Simulacdo
Simulacdo de Monte Carlo
Exemplos e estudos de casos

Profa. Dra. Liane Werner

Simulacao

“A simulagao de um sistema ou organismo ¢ a operagao de um
modelo (ou simulador) que representa esse sistema ou
organismo.

O modelo ¢ passivel de manipulages que seriam dificeis de
levar a cabo na entidade que ele representa, quer pelo prego,
quer pela impraticabilidade ou impossibilidade de fazé-las.

As propriedades concernentes ao comportamento de um
sistema ou subsistema podem ser inferidas estudando-se a
operagao do modelo”.

Simulacao

¢ Uma das variedades da simulacido ¢ o método de Monte Carlo
¢
que ¢ uma tecnica de simulagao que tem base probabilistica ou
estocastica. Dois tipos de problema dao margem ao uso desta
técnica:
* (i) Os problemas que envolvem alguma forma de processo estocastico.

¢ A demanda de consumidores, o tempo de produgio sio exemplos de variaveis que
podem ser consideradas de natureza estocastica.

O método de Monte Carlo foi desenvolvido com base ndo apenas no uso da
maioria das distribuigées de probabilidade bem conhecidas, mas também
para o caso de distribui¢bes empiricas.
e (ii) Certos problemas matematicos nao podem ser facilmente
resolvidos (se houver solugao) por métodos estritamente
deterministicos.

Simulacao

® A simulagdo de Monte Carlo ¢ uma técnica para obtengao de
informagoes sobre o desempenho do sistema a partir dos
dados dos componentes.

® Ele consiste na “construgao” de muitos sistemas a partir de
calculos computacionais e avaliagdo do desempenho de cada
sistema sintetizado.




Simulacao

¢ Considere um sistema que ¢ composto por muitos componentes.

¢ Caso se tenha disponivel mil unidades de cada componente que
compoe esse sistema.

® Pode-se entao construir mil sistemas e obter mil medidas do

desempenho do sistema.

Simulacao

® Se, contudo, a estrutura do sistema - o relacionamento entre os

varios componentes e o desempenho do sistema - ¢ conhecida,

® o desempenho do sistema pode ser calculado a partir das medidas

dos componentes sem de fato construir os sistemas.

Simulacao
® Agora, se em vez de se ter mil unidades de cada componente, se
conhece a distribui¢do de cada componente,

® ¢ possivel obter as medidas desses componentes pelo

comportamento de mil valores extraidos de cada distribuigao.

® Esses valores aleatorios podem ser usados para calcular o

desempenho dos mil sistemas.

Este procedimento, é o método de Monte Carlo

Simulacao de Monte Carlo
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Exemplo

Exemplo

minutos

Simular o tempo total de teste e reparo de placas de circuito impresso Estacao 1
® Em uma fabrica de placas de circuito impresso, a se¢ao de * A distribuigio do tempo de 0.15
/ oy A ~ verificagao visual, que refere-se
teste e reparo ¢ constituida de trés estacoes: o -
) ) , ) ) o a primeira estagao 0.12
® a primeira onde ¢ realizada a inspe¢ao visual, o
- ) ¢ tem distribuicao normal, com
® a segunda onde sao realizados os retoques de solda e L1 . . 0.09
média 9 minutos e desvio
® a terceira onde executa-se o teste final, para verificar se a placa esta padrdo de trés minutos. 0.06
funcionando. L |
¢ Um valor aleatorio ¢
selecionado dessa distribuicio —  0.03
por exemplo, 11,3 minutos. 0
0 4 8 12 16 20
minutos
Exemplo Estagdo 2 Exemplo )
o Estacdo 3
® A distribui¢do do tempo . ® A distribui¢do do tempo 2"
de reparo, que refere-se de teste final, que refere-
a segunda estago se a terceira estagao 1.6
¢ tem distribuicao Weibull ¢ tem distribui¢ao 192
comy=2e 0=10, exponencial com A=1 )
® de onde observa-se, por minuto, 0.8
exemplo, um valor ® de onde observa-se, por
aleatorio ¢ de 9,2 exemplo, um valor 0.4
minutos. ] aleatorio ¢ de 0,3 0 S
> 10 15 20 25 30 o 005 115 2 25 3

minutos




Estagao | Estacdo | Estagdo | Tempo total de
1 2 3 processo
Exemplo
¢ O tempo total da 1° 11,3 9,2 0,3 20,8
simula¢do do sistema é de 10,5 | 10,1 0,8 21,4
20,8 minutos. 9.7 113 0.4 214
¢ Simulando varias vezes, : - . .
obtém-se um novo resultado 10,3 8,8 0,3 194
para o tempo total do 8,6 12,2 | 04 21,2
processo de verificagao, em 95 11.7 0.6 218
cada repetigao da simulagao. . : - .
® Os dez primeiros resultados 12,5 8,7 0,1 21,7
obtidos nas 100 simulagoes 10,3 7,3 0,5 18,1
feitas, encontram-se ao lado. 9.9 10.9 0.3 211
11,2 9,1 0,2 20,5

Exemplo

SIMULACAO DAS ESTACOES DA
SECAO DE TESTE E REPARO
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Simulacao de Monte Carlo

® Ao realizar-se simulagdo, o que se obtem ¢ um conjunto de
valores para uma variavel de resposta, que pode ser tratado
estatisticamente, como pode-se observar no exemplo.

¢ Além disso, a simulagao de Monte Carlo ¢ um método de
amostragem, € a resposta esta sujeita a erros, isto &,

® mesmo que se tenha um tamanho de amostra grande, ainda
assim se esta sujeito que a estimativa obtida nao seja

. A
exatamente 1gual a0 parametro.

PROFa. LIANE WERNER




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

Para ser possivel oferecer prazos de garantia ¢ necessario que a

empresa conhega o produto que esta entregando ao consumidor.

Independente do produto, esse estara sujeito a falhas e, para que a
empresa possa fornecer prazos atrativos de garantia, sem sofrer

grandes perdas,

) . ~ \ 7

¢ importante ter acesso a informagao referente a possivel data de
ocorréncia de falha.

Alem disso, precisa certificar-se que no prazo de garantia

oferecido ndo exista uma grande concentragao das ocorréncias de

falha.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Na busca da solugao para esse impasse propde-se uma abordagem:

modelagem dos tempos de falha ao longo do calenddrio.

® Para realizar essa modelagem, ¢ preciso, inicialmente, conhecer a

distribuicao das seguintes variaveis aleatorias:

® X, : O tempo de vida do produto, em horas continuas de uso:

® Consiste em conhecer o comportamento do produto,
considerando as horas de uso acumuladas até a ocorréncia de
falha.

® Em geral, o setor de engenharia detém essa informagao.

® Ela pode ser obtida atraves de ensaios de laboratorio ou em
ensaios de campo.

® Viade regra,a analise ¢ feita tomando como base o
resultado de ensaios acelerados, pois dessa forma ¢ possivel
diminuir o tempo de desenvolvimento e aceitagao do produto.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® X, : O tempo de uso do produto, em horas por dia:

¢ dependendo do produto e do cliente, o uso efetivo pode ser de
poucos minutos a varias horas por dia.

¢ Um uso mais intenso implica maior desgaste, e a quebra ¢
antecipada no calendario.

® O uso efetivo pode ser conhecido através de uma pesquisa de
mercado junto aos clientes.

® X;: O intervalo de tempo entre a manlypatura e a venda, em dias:

® apos a manufatura, o produto nao ¢ imediatamente colocado em
uso.

® Pode demorar de alguns dias a alguns meses para o produto ser
transportado para a revenda e chegar efetivamente as maos do
consumidor.

® Essa informagao pode ser obtida com uma pesquisa de mercado
junto as revendas.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

Conhecidas as informagoes das trés variaveis X, X,, X; ¢ possivel

modelar o comportamento das falhas ao longo do calenddrio.

,
E importante salientar que em muitas situagoes 0s grupos de
clientes utilizam o mesmo produto com intensidades

diferenciadas.

Nesse caso alem de conhecer X, (tempo de uso em horas por dia)
também ¢ necessario conhecer a intensidade com que o produto ¢

utilizado por um determinado grupo de cliente.

A situagao a ser abordada ¢ apenas para um grupo de clientes.




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

O procedimento Passo a passo éo seguinte:

Passo 1: Calcular o intervalo de tempo no calendario entre o inicio
do uso do produto até a primeira falha. Esse tempo ¢ computado
como o quociente entre o tempo de vida do produto, em horas de

uso continuo, e o tempo de uso do produto, em horas por dia:
Y=X,/X,
Passo 2: Como o produto nao sai da fabrica diretamente as maos

do consumidor ¢é preciso somar a Y o intervalo de tempo entre a

manufatura e a venda. Assim, resulta:

Z=Y+X,= (X, /X)) + X,

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Passo 3: Simulagdo da distribuigdo resultante.

® Fazendo uso do Método da Simulag¢io de Monte Carlo, valores
aleatorios sao gerados para cada uma das variaveis iniciais X,
X, e X;, e ocomportamento de Z ¢ analisado.

® Gerando-se uma amostra suficientemente grande, ¢ possivel
inferir a respeito da distribui¢ao dos valores de Z,

® que representam o tempo entre a manufatura e a falha, em dias

do calendario, para todas as quebras do produto.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

Passo 4: Discretizacao da distribuicdo simulada.

A variavel Z expressa o comportamento dos tempos entre a
manufatura e a falha de forma continuada em dias do calendario.
O que interessa ¢ conhecer a propor¢ao ou niimero de falhas em
certos periodos de tempo.

Por isso, discretiza-se a distribuicao dos valores de Z em
intervalos convenientes de tempo (falhas més a més, por exemplo)
e para cada intervalo de tempo (més) tem-se a freqiiéncia f; de

falhas.

A discretizacdo dos resultados ira facilitar as decisdes de cunho
administrativo, tal como dimensionar as equipes de assisténcia
técnica.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Passo 5: Para modelar o fato de que nem todas as quebras sao
reportadas ao fabricante, usa-se o fator k,, chamado de fator de
reducdo de reclamagoes.

® Assim genericamente, tem-se:
R, = kyxf,
onde: R, representa a estimativa do nimero de reclamagoes para o
més i;
k, € o fator de redugio de reclamagdes; (k, < 1,0)
f; representa a estimativa do niimero de quebras para o més i;

¢ Introduzindo o fator k, obtém-se o nimero de falhas do produto
que s3o reportadas ao fabricante (reclamagées ocorridas més a
més ao longo do calenddrio).




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Passo 6: Além da estimativa pontual para cada espago de tempo,

¢ também ha interesse em calcular intervalos de confianga para as

estimativas de quebras/reclamagoes ao longo do calenddrio.

® Esses calculos permitem concluir, com embasamento estatistico, a
respeito de uma eventual melhora ou degradagao no desempenho

do produto.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Uma aplicagdo pratica de um produto eletro-mecanico sera

utilizada para elucidar o metodo.

® Serdo analisadas todas as quebras reportadas, ou seja, as
reclamagoes que sao provenientes dos dados de garantia
disponiveis para o produto no periodo de dois anos.

® Inicialmente ¢ feita uma apresentacao das informagoes

extraidas do banco de dados da assisténcia técnica,

® de onde verificou-se o tempo do uso do produto pelos
clientes (X,) e o intervalo de tempo entre a manufatura e a
venda (X3).

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Em seguida, sao feitas estimativas de confiabilidade
embasadas em estudos de simulagao.

® O procedimento utilizado ¢ a partir do conhecimento da
distribui¢ao do numero de reclamag¢des més a més, Z,

® realizar varias simulages até que obtenha uma
dlstrlbulgao do tempo de vida do produto X)) que gere
um numero de reclamagdes més a més proximas as
observadas.

® Por fim sera previsto o nimero de reclamagdes més a
més, construindo também um intervalo de confianca,
levando em conta a programagao da produgao.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® A tabela que sera apresentada mostra um sumario da
produgao, reclamagdes e reclamagoes associadas, para o

produto.

® Reclamagoes: total de notificacdes a fabrica de reclamacées
efetuadas no més em questao, correspondendo aos produtos

produzidos em qualquer momento no passado;

® Reclamagoes associadas: total de reclamagoes associadas aos
produtos produzidos no més em questao, correspondendo a

reclamagdes efetuadas em qualquer momento no futuro.




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo dohCaIendélrig
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Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Analisando o percentual de reclamagGes (associadas) que se vé a
melhora significativa do desempenho do produto.

® Essa melhoria ¢ observada através do percentual médio, que
noAno 1 erade 8% passando para 4% no periodo do mes 7
do Ano 2 até meados de Ano 3.

® Atraves do teste ndo-paramétrico Mann-Whitney para comparar
as duas medias independentes confirmou-se a melhora do
desempenho do produto ao nivel de 5% de significancia.

® Existem um grande percentual de reclamagoes que sao informadas
sem o numero de serie do produto, permanecendo o seu registro
apenas na coluna de reclamagoes reportadas da tabela,

® mas nao constam na coluna de reclamagdes associadas, uma vez
que se perde o rastreamento da informagao.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Conhecidos os totais de reclamagoes més a més (ou seja, a

distribui¢ao do tempo at¢ a falha em dias do calendario Z),

¢ usando o método de analise via simulacio de Monte Carlo é
possivel estimar a confiabilidade dos produtos (ou seja, o

tempo ate a falha em horas de uso continuo X)).

® Aideia ¢: dado os modelos ajustados para as variaveis
aleatorias X, e X3, alterar o modelo para variavel X, ate obter
uma distribui¢ao de probabilidade para Z que gere totais de
reclamages més a més compativeis com aqueles

apresentados naTabela (quadro a esquerda).

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Para obter-se os valores da distribuicdo de X, € necessario

primeiramente ajustar as distribuigdes para X, e Xj.

® Sera utilizado as informagdes provenientes do banco de dados da

assisténcia técnica, de onde se obteve os histogramas para X, e X;.

® Apos, ajustamos uma distribui¢ao de probabilidade a esses
histogramas e obtem-se os modelos probabilisticos para o
comportamento do tempo de uso do produto pelos clientes e do
intervalo de tempo que os produtos permanecem na revenda,

desde a fabricacao até a venda ao usuario final.

® Para a variavel tempo de uso do cliente (X)) foi introduzida uma
redugdo no parametro de escala.




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Essa corregao foi introduzida pela necessidade de remover o viés

que existe no banco de dados da assisténcia técnica.

® Estima-se que a populagdo de clientes utilize o produto por um
periodo (horas/semana) 25% menor que aquele utilizado pelo

grupo registrado no banco de dados.

® Essa estimativa foi baseada no conhecimento dos engenheiros da
assisténcia técnica, que possuem outras fontes de informagao
(resultado de pesquisas de mercado) referentes ao tempo de uso

do produto.

Caso - Modelagem dos Tempos de

Falha ao Longo do Calendario
Distribuicao de probabilidade do

Distribuicao de probabilidade do intervalo de tempo entre a

tempo de uso para o produto (X,) manufatura e a venda (X3)
400 T T T ] C T T T o

Z 800 Exponencial com média = 94
Weibull y=2 € 6=2,25
300[ ] 600 - ]
frequéncia frequéncia

200 1 400 1
100t 1 200 1
07\ L L L L L il 0 N L L L L \7
0 3 6 9 12 15 0 200 400 600 800

horas por dia dias

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

Suavizagio das reclamagdes ® Conforme as reclamagtes pode-se observar
que ocorrem muitas oscilagdes.

240" T T T i

i ® As oscilagdes sao devidas como:

200 ® aglomeragio dos registros‘grevendas) até
repassar as informagdes (fabrica) e

® o periodo de férias no setor de garantia da
fabrica - ndo realiza registro.

. 160
nimero de
reclamagdes

[ ® Para minimizar essas oscilagdes usou-se a
1201

. e 2
1 suavizagao de médias moveis.

® Devido a natureza das distor¢oes, decidiu-
1 se utilizar um periodo de 7 meses, para

80
[ efetuar a suavizagao.

4 ® Os dados suavizados sio mais
representativos do que o fluxo de

ol . . . 1 reclamagbes que chegam a assisténcia
técnica e, por isso, serdo utilizados na
tempo analise.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Para obter a distribui¢ao de X, (tempo até a falha em horas de uso
continuo), aproxima-se, atraves de simulagao, o comportamento

das reclamagoes més a més.

® A simulagao e feita considerando o mesmo modelo de distribui¢ao
de probabilidade para X; (Weibull), alterando apenas os
parametros do modelo até obter o resultado que melhor se ajusta
as reclamagdes observadas més a més (2).

® Como as distribui¢bes de X, ¢ X; ¢ Z (suavizado) sdo conhecidas,
utilizamos essa sistematica a fim de obter os parametros da
distribuigdo de probabilidade de X;.




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Para realizar essa analise, leva-se em conta:
(i) A programagao da produgao.
(i) O fator de corregao para a porcentagem de quebras nao
reportadas,

nessa analise foi de 0,7, indicando que somente 70% dos
clientes com direito a garantia reportaram seus problemas ou
tiveram sua reclamagao chegando ao conhecimento do fabricante
(algumas reclamagdes sao filtradas na revenda).

(iii) As estimativas da quantidade de unidades vendidas, pois
o que ¢ produzido em certo més permanece por algum tempo nas
revendas.

Pelo fato de permanecer na revenda as unidades levam
algum tempo até que comecem a serem usadas efetivamente,
defasando assim o periodo até que ocorra a falha.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

Atraves da analise do percentual de reclamagGes (associadas)
detectou-se uma alteracao (melhoria) na confiabilidade do
produto ao passar do periodo de anol/ano2 para o periodo
de ano2/ano3.

Para reiterar essa analise foi realizado um ajuste para o
numero de reclamag¢des no periodo de anol/ano2, o que
resultou em super estimativas para o numero de reclamagoes
no periodo de ano3.

Essas estimativas altas indicam que a confiabilidade de
produto se modificou (melhorou), assim para estimar a atual
confiabilidade do produto vamos ajustar o niimero de
reclamagdes més a més no ano3.

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

® Ajustando uma distribui¢ao de X, para o periodo do ano 4 encontra-se como o
melhor modelo uma distribuicdo de Weibull com ¥y =1,5¢ 6 = 2100.
® Observa-se que o modelo de Weibull com ¥ =1,5¢ 0 = 2100 fornece um bom

ajuste para o periodo de ano3.

¢ Contudo, esse modelo subestima o namero de reclamagdes que ocorreram no

ano2/ano3, uma vez que nesse periodo (no passado) a confiabilidade do produto era

menor.
1601
1404 mmm Reclamagdes L+
(suavizadas)
1204 .
—+— Estimado

100+

ntimero80 |

e
fquebras
401

20
0

Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

Levantamos a programagao da produgio até ano3 e estimamos a
produgao do ano4 utilizando analise de séries temporais, ajustando
um modelo ARIMA.

Observa-se que no periodo de anol/ano2 a média estimada de
reclamagdes era proxima de 20, crescendo no ano3 devido ao
aumento da produgao.

Com base no modelo simulado e nas previsées de producio, foi
possivel obter o comportamento do nimero de reclamagées
previstas para o primeiro semestre do ano ano4.

Cabe ressaltar que a produgao do produto tem crescido e aponta
para uma estabilizagao. O pequeno declinio que se observa no
final da curva ajustada se deve ao decréscimo apresentado nos
ultimos meses, que sao os meses de baixa produgao.




Caso - Modelagem dos Tempos de
Falha ao Longo do Calendario

numero de reclamagdes

200
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® As estimativas foram feitas tomando como base a

confiabilidade atual do produto, ou seja, considerando que os
tempos at¢ a falha deste produto sigam um modelo de Weibull
com yY=1,5e 6 = 2100.

Werner, L. Modelagem dos tempos de falhas ao longo do
calendario. 1996. xi, 95f. :il. Dissertagao (mestrado) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia de Produgéao, Porto Alegre,
RS, 1996.
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* Com essa configuragioa VENDAS REALIZADAS (en widades
maquina entrou em Operagao Din |Data| CC | CL 6o | SL|TS L | 6D | Tol
no local selecionado por 60 el B 10 w712 6171 s
dias, Ylvel 2l 6 s 6|

¢ durante este periodo fez-se SRR I I P A O R T A
um registro diario dos
produtos vendidos por tipo. $ [ Mout| 10| 010 (5] 6] #

. st 2] 0 w6165 w

e O experimento, forneceu os wlwatl 0 15 1519 0 17 ¢
seguintes resultados, cujos PR P R TIN ETRN T T RS PR B
detalhes acham-se mostrados 7™ 5 oy a9 | | 9 | | s
na tabela MigiaDi| B | 10 [ w | 7 [ 16 | 6| 8

Participagio | 23,8% 1820/ 198%| 124%| 2,7%] 11,1% 12,0%) 100,00%
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® Com base nesses dados foi
possivel determinar o
diagrama de freqiiéncia das
vendas observadas (Grafico
1)

® Da mesma forma pode-se
estabelecer o diagrama das
freqiéncias relativas

acumuladas,

® que sera utilizado para

simular a venda diaria.

Diagrama de Frequéncias

e

S | ) E—
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Venda Diaria

‘Grafico 1. Diagrama de freqiiéncias das vendas observadas na fase exploratéria.
Fonte: Medi¢des diarias realizadas.
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® A aplicagio do metodo de Monte Carlo para a simulagao que

se pretende realizar devera ser feita utilizado o seguinte

procedimento:

® Considere-se, por exemplo, que se pretenda simular a venda

de refrigerantes em uma dada maquina no dia 05 de janeiro.

® Recorrendo-se a tabela ou gerador de niimeros aleatorios

obtém-se, por exemplo, o namero 36.

Modelagem

e Entrando-se no eixo
das freqiiéncias
relativas acumuladas
com esse nimero
(0,36), verifica-se
no eixo das vendas
diarias que ele
corresponderia a
uma venda simulada
total de 52 unidades
nesse dia (vide
Grafico 2).

e Simulacao

Distribuigao Acumulada de Frequéncias
(Base para a Simulagao de Venda Diaria)

1,00 750
090 { 54
4
2 0 nimero aleatério
36 indica uma venda
36 didria de 52
30 unidades.
9 24
E b
; 18
T 0204 12

0104 g5

njwﬁmmmmmmmmm

B e e e
U I A A
Venda Diaria (Unidades)

Grafico 2. Diagrama de freqiiéncias relativas acumuladas das vendas observadas,
Fonte: Grafico 1.
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Como a participagao tipica de

cada produto na venda total da Produto | Cadigo | % Partic. | Qtde.
maquina ja foi estabelecida no Total da Venda Simulada 100,0% | 52
teste exploratorio realizado,
pode-se assumir que no dia 05 Coca Cola cC 23.8% 13
otigv il abesiumn CoaCodLight | CL | 132% | 9
representada pelos seguintes Guarand Antartica GA 10,8% 10
valores
Soda Limonada Ant SL 12.4% 6
\\cado“ Tonica Schoeps TS 2.7% 2
=> (€0 40 que Fanta Laranja FL 11.1% 6
d\me“‘ per© : -
P(oc_e 30 1000 o p ea\\la" Guar. Antartica Dief | GD 12.0% 6
00‘0(\“ ‘e‘e(\da o ano-
se VP 7@(“9\0’
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® O consumo de refrigerantes reflete os padrdes de setembro e outubro
na zona sul de S3o Paulo, ja que esse foi o periodo do teste.

® Porém o consumo de refrigerantes varia de acordo com a ¢poca do
ano.

/.
® E necessario entdo definir um critério de ajuste dos volumes
consumidos que considere essa variagao.

® Para isso, fez-se o levantamento do volume total de refrigerantes
consumidos, més a més, nos ultimos 3 anos, estabelecendo-se uma
meédia de consumo para cada més do ano.

® Assumindo-se os volumes médios observados para os meses de
setembro e outubro como um indice de valor 1,00, pode-se
determinar o consumo relativo dos demais meses em relagdo a essa
base.
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® (Cria-se assim um

fator de Més 1999 2000 29py |Comsume|  Fator de
X Meédio Sazonalidade
sazonalidade que Janeiro 2250 | 2358 | 2311 2306 1,18
poderé corrigir 0Ss |Fevereiro | 2032 | 2130 | 2087 2.083 1,06
volumes Margo 2137 [ 2240 | 2195 | 2190 112
. Abril 2.030 [ 2127 | 2085 | 2.081 1,06
simulados da base  [55 1827 | 1915 | 1876 | 1873 0.96
observada (set / Junho 1790 | 1.876 | 1.838 | 1.835 0,94
out) para o més Julho 1650 | 1.729 | 1.695 1.691 0,86
. Agosto 1828 | 1916 | 1.877 1.874 0,96
considerado. Setembro | 1911 | 2003 | 1.963 1.959 1,00
Outubro 1915 | 2007 | 1.967 1.963 1,00
Novembro 2.116 2.218 2.173 2.169 1,11
Dezembro 2.294 2.404 2.356 2.351 1,20
Total 23.780 | 24.921 | 24.423 | 24.375
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® Outros dois aspectos a serem considerados para a simulagao pretendida
e que nao foram considerados na fase exploratoria:

® o abastecimento que consiste em:

® retirar as moedas e cédulas depositadas na maquina (trocando-se os cofres cheios
por outros vazios),

® completar a carga da maquina repondo as quantidades vendidas de cada produto,
o limpar 0 equipamento €

e fazer a verificagdo de diversos itens a titulo de manutengao preventiva.

® Pelos padrdes de consumo médio observado o abastecimento podera
ser feito a cada 5 dias, intervalo este a ser usado na simulacao.

Modelagem e Simulacao

® A manutengao do equipamento propriamente dita envolve o reparo da
maquina quando ocorre uma pane, uma quebra nao prevista ou quando
¢ perpetrado algum ato de vandalismo.

® Nesse caso a assisténcia técnica do operador do equipamento ¢ acionada
e comparece ao local em questio de horas.

® Por questdo de conservadorismo, far-se-a a pressuposigdo que entre a
parada do equipamento, a chamada da assisténcia técnica e o reparo
decorram 12 horas.

¢ Ou seja, quando ocorrer um problema de manutengio, o consumo
L . 0
médio diario ficara reduzido em 50%.
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® Outro problema relacionado a manutengao refere-se a sua

previsibilidade. Nao ha como se programar o atendimento ja que a
ocorréncia de quebras ou atos de vandalismo sao fenémenos aleatorios.

® Para refletir esse fato na simulacio, levou-se em conta a informacio do
fabricante da maquina que indica haver uma probabilidade de quebra da

ordem de 7%,

® ou seja, a cada 100 dias de operagao, ¢ de se esperar que em 7 tenha

havido um chamado para conserto do equipamento.

® Para introduzir essa variavel no modelo de simulagio, foram escolhidos

(79,78, 54, 61,
45,60 ¢ 06 ) que representam 7% das possibilidades de ocorréncia nos

a0 acaso na tabela de niimeros aleatorios 7 niimeros

valores aleatorios simulados.

® Assim, na simulagao dos meses de operagao, toda vez que o niimero
randémico obtido for algum dos indicados acima, assume-se que
naquele dia houve necessidade de manutengao e o volume resultante ¢

reduzido em 50%.
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® Os custos de cada
abastecimento e de cada
atendimento de manutengao
foram obtidos junto ao
fabricante das maquinas de
venda automatica e refletem as
praticas usuais do mercado.

® Qutro custo a ser considerado é

o aluguel do ponto.

® Neste segmento ¢ usual que o
operador da maquina pague ao
proprietario do imovel onde ela
esta instalada um aluguel do
ponto (em geral, um % da
receita bruta da maquina).

(RS / Més) Manutengio | Abastecimenta
M:o de Obra
- Salano Direto 1.000,00 800,00
- Encargos 1.000,00 800,00
Aquisiciio de Pecas 1.900,00
Despesas com Veiculo
- Combustivel & Lubnificantes 750,00 750,00
- Depreciagio 417,00 417,00
-IPVA 67,00 67,00
- Oficina 200,00 200,00
- Pneus 25,00 25,00
Total Mensal 5.359,00 3.059,00
No. de Chamados Atendidos / Més 84
Custo por Chamada de Manutencio 63.80
No, De Abastecimentos / Més 300
10,20

Custo por Abastecimento
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¢ Feitas essas consideragbes, pode-se partir para a simulagao da operacao de uma
maquina em um determinado més, pela replicagiao do método de simulagao.

Més JANEIRO Fator de Sazonalidade : 1,18
| Venda Venda por Produto |
Num. | Venda | Ajust. cC CL GA SL s FL DG
Dia | Aleat. | Diaria azonal. |23.77% | 18.19% | 19.82% | 12.37% | 2.74% |11.10% | 12.00% Evenio ‘
1 96 60 71 17 13 14 B 2 8 8 Abast. |
2 3 39 46 11 8 9 6 1 5 6
28| 34 27 32 8 6 6 4 1 4 4 Manut.
20| 87 59 70 17 13 14 ) 2 B 2
30 s1 57 67 16 12 13 s 2 7 s
31 44 53 63 15 11 12 8 2 7 8 Abast.
Vendas deo Meés 1.900 452 346 377 235 52 211 228 Totais ‘
Prego de Venda Umtano 1.40 1.40 1.40 1.40 1.70 1.40 1.40
Receita Total de Vendas 63222 483,80 | 527.16 32001 $8.40 | 20523 219,17 [2.675,07 \
Custo do Refrigerante Unitdrio 0.65 0.65 0.62 0.62 095 [ 0.54
Custo Total do Refrigerante 293,53 224,62 233.46] 14570 49.45[ 113.87
Margem Bruta 338,69 | 25918| 293,70 | 183.3| 39.04| 181.3%
53.6% | 53.5% | 55./% | 55.7% | 44.1% | 61.4%
Custo eperacional
- Abastecim. (RS 10.20 cada) 7 (71.40)
- Manutengdo (RS 63.80 cada) 2 (127.60)
- Alugucl do Poato (% da Venda Bruta) 10,0% (191.00)
Margem Liquida da Maguina 1.006.58
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® Com base nessa determinagao, pode-se repetir a simulagao para

0s demais meses do ano,

® aplicando a mesma metodologia e estabelecendo, para cada mes,

areceita total apurada pela maquina que,
® apos as devidas dedugdes dos custos dos produtos vendidos, dos
custos de abastecimento e de manutengdo e do aluguel do ponto,

gera a margem liquida do equipamento para o periodo

considerado.

maquinas

A simulagio do desempenho anual resultante da operagao de 50




FEV NOV| DEZ| TOTAL| %/VB
VENDAS BRUTAS POR MAQ 2084 2494) 2382 26820 100,00%
- Abastecimento 31 6l 7 763|  2.85%
- Manutengio 255 191 2042 7.61%
- Aluguel do Ponto 2 205 249 258 2682| 10.00%
VENDAS LIQUIDAS POR MAQ 2209 154 2184] 2061 21331] 79,54%
CUSTO DO PROD VENDIDOS 1202 93 LI2L] 1160[ 12051 4493%
MARGEM LIQUIDA POR MAQ L007 619 1063 901 9.280| 34,60%
- % Venda Bruta 31.63%| 3016% 42.61%| 34.89% % sobre
NUMERO TOTAL DE MAQ 50 50 50 50 50 Margem
MARGEM TOTAL 50.329| 30.969 53150| 45.039| d64.021) 100,00%
CUSTOS FIX0S
- Pro-Labore 40001 4000 40001 4000 48.000) 10.34%
- Salirios Tndiretos 1200] 1200 1800 1800 15600) 3.36%
- Encargos 1068 1068 1602 1602 13884) 299%
- Impostos 231 178 216 23 23200 050%
- Comuaicagdes 350 497 530 30| 6471
- Viagens ¢ R 00 500 300 300]  6.000
- Material de Escritério 0 200 240 0] 2670) 0.38%
- Aluguel 730 730 750 7500 9.000) 1.84%
- Manutengéo Predial 100 100 100 100 1200  0.26%
-LuzeAgua 98 ] 9% 2 1.205)  0.26%
- Limpeza e Arrumagdo 150 150 25 25 1950)  042%
- Servigos Prest. Terceiros 350 350 350 350 4200 091%
- Brindes ¢ Presentes 250 20 3000 011%
- Transpories 53 4 5 33 641 0.14%
- Depreciagio 6.250 250] 6250 75.000] 1616%
- Copa e Refeigdes 75 75 5 900 0.19%
- Qurros 20 50 20 3000[ 063%
Total | 15.845| 15705 17084 17288 192.541| 4149%
LUCRO LIQUIDO 34484 15264 35.866) 27750 271.480| S8.51%
ROS (% Venda Bruta) 58%| 149% 188%) 25%  202%
Tnvestimento Total 750.000 ROI(TIR) 7%

VPL (15%a.0)

160
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® Como descrito, o modelo desenvolvido permite a simulagao

de um grande namero de alternativas,

® cstabelecendo-se valores distintos para os diversos

parametros que o compoe.
® Para exemplificar a analise do comportamento do modelo,

. - , Lo
® fez-se aqui somente a variagao do nimero de maquinas

utilizadas,

® mantendo-se constantes todas as demais variaveis.

Luero Lig. Anual

Modelagem e Simulacao

(RS 1.0

Niimera de Maqguinas

Conclusoes

Variagdo do lucro liquido anual em fung¢do do nimero de maquinas instaladas.

Como se observa, numa primeira analise e para os parametros definidos, o
nimero de maquinas minimo a ser operado ¢ de 25 unidades, ja que nessas
condig¢des ocorre o ponto de equilibrio (lucro zero).

Um nimero menor de unidades gera prejuizo e um niimero maior produz
lucro.

Semelhantes consideragdes podem ser feitas para todas as demais variaveis do
modelo,

o0 que permite ao empreendedor avaliar adequadamente o impacto de cada
consideragao sobre os lucros e sobre a rentabilidade do projeto,

antes de qualquer comprometimento de fundos, minimizando dessa forma os
riscos das decisdes que vierem a ser efetivamente tomadas.
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