicos 4.1.2.1 e 4.1.2.2 descrevem individualmente cada um desses parametros

nas duas modalidades de gerenciamento da frota.

4.1.2.1 Gerenciamento Integral da frota

O preco de compra de todos os modelos de 6nibus a diesel, CNG e hibrido sdo
baseados em Ambrose et al. (2017), assumindo que permanecem 0 mesmo durante todo
horizonte de planejamento. Para os 0nibus elétricos de 40 pés, utilizou-se 0s mesmos precos de
compra apresentados em Finance (2018). Ja para 0 modelo de 6nibus elétrico de 60 pés, foi

utilizado o valor médio de compra calculado por Ambrose et al. (2017). Assume-se que 0 preco
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de compra dos veiculos elétricos diminui ao longo do tempo em funcéo da reducdo do custo da
bateria. Em 2019, o valor da bateria é $600/kWh (FINANCE, 2018) e segue a projecdo de
precos realizada por Schmidt et al. (2017) até o fim do horizonte de planejamento.

Pelletier et al. (2019) considera os valores de venda como nulos, alegando dificuldade
em encontrar os valores residuais confiaveis para os 6nibus elétricos e irrelevancia dessa receita
no processo de transicdo de frota (Laver et al., 2007). Para este trabalho, considerou-se
interessante incluir uma estimativa dos valores de venda, pois trata-se de uma receita que a
modalidade de Gerenciamento Parcial sé possui em relagdo aos 100 6nibus do inicio do
horizonte de planejamento. Assim, a comparacéo entre as duas modalidades torna-se mais justa.
Os valores foram estimados com base nos valores de compra do primeiro periodo do horizonte
de planejamento (t = 2019). Um 6nibus de modelo k e idade j = 0 possui valor de venda de
70% do valor de compra. Para as idades seguintes, o valor de venda reduz 10% em relacéo ao
periodo anterior. O Grafico 1 ilustra o comportamento do valor de venda de todos os modelos

em relagdo ao valor de compra, de acordo com a idade j.

Gréafico 1 — Comportamento do valor de venda dos veiculos por idade
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a modalidade de Gerenciamento Integral da frota, o custo do leasing € nulo, visto
que todos os veiculos serdo comprados, vendidos e gerenciados pela prépria operadora de

Onibus.



37

4.1.2.2 Gerenciamento Parcial da frota

Os valores de compra dos veiculos a diesel sdo definidos como inalcangéveis para
tornar inviavel a incorporacdo desses modelos de 6nibus na frota. Os outros modelos possuem
valor de compra igual a 5% do valor declarado na modalidade de Gerenciamento Integral da
frota. Esse valor corresponde ao custo de setup do veiculo e evita que os 6nibus sejam
substituidos por novos em todos os periodos.

Os valores de venda dos modelos de 6nibus a diesel sdo iguais aos valores apresentados
na modalidade de Gerenciamento Integral da frota. O motivo da utilizacdo desses valores é
garantir que a operadora de 6nibus receba a quantia referente aos dnibus que possuia no inicio
do horizonte de planejamento. Os valores de venda dos outros modelos de Onibus sdo nulos,
visto que todos os veiculos serdo parte do contrato de leasing e, portanto, ndo seréo propriedade
da operadora de 6nibus.

Para definir o custo periodico do leasing para cada modelo, assumiu-se que 0s dnibus
completos (incluindo a bateria) serdo disponibilizados pelo fabricante, sendo os custos de
energia e manutencdo responsabilidade da operadora de dnibus. Como base de célculo para
custo de leasing, considerou-se o valor de compra de cada modelo em 2019, vida datil de 15
anos e uma taxa periddica de 3%. Além disso, assumiu-se que o custo de leasing reduz a medida

em que a idade do veiculo aumenta.

4.2  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Decidiu-se apresentar a distribuicdo da frota ao longo do horizonte de planejamento
atraves da quantidade de veiculos e carregadores por modelo. Os periodos foram agrupados em
lotes de 5 anos para facilitar a visualizagdo, assim como é feito em Pelletier et al. (2019). Além
disso, os valores sdo descritos individualmente em cada modalidade e depois € feita uma

comparacéo entre elas.

4.2.1 Modalidade de Gerenciamento Integral

A funcéo objetivo da modalidade de Gerenciamento Integral teve como resultado o
valor de aproximadamente 127 milhdes de dolares, com um erro relativo de 0,06% na
comparacédo entre o valor 6timo obtido e o limite inferior estimado pelo GAMS.. O modelo
resultou em 544514 equacdes e 541249 variaveis, gerando 62220 interacdes. O tempo de

resolucdo foi de 10,8 segundos.
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Ao longo dos 32 periodos do horizonte de planejamento, ocorreu a substituicdo de 262
veiculos. Logo no primeiro periodo, todos os veiculos a diesel de 40 pés foram substituidos por
veiculos elétricos e baterias de 110 kW com a tecnologia wireless de carregamento. Os 6nibus
a diesel de 60 pés que estavam na frota no inicio do horizonte de planejamento séo substituidos
gradativamente por Onibus hibridos de 60 pés até 2026. O modelo E250-40-FC substitui o
modelo E110-40-WC no ano 2034 e permanece até 2050. Ao fim do horizonte de planejamento,
a frota é distribuida somente entre os modelos H-60 e E250-40-FC e a idade média é de 7,5
anos, respeitando o valor declarado em T'. A Tabela 5 ilustra a transi¢do da frota ao longo do

tempo.

Tabela 5 — Distribuicdo da frota utilizando a modalidade de Gerenciamento Integral
T 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ONIBUS

D-40 - - - - - - -
D-60 38 7 - - - _ _
H-40 - - - - - - -
H-60 - 31 38 38 38 38 38
CNG-40 - - - - - _ _
CNG-60 - - - - - - -
E250-40 - - - - - - -
E350-40 - - - - - - -
E650-60 - - - - - - _
E250-40-FC - - - 62 62 62 62
E110-40-PC - - - - - - -
E110-40-WC 62 62 62 - - - -

CARREGADORES
DC 31 49 50 50 50 50 50
FC - - - 4 4 4 4

PC - - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do objetivo de eletrificacdo da frota ser de 50% em 2035, percebe-se que desde
2019 essa porcentagem ja é superada e se mantém constante até o fim do horizonte de
planejamento. Esse fato mostra que, apesar dos valores de compra dos modelos elétricos serem
significativamente maiores que os valores de compra dos modelos a diesel, a economia obtida

com o custo operacional é mais relevante.
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Quanto aos carregadores, observa-se que sdo adquiridos os tipos e quantidades a
medida que os Onibus elétricos integram a frota. Até 2034, todos os Onibus elétricos sdo
compativeis com o carregador do tipo DC, ndo havendo necessidade de compra de outros tipos
de carregadores. Neste mesmo periodo, dnibus compativeis com o carregador FC sdo adquiridos

e, paralelamente, carregadores deste tipo também sdo incorporados na proporcao correta.

4.2.2 Modalidade de Gerenciamento Parcial

Utilizando o leasing para resolver o EBFTP, a funcdo objetivo teve como resultado o
valor de 113 milhdes de ddlares. Foram necessarias 544514 equagdes, 541249 variaveis e 9492
interacdes para solucionar o problema. O tempo de solucéo foi 5,4 segundos. Para a modalidade
de Gerenciamento Parcial da Frota, o erro relativo foi de 0%, ou seja, encontrou-se a solugao
6tima para o modelo descrito.

Logo no primeiro periodo do horizonte de planejamento, a frota inicial ja é totalmente
substituida. Os modelos D-40 e D-60 sdo substituidos pelos modelos E110-40-WC e H-60,
respectivamente. Essa configuracdo é mantida do inicio ao fim do horizonte de planejamento,
apenas substituindo veiculos antigos por novos do mesmo modelo. Além disso, sdo instalados
carregadores DC na garagem dos dnibus para atender os 6nibus elétricos da frota. O fato de ndo
utilizar modelos de 6nibus que necessitam de outro tipo de carregador faz com que o carregador
DC seja o Unico tipo instalado. A Tabela 6 apresenta a distribui¢do da frota ao longo dos anos
para a modalidade de Gerenciamento Parcial da frota.

Assim como na modalidade de Gerenciamento Integral, a proporcdo de veiculos
elétricos ultrapassa 50% desde o inicio do horizonte de planejamento. A taxa se mantém
constante durante os 32 anos. Ao final do Gltimo periodo, a idade média da frota é de 6,4 anos.
De 2019 a 2050, foram substituidos 462 veiculos.

Tabela 6 — Distribuicdo da frota utilizando a modalidade de Gerenciamento Parcial
T 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ONIBUS

D-40 - - - - - - -
D-60 - - - - - - -
H-40 - - - - - - -
H-60 38 38 38 38 38 38 38
CNG-40 - - - - - - -
CNG-60 - - - - - - -
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E250-40 - - - - - - -
E350-40 - - - - - - -
E650-60 - - - - - - -
E250-40-FC - - - ; ] ] ]
E110-40-PC - - - ; ] ] ]
E110-40-WC 62 62 62 62 62 62 62

CARREGADORES
DC 50 50 50 50 50 50 50

FC - - - - - - -

PC - - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Comparacao dos resultados

Os resultados obtidos com a aplicagdo numérica foram de extrema importancia para
possibilitar uma andalise do comportamento do modelo e da eficiéncia das duas modalidades de
gerenciamento de frota. Entretanto, as modalidades sdo operadas de maneiras diferentes e ndo
devem ser comparadas diretamente. Além disso, os resultados encontrados sdo referentes aos
dados utilizados. Portanto, as analises e comparacfes devem ser feitas individualmente para
cada conjunto de dados.

Em relacdo aos principais resultados em cada modalidade, observou-se que a
substituicdo da frota atraves da modalidade de Gerenciamento Parcial da frota apresenta uma
economia de aproximadamente 12% em relacdo a modalidade de Gerenciamento Integral da
frota. A partir da quantidade de veiculos substituidos, é possivel concluir que o leasing viabiliza
a substituicdo de 6nibus com maior frequéncia, resultando em uma frota com idade meédia
inferior em relacdo a modalidade de Gerenciamento Integral.

O principal motivo do leasing apresentar resultados financeiros melhores para o
conjunto de dados utilizado é a acessibilidade a melhores condigdes de tomada de empréstimo
por parte da empresa arrendadora. Na modalidade de Gerenciamento Integral, a operadora de
onibus compra os veiculos através de financiamentos com taxa de juros de 10% ao ano. A
fabricante que empresta os veiculos através do contrato de leasing possui acesso a taxas
menores, repassando apenas 3% ao ano para a operadora de dnibus. No cenario brasileiro atual,
uma empresa que utiliza financiamento nacional para operar provavelmente estard em
desvantagem em relacdo a empresas que tem acesso a empréstimos no mercado internacional,

visto que o custo de capital neste mercado é mais barato.
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Os resultados mostram que 0 modelo respeitou todas as restri¢des, com destaque para
a meta de eletrificacdo e idade média da frota ao fim do horizonte de planejamento. Em ambas
as modalidades, a proporcdo de veiculos elétricos na frota € 62% desde o primeiro periodo,
mantendo-se constante até o fim do horizonte de planejamento. Apesar da idade média méxima
no ultimo periodo ser respeitada nas duas modalidades de gerenciamento, € possivel observar
no Gréfico 2 que a modalidade de Gerenciamento Parcial opera com uma frota mais nova do
que a modalidade de Gerenciamento Integral durante a maior parte dos periodos do horizonte
de planejamento. Esse fato se explica pela quantidade de veiculos substituidos na modalidade

de Gerenciamento Parcial ser superior que a quantidade na modalidade de Gerenciamento
Integral, conforme mostra a Tabela 7.

Grafico 2 — Idade média da frota ao longo do horizonte de planejamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados indicam uma o6tima performance do modelo. Apesar da elevada
quantidade de equacdes, variaveis e interacfes, a solucdo foi dada em poucos segundos. A
informagdo do erro relativo méximo indica que a solucdo referente a modalidade de
Gerenciamento Parcial da frota € completamente otimizada. JA para a modalidade de
Gerenciamento Integral da frota, o erro relativo foi muito proximo de zero, garantindo
confianga aos resultados obtidos. Portanto, conclui-se que o comportamento do modelo

representa a realidade de forma satisfatdria. A Tabela 7 resume toda a discussao realizada nessa
secao.
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Tabela 7 — Comparacéo dos resultados entre as modalidades de gerenciamento da frota
MODALIDADE DE GERENCIAMENTO

INTEGRAL PARCIAL
Custo total (em milhdes de délares) 127,1 113,6
Idade média em 2050 7,5 anos 6,4 anos
Quantidade de veiculos substituidos 262 462
p2035 62% 62%
Erro relativo 0,06% 0%
Erro absoluto $76789,11 $ 0,00
Equacdes 544514 544514
Variaveis 541249 541249
Interagdes 62220 9492
Tempo de solucdo 10,8 segundos 5,4 segundos

Fonte: Elaborado pelo autor.

5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

O modelo desenvolvido neste trabalho, a partir da adaptagdo do modelo apresentado
por Pelletier et al (2019), representou a realidade de maneira satisfatoria, conforme discutido
na secdo anterior. A restricdo que corresponde a porcentagem de veiculos na frota foi respeitada,
assim como todas as outras restricbes declaradas no modelo. O modelo correspondeu a
utilizacdo de ambas as modalidades de gerenciamento da frota. Assim, conclui-se que o objetivo
geral do trabalho foi atingido.

As modalidades de gerenciamento da frota estudadas neste trabalho foram descritas e
detalhadas. Além disso, definiu-se como devem ser inseridas no modelo para que representem
a realidade da maneira esperada. Com isso, 0 primeiro objetivo especifico é satisfeito.

Com base nos principais trabalhos da literatura e na metodologia adota para a execucao
do trabalho, todos 0s conjuntos e parametros que estdo envolvidas no EBFTP foram incluidos
no modelo matematico. Isso faz com que o segundo objetivo especifico tenha sido atendido.

As restricGes operacionais de frota de 6nibus de transporte coletivo foram levantadas
na adaptacdo do modelo e também na aplicagdo numérica. Ainda, o objetivo do modelo foi
caracterizado, garantindo o cumprimento do terceiro e quarto objetivo especifico.

Por fim, o modelo foi aplicado com dados reais e estimados a fim de verificar seu
comportamento. Conforme discutido na secdo anterior, apesar de ser um modelo com muitas
variaveis e restricbes, o tempo de resolucéo foi curto e os resultados correspondem ao que se

esperava. Logo, o ultimo objetivo especifico também foi cumprido.
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Conforme mencionado na se¢do 1.4, o modelo desenvolvido neste trabalho permite a
operadora de transporte escolher apenas uma das modalidades de gerenciamento para conduzir
a substituicdo da frota de dnibus. No entanto, existe a possibilidade de a solucéo 6tima para o
problema real ser obtida mesclando as alternativas financeiras. Assim, sugere-se 0
desenvolvimento de trabalhos que adaptem o modelo para unir as alternativas financeiras.

Recomenda-se a utilizacdo de dados de um caso pratico real, para que seja possivel uma
comparacgdo assertiva a cerca das modalidades de gerenciamento da frota, e assim validar na
pratica o modelo.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, observou-se, tanto na literatura quanto em
casos reais, as variagcOes dos contratos de leasing. Essa alternativa financeira auxilia na
mitigacdo dos efeitos das incertezas, como o pre¢o dos veiculos, preco dos combustiveis e novas
tecnologias. O presente trabalho utilizou o leasing somente para os 6nibus, ficando sob
responsabilidade da operadora de transporte todos 0s custos operacionais. Sugere-se uma
simulagdo com as diversas possibilidades que o contrato de leasing pode oferecer. Por exemplo:
locacdo somente das baterias, inclusdo dos custos operacionais no valor do leasing, opcéo de

compra ao final do contrato, entre outros.
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APENDICE A — Modelo para Gerenciamento Integral

0;
0;

option limrow

option limcol

option optcr = 0.05;

SETS

k Conjunto de modelos de onibus /D-40,D-60,H-40,H-60,CNG-40,CNG-60,E250-40,E350-
40,E650-60,E250-40-FC,E110-40-PC,E110-40-WC/

kE (k) Conjuntos de possiveis modelos de onibus eletricos /E250-40,E350-40,E650-
60,E250-40-FC,E110-40-PC,E110-40-WC/

R Conjunto de tipos rotas /R1*R84,RES40,RES60/

T Conjunto de periodos do horizonte de planejamento /2019 * 2050/
J Conjunto de possiveis idades para os onibus da frota /0 * 15/
C Conjunto de possiveis tipos de carregadores /DC,FC,PC/;

TABLE a (k,j) Quantidade de onibus do modelo k e idade j na frota no inicio do horizonte

de planejamento

D-40 0 0 1 4 5 6 7 8 8 7 6 5 4 1 0 0
D-60 0 0 0 1 2 4 8 8 8 4 2 1 0 0 0 0 ;

TABLE f(k,t) Valor de compra do oibus de modelo k no periodo t

2019 2020 2021 2022
D-40 446651 446651 446651 446651 ...
D-60 724442 724442 724442 724442 ...
H-40 619439 619439 619439 619439 ...
H-60 850000 850000 850000 850000 ...

CNG-40 485038 485038 485038 485038 ...
CNG-60 802000 802000 802000 802000 ...

E250-40 720000 709318 698636 687955 ...
E350-40 700000 685045 670091 655136 ...
E650-60 2243745 2215972 2188200 2160427

E250-40-FC 570000 559318 548636 537955 ...
E110-40-PC 530000 525300 520600 515900 ...
E110-40-WC 530000 525300 520600 5153900 ...

TABLE HP(k,r) Parametro binario igual a 1 se um onibus do modelo k e compativel com

a rota do tipo r

Rl R2 R3 R4 R5 ... R32 RES60
D-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
H-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
CNG-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
E650-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
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R33 R34 R35 R35 R36 ... R84 RES40
D-40 1 1 1 1 1 1 1
H-40 1 1 1 1 1 1 1
CNG-40 1 1 1 1 1 1 1
E250-40 1 1 1 1 1 1 1
E350-40 1 1 1 1 1 1 1
E250-40-FC 1 1 1 1 1 1 1
E110-40-PC 1 1 1 1 1 1 1
E110-40-wC 1 1 1 1 1. 1 1

TABLE MC(k,t) Custo de manutencao preventiva quando um onibus do modelo k atinge a
idade de meia-vida no periodo t
2019 2020 2021 2022 2023

D-40 0 0
D-60
H-40
H-60
CNG-40 0 0 0 0 0
CNG-60 0 0 0 0 0
E250-40 0 0 0 0 0
E350-40 0 0 0 0 0
E650-60 0 0 0 0 0
E250-40-FC 0 0 0 0 0
E110-40-PC 0 0 0 0 0
E110-40-WC 0 0 0 0 0

o O o o
o O o O
o O o O

0 0
0 0
0 0

TABLE S(k,j) Valor de venda do onibus de modelo k com idade j

0 1 2 3 4
D-40 312656 281390 253251 227926 205133 ...
D-60 507109 456398 410759 369683 332714 ...
H-40 433607 390247 351222 316100 284490 ...
H-60 595000 535500 481950 433755 390380 ...

CNG-40 339527 305574 275017 247515 222763 ...
CNG-60 561400 505260 454734 409261 368335 ...

E250-40 504000 453600 408240 367416 330674 ...
E350-40 490000 441000 396900 357210 321489 ...
E650-60 1570622 1413559 1272203 1144983 1030485

E250-40-FC 399000 359100 323190 290871 261784 ...
E110-40-PC 371000 333900 300510 270459 243413 ...
E110-40-WC 371000 333900 300510 270459 243413 ...

TABLE CK(k,c) Parametro binario igual a 1 se um onibus do modelo k pode utilizar um
carregador do tipo c
DC FC PC
D-40 0 0 0
D-60 0 0 0



H-40

H-60
CNG-40
CNG-60
E250-40
E350-40
E650-60
E250-40-FC
E110-40-PC
E110-40-WC

TABLE Enr (k,

D-40

D-60

H-40

H-60

CNG-40 68571
CNG-60 96000
E250-40
E350-40
E650-60
E250-40-FC
E110-40-PC
E110-40-wC

TABLE Lsg(k,J)

D-40

D-60

H-40

H-60
CNG-40 0
CNG-60 0
E250-40
E350-40
E650-60
E250-40-FC
E110-40-PC
E110-40-WC

PARAMETER

Mnt (k,J)

t) custo total de energia por tipo de onibus k em cada periodo t

2019

34425
48195
18187
27540
69740
97636
11160
11625
15943
11160
10731
10731

O O O O O O O O O o o o o

2020

36404
50966
19232
29123
70909
99273
10909
11364
15584
10909
10490
10490

O O O O O O O O o o o o =

2021
38383
53736
20278
30706
72078
100909
10658
11102
15226
10658
10248
10248

O O O O O O O O O O o o N

2022 2023
40362 42341
56507 59277
21323 22369
32290 33873
73247
102545
10407 10156
10841 10580
14868 14509
10407 10156
10007 9766
10007 9766

custo total de leasing para cada tipo de onibus k no periodo t

3

4
0
0
0
0

O O O O O O O O o o o o

o O O o o o
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custo de manutencao total de um periodo do onibus de modelo k e idade J
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Quantidade de carregadores do tipo c disponiveis no inicio do horizonte de

planejamento

/ DC
FC
PC

GC (c)
/ DC
FC
PC

PCC (c)
/ DC
FC

PC

Teta (c)

0
0
0o /

Consumo de energia em kW do carregador de tipo c
50

120

300 /

Valor de compra do carregador de tipo c
50000

110000

230000 /

Proporcao minima de carregadores do tipo ¢ em relacao ao total de onibus

eletricos na frota

/ DC
FC
PC

0.5
0.05
0.15 /

P(t) Proporcao minima de onibus eletricos em relacao a frota no periodo t

/ 2019 0

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50

O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o



2043 0.50

2044 0.50

2045 0.50

2046 0.50

2047 0.50

2048 0.50

2049 0.50

2050 0.50 /

g(r) Quantidade de onibus que devem ser atribuidos na rota r

/ R1 1

R2 1

R3 1

R4 1

RS 1

R6 1

R7 1

R84 1

RES40 10

RES60 6 /

Kapa (k) Idade em que o onibus do modelo k deve ser retirado da frota

B(t) Orcamento disponivel para compras e operacao no periodo t;

Kapa (k) = 15;
B(t) = 9999999999999999;

Mnt ('D-40"',J) = ((0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1))) * 60000;
Mnt ('D-60',3) = (0.53 + 0.0867*(ORD(3j)-1)) * 60000;

Mnt ('CNG-40"',j) = (0.53 + 0.0867*(ORD(J)-1)) * 60000;
Mnt ('CNG-60"',3j) = (0.53 + 0.0867* (ORD(j)-1)) * 60000;

Mnt ('H-40"',7)

(0.372 + 0.0673* (ORD(3)-1)) * 60000;
Mnt ('H-60',3) = (0.372 + 0.0673*(ORD(j)-1)) * 60000;

Mnt ('E250-40',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
Mnt ('E350-40',3) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(3j)-1)) * 60000;
Mnt ('E650-60',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
Mnt ('E250-40-FC',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(3)-1)) * 60000;

Mnt ('E110-40-PC', 3)

Mnt ('E110-40-WC', 3)
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PARAMETER TOC (k,j,t) Custo total de operacao do onibus do modelo k com idade j no

periodo t;

TOC(k,j,t) = Enr(k,t) + Lsg(k,j) + Mnt(k,j);

SCALAR
PDC Custo de demanda periodica em $ por kW / 144 /
G Restricao da rede de energia na garagem dos onibus (kW) /9999999999999999/
H Restricao de espaco fisico na garagem dos onibus /9999999999999999/
Taxa taxa de minima atratividade /0.10/
Beta Fator de correcao economico
Gama Idade media maxima dos onibus no ultimo periodo do horizonte de planejamento

/7.5/;

Beta = 1/ (1+Taxa);

VARIABLES

u(c,t) Quantidade de carregadores do tipo ¢ comprados e instalados no periodo
t

v(c,t) Quantidade de carregadores do tipo ¢ disponiveis durante o periodo t

w(k,j,t,r) Quantidade de onibus do modelo k com idade j atribuidos a rota do tipo

r no periodo t

x(k,t) Quantidade de onibus do modelo k comprados no periodo t

v(k,j,t) Quantidade de onibus do modelo k com idade j vendidos no periodo t
z(k,j,t) Quantidade de onibus do modelo k com idade j disponiveis no periodo t
Zobj Fungdo objetiva;

INTEGER VARIABLES u,Vv,w,X,VY,2;

EQUATIONS
Eq0l funcao objetiva
Eg02 (t) cumprimento do objetivo de eletrificacao
Eg03(t, r) respeito a quantidade de onibus necessaria para cada corrida

Eg04(k,j,t,r) garantia de que as rotas serao percorridas por onibus compativeis

Egq05(k, 3, t) todos os onibus disponiveis devem estar atribuidos a alguma rota
durante todos os periodos

Eg06 (k, t) quantidade de onibus novos disponiveis na frota e igual a quantidade
de onibus adgquiridos no inicio deste periodo menos o numero de onibus novos que foram
vendidos neste periodo

Eg07 (k) quantidade de onibus disponiveis no primeiro periodo

Eg08(k,j,t) quantidade de veiculos disponiveis na frota com idade com idade maior
que 0 deve ser igual a quantidade de veiculos disponiveis no periodo anterior menos
os vendidos neste periodo

Eg09(k, 3, t) obriga a retirada de veiculos com idade maxima da frota
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Egl0(k,J) obriga a retirada de veiculos que ja estavam na frota com idade
maxima
Egll(k,J) quantidade de veiculos disponiveis no primeiro periodo deve ser igual

a quantidade inicial menos a quantidade vendida no inicio do periodo

Egl2(t) respeito ao orcamento para cada periodo
Egl3(c, t) respeito ao rateio dos tipos carregadores por onibus eletrico
Egl4 (t) garantia de cumprimento da restricao da rede de energia da garagem

dos onibus

Egl5(t) garantia de cumprimento da restricao de espaco fisico da garagem dos
onibus
Egl6 (c) quantidade de carregadores no primeiro periodo deve ser igual a

quantidade inicial mais a quantidade comprada no periodo

Eql7(c, t) quantidade de carregadores no periodo t deve ser igual a quantidade
disponivel do periodo anterior mais a quantidade adquirida no periodo atual

Egl8 respeito a idade media maxima ao final do ultimo periodo do horizonte
de planejamento

Egl9(k, t) somente vender veiculos novos se for comprado no mesmo ano;

EgOl .. Zobj =E= SUM((k,t),Beta** (ORD(t)-1)*f(k,t)*x(k,t)) -
SUM((k,j,t)$(ORD(j) GT 1),Beta** (ORD(t)-1)*S(k,J)*yv(k,j,t)) +
SUM((k,Jj,t,r),Beta**(ORD(t)-1)*TOC(k,Jj,t)*w(k,]j,t,r))+
SUM((c,t),Beta** (ORD(t) -1) *PCC(c) *u(c,t))+
SUM((c,t),Beta** (ORD(t) -1) *PDC*GC (c) *v (c,t));

Eg02 (t) .. SUM((KE,3),z(kE,j,t)) =G= P(t) * SUM((k,J),z(k,3,t));

Eq03(t,r) .. SuM((k,3),w(k,3,t,r)) =E= q(r);

Eq04 (k,j,t,r) .. w(k,Jj,t,r) =L= HP(k,r) * z(k,Jj,t);

Eq05(k,j,t) .. SUM(r,w(k,3j,t,r)) =E= z(k,3,t);

Eq06 (k,t) $(ORD(t) GT 1).. z(k,'0',t) =E= x(k,t)-y(k,'0',t);

Eqg07 (k) .. z(k,'0','2019") =E= a(k,'0") + x(k,'2019")-y(k,'0','2019");

Eg08(k,j,t)$ ((ORD(Jj) GT 1) AND (ORD(t) GT 1)) .. z(k,j,t) =E= z(k,3-1,t-1) - y(k,j,t);
Eg09(k,j,t)$ ((ORD(t) GT 1) AND (ORD(j) EQ Kapa(k))) .. y(k,j+1,t) =E= z(k,3j,t-1);
Egl10 (k,j) $ ((ORD(j) EQ Kapa(k))) .. y(k,j+1,'2019"') =E= a(k,j+1);

Eqll(k,j)$(ORD(J) GT 1) .. z(k,3j,'2019"') =E= a(k,3) - y(k,3,'2019");

Eql2(t) .. SUM(k,f(k,t)*x(k,t)-SUM(jJS$(ORD(j) LE Kapa(k)+1l),s(k,3)*y(k,3,t))) +

SUM(c,PCC(c) *u(c,t)) =L= B(t);
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Eql3(c,t) .. v(c,t) =G= Teta(c) * SUM((k,3),CK(k,c)*z(k,j,t));

Eql4(t) .. SUM(c, GC(c) * v(c,t)) =L= G;

Eql5(t) .. SUM(c, v(c,t)) =L= H;

Egl6(c) .. v(c,'2019') =E= E(c) + u(c,'2019");

Eql7(c,t) $(ORD(t) GT 1) .. v(c,t) =E= v(c,t-1) + u(c,t);

Egl8 .. SUM((k,3)$(ORD(j) LE Kapa(k)), (ORD(j)-1)*z(k,j,'2050")) =L= SUM((k, ) $(ORD(3)

LE Kapa (k)),Gama*z (k,3j, '2050"));
Eql9(k,t).. y(k,'0',t) =L= x(k,t);
MODEL Laporte /ALL/;
SOLVE Laporte USING MIP MINIMIZING Zobj;
DISPLAY wu.l,v.l,x.l,y.1,z.1;
PARAMETER
INICIAL (k) Inicial
COMPRAS (k) Veiculos comprados
VENDAS (k) Veiculos vendidos

FINAL (k) Final;
* DISPONIVEIS (t,j,k) Veiculos disponiveis

* ALOCADOS (t, j, k) Veiculos alocados;
INICIAL (k) = SUM(3,A(k,]J));

COMPRAS (k) = SUM(t,X.L(k,t));

VENDAS (k) = SUM((j,t),¥Y.L(k,3,t));

FINAL (k) = SUM(j,Z2.L(k,3j,'2050"));

*DISPONIVEIS (t,J,k) = Z.L(k,j,t);
*ALOCADOS (t,j,k) = SUM(r,W.L(k,j,t,r));

DISPLAY INICIAL,COMPRAS,VENDAS,FINAL;

SET
L Label / INICIAL,COMPRAS,VENDAS,FINAL /;

PARAMETER
RESUMO (k,L) Resumo das operacoes;
RESUMO (k, "INICIAL') = SUM(j,A(k,3));
RESUMO (k, '"COMPRAS') = SUM(t,X.L(k,t));



RESUMO (k, 'VENDAS') = SUM((j,t),Y.L(k,3,t));
RESUMO (k, 'FINAL') = SUM(j,Z.L(k,3j,'2050"));

DISPLAY INICIAL,COMPRAS,VENDAS,FINAL,RESUMO;
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APENDICE B — Modelo para Gerenciamento Parcial

option limrow = 0;

0;

option limcol

option optcr = 0.05;

SETS

k Conjunto de modelos de onibus /D-40,D-60,H-40,H-60,CNG-40,CNG-60,E250-40,E350-
40,E650-60,E250-40-FC,E110-40-PC,E110-40-WC/

kE (k) Conjuntos de possiveis modelos de onibus eletricos /E250-40,E350-40,E650-
60,E250-40-FC,E110-40-PC,E110-40-WC/

R Conjunto de tipos rotas /R1*R84,RES40,RES60/

T Conjunto de periodos do horizonte de planejamento /2019 * 2050/
J Conjunto de possiveis idades para os onibus da frota /0 * 15/

C Conjunto de possiveis tipos de carregadores /DC,FC,PC/;

TABLE a(k,j) Quantidade de onibus do modelo k e idade j na frota no inicio do horizonte

de planejamento

D-40 0 0 1 4 5 6 7 8 8 7 6 5 4 1 0 0
D-60 0 0 0 1 2 4 8 8 8 4 2 1 0 0 0 0 ;

TABLE f(k,t) Valor de compra do onibus de modelo k no periodo t

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
D-40 9999999 9999999 9999999 9999999 9999999 9999999 9999999
D-60 9999999 9999999 9999999 9999999 9999999 9999999 9999999
H-40 30972 30972 30972 30972 30972 30972 30972
H-60 42500 42500 42500 42500 42500 42500 42500
CNG-40 24252 24252 24252 24252 24252 24252 24252
CNG-60 40100 40100 40100 40100 40100 40100 40100
E250-40 36000 35466 34932 34398 33864 33330 32795
E350-40 35000 34252 33505 32757 32009 31261 30514
E650-60 112187 110799 109410 108021 106633 105244 103855
E250-40-FC 28500 27966 27432 26898 26364 25830 25295

E110-40-PC 26500 26265 26030 25795 25560 25325 25090
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E110-40-PC 26500 26265 26030 25795 25560 25325 25090

TABLE HP(k,r) Parametro binario igual a 1 se um onibus do modelo k e compativel com

a rota do tipo r

Rl R2 R3 R4 R5 ... R32 RES60
D-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
H-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
CNG-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
E650-60 1 1 1 1 1 ... 1 1
+

R33 R34 R35 R35 R36 ... R84 RES40

D-40 1 1 1 1 1 Ce 1 1
H-40 1 1 1 1 1 Ce 1 1
CNG-40 1 1 1 1 1 c. 1 1
E250-40 1 1 1 1 1 Ce 1 1
E350-40 1 1 1 1 1 e 1 1
E250-40-FC 1 1 1 1 1 ce 1 1
E110-40-PC 1 1 1 1 1 e 1 1
E110-40-WC 1 1 1 1 1. ce 1 1

TABLE MC(k,t) Custo de manutencao preventiva quando um onibus do modelo k atinge a
idade de meia-vida no periodo t
2019 2020 2021 2022 2023

D-40 0 0
D-60
H-40
H-60
CNG-40 0 0 0 0 0

o O o o
o O O O
o O o O

0 0
0 0
0 0

CNG-60 0 0 0 0 0
E250-40 0 0 0 0 0
E350-40 0 0 0 0 0
E650-60 0 0 0 0 0
E250-40-FC 0 0 0 0 0
E110-40-PC 0 0 0 0 0
E110-40-WC 0 0 0 0 0

TABLE S(k,J) Valor de venda do onibus de modelo k com idade j

0 1 2 3
D-40 312656 281390 253251 227926
D-60 507109 456398 410759 369683
H-40 0 0 0 0
H-60 0 0 0 0

CNG-40 0 0 0 0
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CNG-60 0 0 0 0
E250-40 0 0 0 0
E350-40 0 0 0 0
E650-60 0 0 0 0
E250-40-FC 0 0 0 0
E110-40-PC 0 0 0 0
E110-40-WC 0 0 0 0

TABLE CK(k,c) Parametro binario igual a 1 se um onibus do modelo k pode utilizar um
carregador do tipo c

DC FC PC
D-40
D-60
H-40

= = O O
o O O O
o O o o

H-60
CNG-40 0 0 0
CNG-60 0 0 0
E250-40 1 0 0
E350-40 1 0 0
E650-60 1 0 0
E250-40-FC 1 1 0

E110-40-PC 1 0 1

E110-40-WC 1 0 0

TABLE Enr (k,t) custo total de energia por tipo de onibus k em cada periodo t

2019 2020 2021 2022 2023

D-40 34425 36404 38383 40362 42341
D-60 48195 50966 53736 56507 59277
H-40 18187 19232 20278 21323 22369
H-60 27540 29123 30706 32290 33873

CNG-40 68571 69740 70909 72078 73247
CNG-60 96000 97636 99273 100909 102545

E250-40 11160 10909 10658 10407 10156
E350-40 11625 11364 11102 10841 10580
E650-60 15943 15584 15226 14868 14509

E250-40-FC 11160 10909 10658 10407 10156
E110-40-PC 10731 10490 10248 10007 9766
E110-40-WC 10731 10490 10248 10007 9766

TABLE Lsg(k,j) custo total de leasing para cada tipo de onibus k e idade j

0 1 2 3
D-40 47783 46391 45040 43728
D-60 77501 75244 73052 70925
H-40 66268 64338 62464 60644
H-60 90933 88285 85713 83217

CNG-40 51890 50378 48911 47486
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CNG-60 85798 83299 80873 78518

E250-40 77026 74782 72604 70490
E350-40 74886 72705 70588 68532
E650-60 240037 233045 226258 219668
E250-40-FC 60979 59203 57478 55804
E110-40-PC 56700 55048 53445 51888

E110-40-WC 56700 55048 53445 51888

PARAMETER

Mnt (k,j) custo de manutencao total de um periodo do onibus de modelo k e idade j

E(c) Quantidade de carregadores do tipo ¢ disponiveis no inicio do horizonte de
planejamento

/ DC 0

FC 0O

pC 0 /

GC (c) Consumo de energia em kW do carregador de tipo c
/ DC 50
FC 120
PC 300 /

PCC(c) Valor de compra do carregador de tipo c
/ DC 50000
FC 110000
PC 230000 /

Teta(c) Proporcao minima de carregadores do tipo ¢ em relacao ao total de onibus
eletricos na frota
/ DC 0.5
FC 0.05
PC 0.15 /

P(t) Proporcao minima de onibus eletricos em relacao a frota no periodo t
/ 2019 0
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

O O O O O O o o o o



2031 0
2032 0
2033 0
2034 0
2035 0.50
2036 0.50
2037 0.50
2038 0.50
2039 0.50
2040 0.50
2041 0.50
2042 0.50
2043 0.50
2044 0.50
2045 0.50
2046 0.50
2047 0.50
2048 0.50
2049 0.50
2050 0.50 /
q(r) Quantidade de onibus que devem ser atribuidos na rota r
/ R1 1
R2 1
R3 1
R4 1
R5 1
R6 1
R7 1
R84 1
RES40 10
RES60 6 /

Kapa (k) Idade em que o onibus do modelo k deve ser retirado da frota

B(t) Orcamento disponivel para compras e operacao no periodo t;

Kapa (k) = 15;

B(t) = 9999999999999999;

Mnt ('D-40",7)
Mnt ('D-60"',7)
Mnt ('CNG-40",

3)

((0.53 + 0.0867*(ORD(3)-1))) * 60000;
(0.53 + 0.0867*(ORD(3j)-1)) * 60000;
= (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
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Mnt ('CNG-60"',3j) = (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;

Mnt ('H-40"',7) (0.372 + 0.0673*(ORD(j)-1)) * 60000;

Mnt ('H-60"',3) = (0.372 + 0.0673*(ORD(j)-1)) * 60000;

Mnt ('E250-40',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(3j)-1)) * 60000;
Mnt ('E350-40',3) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
Mnt ('E650-60',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;

Mnt ('E250-40-FC',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;
Mnt ('E110-40-PC',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(3j)-1)) * 60000;
Mnt ('E110-40-wC',3j) = 0.6 * (0.53 + 0.0867*(ORD(j)-1)) * 60000;

PARAMETER TOC(k,j,t) Custo total de operacao do onibus do modelo k com idade j no

periodo t;

TOC (k,j,t) = Enr(k,t) + Lsg(k,j) + Mnt(k,J);

SCALAR
PDC Custo de demanda periodica em $ por kW / 144 /
G Restricao da rede de energia na garagem dos onibus (kW) /9999999999999999/
H Restricao de espaco fisico na garagem dos onibus /9999999999999999/
Taxa taxa de minima atratividade /0.10/
Beta Fator de correcao economico
Gama Idade media maxima dos onibus no ultimo periodo do horizonte de planejamento

/7.5/;

Beta = 1/ (1+Taxa);

VARIABLES

u(c,t) Quantidade de carregadores do tipo ¢ comprados e instalados no periodo
t

v(c,t) Quantidade de carregadores do tipo ¢ disponiveis durante o periodo t

w(k,j,t,r) Quantidade de onibus do modelo k com idade j atribuidos a rota do tipo

r no periodo t

x(k,t) Quantidade de onibus do modelo k comprados no periodo t

v(k,j,t) Quantidade de onibus do modelo k com idade j vendidos no periodo t
z(k,j,t) Quantidade de onibus do modelo k com idade j disponiveis no periodo t
Zobj Funcao objetiva;

INTEGER VARIABLES u,v,w,%X,VY,2Z;

EQUATIONS
Eq01 funcao objetiva
Eg02 (t) cumprimento do objetivo de eletrificacao

Eg03(t, r) respeito a quantidade de onibus necessaria para cada corrida
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EgO04(k,j,t,r) garantia de gque as rotas serao percorridas por onibus compativeis

Eg05(k, 3, t) todos os onibus disponiveis devem estar atribuidos a alguma rota
durante todos os periodos

EgO6 (k, t) quantidade de onibus novos disponiveis na frota e igual a quantidade
de onibus adquiridos no inicio deste periodo menos o numero de onibus novos que foram
vendidos neste periodo

Eg07 (k) quantidade de onibus disponiveis no primeiro periodo

Eg08(k, 3, t) quantidade de veiculos disponiveis na frota com idade com idade maior
que 0 deve ser igual a quantidade de veiculos disponiveis no periodo anterior menos

os vendidos neste periodo

Eg09(k, 3, t) obriga a retirada de veiculos com idade maxima da frota

Egl0(k, J) obriga a retirada de veiculos que Jja estavam na frota com idade
maxima

Egll(k,J) quantidade de veiculos disponiveis no primeiro periodo deve ser igual

a quantidade inicial menos a quantidade vendida no inicio do periodo

Egql2(t) respeito ao orcamento para cada periodo
Egl3(c, t) respeito ao rateio dos tipos carregadores por onibus eletrico
Egld (t) garantia de cumprimento da restricao da rede de energia da garagem

dos onibus

Eqgl5(t) garantia de cumprimento da restricao de espaco fisico da garagem dos
onibus
Egl6 (c) quantidade de carregadores no primeiro periodo deve ser igual a

quantidade inicial mais a quantidade comprada no periodo

Egl7(c, t) quantidade de carregadores no periodo t deve ser igual a quantidade
disponivel do periodo anterior mais a quantidade adquirida no periodo atual

Egl8 respeito a idade media maxima ao final do ultimo periodo do horizonte
de planejamento

Egql9(k, t) somente vender veiculos novos se for comprado no mesmo ano;

Eq0l ..  Zobj =E= SUM((k,t),Beta** (ORD(t)-1)*f(k,t)*x(k,t)) -
SUM((k,3,t)$(ORD(j) GT 1),Beta** (ORD(t)-1)*S(k,J)*y(k,j,t)) +
SUM((k,3,t,r),Beta** (ORD(t)-1)*TOC (k,3,t)*w(k,j, t,r))+
SUM ( (c,t),Beta** (ORD(t) -1) *PCC (c) *u(c, t) )+
SUM( (c,t),Beta** (ORD(t) -1) *PDC*GC (c) *v (c,t)) ;

Eqg02(t) .. SUM((kE,Jj),z(kE,j,t)) =G= P(t) * SUM((k,]),z(k,3,t)):
Eq03(t,r) .. SUM((k,]j),w(k,j,t,r)) =E= g(r);

Eg04 (k,j,t,r) .. w(k,j,t,r) =L= HP(k,r) * z(k,3j,t);

Eg05(k,3j,t) .. SUM(r,w(k,]j,t,r)) =E= z(k,j,t);

Eq06 (k,t)$(ORD(t) GT 1).. z(k,'0',t) =E= x(k,t)-y(k,'0",t);

Eq07(k) .. z(k,'0','2019') =E= a(k,'0") + x(k,'2019")-y(k,'0"','2019");
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Eg08(k,j,t)$ ((ORD(Jj) GT 1) AND (ORD(t) GT 1)) .. z(k,j,t) =E= z(k,3-1,t-1) - y(k,j,t);
Eg09(k,j,t)$ ((ORD(t) GT 1) AND (ORD(j) EQ Kapa(k))) .. y(k,j+1,t) =E= z(k,j,t-1);
Eq10 (k, ) $((ORD(j) EQ Kapa(k))) .. y(k,j+1,'2019"') =E= a(k,j+1);

Egll(k,3)$(ORD(J) GT 1) .. z(k,3j,'2019"') =E= a(k,3) - y(k,3,'2019");

Eql2(t) .. SUM(k,f(k,t)*x(k,t)-SUM(jJS$(ORD(j) LE Kapa(k)+1l),s(k,3)*y(k,j,t))) +

SUM(c,PCC(c)*u(c,t)) =L= B(t);

Eql3(c,t) .. v(c,t) =G= Teta(c) * SUM((k,j),CK(k,c)*z(k,3,t));

Egl4(t) .. SUM(c, GC(c) * v(c,t)) =L= G;

Eql5(t) .. SUM(c, v(c,t)) =L= H;

Eql6(c) .. v(c,'2019') =E= E(c) + u(c,'2019");

Eql7(c,t)$(ORD(t) GT 1) .. v(c,t) =E= v(c,t-1) + u(c,t);

Egl8 .. SUM((k,3)$(ORD(j) LE Kapa(k)), (ORD(j)-1)*z(k,3,'2050")) =L= SUM( (k, ) $(ORD(J)

LE Kapa (k)),Gama*z (k,j, '2050"));
Eql9(k,t).. y(k,'0',t) =L= x(k,t);
MODEL Laporte /ALL/;
SOLVE Laporte USING MIP MINIMIZING Zobj;
DISPLAY wu.l,v.l,x.1l,y.1l,z.1;
PARAMETER
INICIAL (k) Inicial
COMPRAS (k) Veiculos comprados
VENDAS (k) Veiculos vendidos

FINAL (k) Final;

* DISPONIVEIS(t,j, k) Veiculos disponiveis

* ALOCADOS (t,j, k) Veiculos alocados;
INICIAL(k) = SUM(j,A(k,3));

COMPRAS (k) = SUM(t,X.L(k,t));

VENDAS (k) = SUM((3,t),Y.L(k,3,t));

FINAL (k) = SUM(J,Z.L(k,j,'2050"));

*DISPONIVEIS (t,j,k) = Z.L(k,3,t);



*ALOCADOS (t, 3, k) = SUM(r,W.L(k,Jj,t,r));

DISPLAY INICIAL,COMPRAS,VENDAS,FINAL;

SET
L Label / INICIAL,COMPRAS,VENDAS,FINAL /;

PARAMETER

RESUMO (k,L) Resumo das operacoes;

RESUMO (k, 'INICIAL') = SUM(j,A(k,J));
RESUMO (k, 'COMPRAS') = SUM(t,X.L(k,t));
RESUMO (k, 'VENDAS') = SUM((j,t),Y.L(k,j,t));
RESUMO (k, 'FINAL') = SUM(J,z.L(k,J,"'2050"));

DISPLAY INICIAL,COMPRAS,VENDAS,FINAL, RESUMO
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