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Resumo

A Análise de Custo de Ciclo de Vida (ACCV) é uma metodologia da Engenharia de Sistemas (ES) que tem como objetivo contribuir na avaliação de alternativas de aquisição e/ou desenvolvimento de sistemas técnicos complexos. Essa contribuição torna-se possível por meio da utilização de técnicas e modelos de cálculo e otimização que permitem ao tomador de decisão efetuar a estimativa e análise dos custos referentes a cada fase do ciclo de vida de um sistema. Este trabalho apresenta uma proposta de modelo conceitual do processo de ACCV, baseado em diagramas de classe da Linguagem Unificada de Modelagem – UML.
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1. Introdução

Qualquer decisão racional para escolha de soluções alternativas de sistemas destinados a executar uma determinada missão não pode deixar de levar em consideração dois aspectos fundamentais: a eficácia com que cumprirá a missão e a sua eficiência. 

Avaliar a eficiência de um sistema implica na determinação de todos os custos associados às atividades de pesquisa e desenvolvimento, projeto, produção, construção, teste e avaliação, distribuição, operação, apoio logístico, desativação e descarte final. Em outras palavras, o Custo Total de Propriedade (CTO, ou TOC, do inglês Total Ownership Cost) ou Custo de Ciclo de Vida (CCV, ou LCC, do inglês Life Cycle Cost).

A ACCV aparece, então, como uma ferramenta capaz de auxiliar o tomador de decisão a encontrar soluções de compromisso, visando definir aquela com o melhor custo-benefício.

Entretanto, a determinação “a priori”  (isto é, antes mesmo do sistema ter sido completamente definido) do CCV de um sistema, para apoio à decisão, apresenta muitos problemas.

Em primeiro lugar, cada situação de decisão é única e apresenta particularidades que a distingüem das demais. Isto impede a elaboração de uma receita padrão para estimar o CCV. Adicionalmente, esse tipo de análise dependerá completamente da disponibilidade de dados, cuja obtenção pode se tornar muito difícil nas etapas iniciais de definição do sistema.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo propor um modelo conceitual capaz de sistematizar o conjunto de princípios, conceitos e técnicas utilizados na ACCV, de forma a servir como contribuição teórica para a solução das dificuldades geralmente encontradas.

2. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas principais: levantamento bibliográfico e desenvolvimento do modelo conceitual. Na primeira etapa realizou-se uma revisão dos assuntos relacionados à ACCV, tais como ciclo de vida de sistemas, Sistemas de Apoio Logístico (SAL) e metodologias de ACCV. Na segunda etapa foi desenvolvido o modelo conceitual proposto, com base nos resultados e conclusões obtidas na etapa anterior.

O modelo conceitual foi desenvolvido com a utilização de “diagramas de classe” da UML. Esta consiste num padrão de notação, desenvolvido sob o paradigma da orientação a objetos, amplamente aceito e difundido para a modelagem de negócios e sistemas de informação.

3. Ciclo de Vida de Sistemas Técnicos

Do ponto de vista da engenharia logística, os marcos relevantes do ciclo de vida de um sistema são: 1-Definição Conceitual; 2-Projetos Preliminar e Detalhado; 3-Desenvolvimento Completo de Engenharia; 4-Produção e Distribuição; 5-Operação e Apoio ao Usuário e 6-Desativação e Descarte (BLANCHARD, 1986; LANGFORD, 1995).

Cada uma dessas fases do ciclo de vida tem associada a si uma parcela de custo. Entretanto, a determinação real do CCV de um sistema pode ser dificultada pelo chamado “efeito iceberg”, no qual os custos facilmente percebidos e determinados são os referentes às fases iniciais de aquisição/produção, enquanto outros elementos ficam ocultos ou “mascarados”. São exemplos desses custos de difícil identificação os referentes a pessoal, facilidades, distribuição, estrutura administrativa, manutenção, sobressalentes, energia, obtenção de dados técnicos, treinamento e documentação. Em geral, estão associados ao perfil de funcionamento do Sistema Principal (SP) e às características do Sistema de Apoio Logístico (SAL), que tem como objetivo garantir as condições de operação do SP.

4. Sistemas de Apoio Logístico

Um SAL tem como finalidade garantir o pleno funcionamento (disponibilidade) dos componentes necessários à operação do Sistema Principal.

Os equipamentos, que são os clientes de um SAL, são feitos de partes que podem ser reparadas ou substituídas. Esses equipamentos podem se tornar indisponíveis para uso devido a avarias que podem ocorrer em suas partes, acarretando ações de manutenção corretiva, ou devido a interrupções programadas para execução de ações de manutenção preventiva.

Desta forma, um dos fatores mais importantes e significativos do CCV de um sistema ou equipamento é a manutenção. A estrutura de manutenção, inserida no contexto do SAL, deve ser configurada levando-se em consideração os custos e a eficácia pretendida para o SP.

Uma estrutura usual de manutenção apresenta quatro escalões típicos: “Fabricante” (destina-se a ações de manutenção complexas que são realizadas nas instalações do fabricante com pessoal altamente qualificado); “Depot” (as ações de manutenção são realizadas em centros de manutenção com equipamentos sofisticados e pessoal de alta qualificação); “Intermediário” (destina-se a ações de manutenção simples que são  realizadas em oficinas de campo ou unidades móveis por técnicos com qualificação intermediária); “Organizacional” (destinado a ações de manutenção simples como ajustes e pequenos serviços realizados no local onde o equipamento está instalado, pelos próprios operadores) (BLANCHARD, 1986; LANGFORD, 1995).

5. Análise de Custo de Ciclo de Vida

De maneira geral, a ACCV pode ser utilizada para: 1)avaliação da eficiência global do Sistema Principal e do SAL; 2)avaliação e comparação entre tecnologias alternativas no desenvolvimento de sistemas; 3)avaliação de viabilidade econômica de projetos/produtos; 4)avaliação de diferentes perfis operacionais de sistemas e cenários de missão; 5)avaliação de conceitos alternativos de manutenção e apoio logístico; 6)avaliação de políticas de descarte e reciclagem; 7)avaliação de alternativas de transporte de componentes, materiais e sobressalentes; 8)avaliação e seleção de locais geográficos para instalação das unidades de operação e apoio; 9)avaliação das decisões acerca dos estoques de sobressalentes; 10)avaliação das decisões acerca da alocação de recursos na estrutura de apoio; 11)planejamento financeiro de longo prazo.

A identificação adequada de todos os custos incorridos ao longo do ciclo de vida de um sistema depende fundamentalmente do desenvolvimento de uma Estrutura de Decomposição de Custos (CBS, do inglês Cost Breakdown Structure). Esta pode ser entendida como uma espécie de “lista” ou “plano de contas” que tem como objetivo agrupar os “elementos de custo” (ELC) e possibilitar a melhor visualização e análise dos resultados do cálculo do CCV.

O NATO-WG-SAS-028 (2002) propõe que um ELC corresponde à combinação de três itens básicos: um recurso, uma atividade e um produto. Um exemplo de ELC seria: “Custos com Pessoal (recurso) para Manutenção Corretiva (atividade) de um Equipamento (produto)”.

Langford (1995) sugere que a estrutura do CCV envolve uma hierarquia de computações:

1-CCV Total do Sistema: corresponde ao número de sistemas na população objeto de análise multiplicado pelo CCV por sistema, baseado no horizonte operacional projetado.

2-CCV de Sistema: é a soma das categorias de custo relativas a um sistema individualmente.

3-Categoria de CCV: cada qual é a soma dos seus elementos de custos constituintes.

4-Elementos de CCV: cada qual é resultante direto da computação dos modelos matemáticos para estimativa de custo.

Os modelos de estimativa de custos, em geral, são compostos por (LANGFORD, 1995):

1-Fator de Utilização: relacionado ao uso do sistema no cumprimento de sua missão principal (exemplos: “Km/Ano”, “Horas de Funcionamento/Ano”).

2-Fator de Consumo: relaciona o consumo de um recurso à variável usada para definir a utilização do sistema (exemplos: “Km/ Litros Combustível”, “Hora/Consumo de Energia”).

3-Fator de Custo: atribui um custo unitário ao recurso definido no fator de consumo (exemplos: “Reais/Litro”, “Reais/KWh”).

4-Tempo de Vida: vida útil ou tempo de uso do sistema.

Dessa forma, como exemplo, o seguinte modelo pode ser estabelecido para se calcular o ELC “Custo de Combustíveis (recursos) na Operação (atividade) de um Automóvel (produto):
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Equação 1: Exemplo de Modelo Analítico de Estimativa de Custos

6. Proposta de Modelo Conceitual de Cálculo de Custo de Ciclo de Vida

Inicialmente, é importante destacar que um modelo conceitual pode ser entendido como uma representação de conceitos em um domínio de problema. Além de decompor o espaço do problema em unidades compreensíveis (conceitos), auxilia a esclarecer a terminologia ou o vocabulário do domínio. Convém ressaltar que o objetivo final de um modelo conceitual é, simplesmente, descrever as “coisas” do mundo real do domínio do problema (no caso, a ACCV), não um projeto de software (LARMAN, 2000).

6.1. Identificação dos Elementos de Custo e Modelagem da CBS

O primeiro passo da modelagem de uma CBS é a identificação dos diferentes tipos de recursos, atividades e produtos, e a sua posterior combinação para formar os  ELC. 

De maneira geral, um “recurso” representa uma disponibilidade material, humana ou imaterial consumida ou utilizada na execução de atividades. São exemplos de recursos: mão de obra, equipamentos de teste, sobressalentes, instalações, documentos técnicos, instrumentos, ferramentas, softwares de teste e apoio, consumíveis, energia, embalagens e serviços.

Uma “atividade” consiste num conjunto de tarefas que devem ser executadas a fim de se atingir algum objetivo relacionado a um produto (por exemplo, desenvolver um software). São exemplos de atividades: projeto, pesquisa, desenvolvimento, instalação, integração, testes, comissionamento, treinamento, armazenagem, operação, manutenção, atualização, desativação e descarte.

Um “produto” é um item material ou imaterial ao qual as atividades são aplicadas (por exemplo, um “avião” é construído, operado e sofre manutenção). São exemplos de produtos: sistemas, equipamentos, montagens, partes, softwares, instalações, documentos e ferramentas.

É possível constatar que a fronteira entre os conceitos de “produtos” e “recursos” é bastante tênue. Alguns tipos de itens podem enquadrar-se tanto como “produtos” quanto como “recursos”. Por exemplo, há situações em que uma ferramenta representa um objeto sendo usado numa ação de manutenção (portanto, um “recurso”). E há momentos em que é, ela mesma, objeto de uma ação de manutenção (portanto um “produto”).

Assim, é possível afirmar que um “produto” é um tipo especial de “recurso” que pode representar dois papéis quando associado a uma atividade: 1) pode representar um item a ser usado/consumido em sua execução; ou 2)pode representar o objeto ao qual é aplicada.

Desta forma, para a identificação dos ELC, os “recursos” devem ser associados às “atividades” de acordo com sua natureza e com o papel a ser desempenhado.

Partindo-se do pressuposto de que somente os “produtos” podem ser associados a atividades representando o papel de “objeto ao qual a atividade se aplica”, propõe-se o modelo de classes da figura 1, que identifica os conceitos relativos à definição dos ELC e de composição da CBS. É importante observar que os “recursos” podem ser agrupados em três sub-classes: “produtos”, “mão de obra” e “serviços”.
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Figura 1: Diagrama de Classes – Definição dos Elementos de Custo e Modelagem da CBS.

6.2. Definição do Modelo de Cálculo de Custo de Ciclo de Vida

De forma geral, o custo total do ciclo de vida de um sistema pode ser entendido como o somatório dos valores dos “elementos de custo”. Esses valores são determinados com base na utilização de técnicas de estimativa e otimização que são combinadas entre si, de acordo com a natureza do problema em questão e com as necessidades e objetivos de análise. 

Assim, o conjunto das técnicas, suposições e modelos utilizados para estimar o CCV pode ser denominado “Modelo de Cálculo de Custo de Ciclo de Vida” (Modelo de CCCV).
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Figura 2: Diagrama de Classes - Modelo de CCCV

A CBS representa uma previsão da realidade de como as “atividades” são aplicadas aos “produtos” e como demandam “recursos” ao longo do ciclo de vida. Por isso, pode ser entendida como um “modelo” a partir do qual todos os demais devem ser desenvolvidos.

Os “Modelos de Custo de Atividades” estão relacionados à estimativa dos custos pertinentes à execução das atividades ao longo do ciclo de vida. Podem ser compostos por três tipos principais de sub-modelos: 1)Modelos de Geração de Eventos; 2)Modelos de Consumo de Recursos e 3)Modelos de Custo de Recursos.

Um “Modelo de Geração de Eventos” é utilizado na previsão da quantidade de eventos a serem executados num determinado intervalo de tempo. Um evento corresponde a uma ocorrência de execução de uma atividade em um produto, num dado instante de tempo. A equação 2 apresenta um exemplo simplificado de “Modelo de Geração de Eventos” relacionado à manutenção corretiva (atividade) de hardware do sistema principal (produto).

	
[image: image4.wmf])

(

*

)

(

)

,

(

*

)

,

(

)

,

1

(

y

peraçãoAno

QtdeHorasO

x

MTBF

x

y

ação

PercUtiliz

x

y

QtdeItens

x

sMnt

QtdeEvento

=


	Equação 2


onde:

QtdeEventosMnt(1,x) : quantidade média anual de eventos de manutenção corretiva do item tipo “x” no primeiro nível da “cadeia de manutenção”.

QtdeItens(y,x) : quantidade de itens do tipo  “x” no produto “y”.

PercUtilização(y,x) : % de utilização do item “x” c/ relação ao funcionamento do prod. “y”.

MTBF(x) : tempo médio entre falhas do item “x”.

QtdeHorasOperaçãoAno(y) : quantidade média anual de horas de operação do produto “y”.

Um “Modelo de Consumo de Recursos” é utilizado na previsão da quantidade a ser consumida de um determinado recurso, pertencente a um ELC, na execução de um evento. A equação 3 apresenta um exemplo de “Modelo de Consumo de Recurso” destinado a prever a quantidade de horas de mão de obra (recurso) necessárias à execução de manutenção corretiva (atividade) num componente “p” do sistema principal (produto):
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	Equação 3


onde:

QtdeHorMntCorMob(n,p,i) : quantidade de horas de utilização da mão de obra do tipo “i”, num evento de manutenção corretiva no produto “p” no nível de manutenção “n”.

QtdeMobMntCor(n,p,i) : quantidade de pessoas pertencentes à mão de obra do tipo “i” necessárias à execução de uma ação de manutenção corretiva no produto “p” no nível “n”.

PercUtiliz(n,p,i) : percentual de utilização da mão de obra do tipo “i” na execução de uma ação de manutenção corretiva no produto “p” no nível de manutenção “n”.

TempoMédioMntCor : tempo médio de manutenção corretiva do produto “p” no nível “n”.

Um “Modelo de Custo de Recursos” é usado na previsão dos valores relativos aos ELC num dado intervalo de tempo. Em geral, usa os resultados dos dois modelos anteriores: o número de eventos em cada intervalo de tempo é multiplicado pela quantidade consumida do tipo de recurso e por seu custo unitário de aquisição. A equação 4 apresenta um exemplo de “Modelo de Custo de Recurso” para determinação do custo anual de mão de obra (recurso) utilizada na manutenção corretiva (atividade) num componente “p” do sistema principal (produto):

	CustoMob(n,p,i) = QtdeEventosMnt(n,p) * QtdeHorMntCorMob(n,p,i) * CustoHHMob(i)
	Equação 4


onde:

CustoMob(n,p,i) : custo anual de mão de obra do tipo “i” utilizada na execução de atividades de manutenção corretiva no produto do tipo “p” no nível de manutenção “n”.

QtdeEventosMnt(n,p) : quantidade anual de eventos de manutenção corretiva do produto tipo “p” no nível de manutenção “n”.

QtdeHorMntCorMob(n,p,i) : quantidade de horas de utilização da mão de obra do tipo “i”, em um evento de manutenção corretiva no produto “p” no nível de manutenção “n”.

CustoUnitMob(i) : custo do “homem-hora”  da mão de obra do tipo “i”.

Por fim, o “Modelo de Tratamento Financeiro” tem a finalidade de estabelecer a técnica financeira a ser utilizada no ajuste dos custos tendo em vista o valor do dinheiro no tempo. A equação 5 apresenta um exemplo de “Modelo de Tratamento Financeiro”. O valor total de custo encontrado para cada ELC deve ser multiplicado por um fator de desconto obtido a partir de uma taxa de desconto especificada: 
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	Equação 5


onde:

t : instante no tempo de ciclo de vida.

tcv : tempo total de ciclo de vida estimado.

TaxaDesc : taxa de desconto para cálculo de valor presente.

Os “Modelos de Otimização” têm como objetivo gerar decisões (ou recomendações) acerca da alocação de recursos ou da melhor forma de executar atividades, levando em consideração os impactos no custo total de ciclo de vida e os alvos de disponibilidade, manutenibilidade, confiabilidade, etc. De maneira geral, esses modelos geram “parâmetros” a serem usados pelos “Modelos de Atividades”.

Um “Modelo de Análise de Nível de Reparo” (LORA, do inglês Level of Repair Analysis) tem como objetivo recomendar a política de manutenção ótima para cada produto (por exemplo, “quando da ocorrência de uma falha no produto ‘X’ a melhor solução em termos de custo é descartá-lo ou repará-lo? Se a melhor opção for reparar, qual o melhor escalão/local geográfico para executar o reparo?”). 

Um “Modelo de Otimização de Sobressalentes” recomenda o nível de estoques de sobressalentes de cada produto a fim de que a disponibilidade seja atingida ao menor custo. 

Um “Modelo de Otimização de Estrutura de Apoio” tem como objetivo principal recomendar a alocação ótima dos recursos (pessoal, instrumentos, ferramentas, equipamentos, etc.) nos órgãos da estrutura de apoio a fim de garantir a Disponibilidade-Alvo e a minimizar os custos de aquisição e manutenção de infra-estrutura.

6.3. Modelagem do Ambiente de Operação e Apoio

A execução dos diversos tipos de “modelos” de cálculo e otimização discutidos na seção anterior demanda dados acerca do ambiente de operação e apoio no qual o sistema técnico complexo está inserido. Assim, faz-se necessária a modelagem de alguns conceitos, conforme demonstrado na figura 3.
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Figura 3: Diagrama de Classes - Ambiente de Operação e Apoio

Inicialmente, é importante destacar que um “órgão” pode ser entendido como uma entidade ou unidade organizacional qualquer, própria ou de terceiros, que pode executar atividades de operação e apoio ao longo do ciclo de vida de um sistema. 

As atividades executadas ao longo do ciclo de vida irão depender do perfil de funcionamento dos “produtos” definidos para cada “órgão” em cada “cenário de análise”. Este último conceito corresponde a um conjunto de suposições a serem usadas no cálculo do CCV e referem-se a parâmetros gerais (“tempo de ciclo de vida”, “início”, “inflação”, “juros”, etc.).

Como pode ser observado, a classe “Órgão_Cenário” apresenta uma associação recursiva, de modo que pode ser estruturada uma cadeia de apoio com diversos escalões de manutenção.

6.4. Geração de Eventos e Análise de Custos

A execução do “Modelo de CCCV” implica na geração de uma espécie de histórico prévio dos eventos que serão executados ao longo do ciclo de vida do sistema.

Cada evento refere-se a uma atividade executada em um produto (“Atividade_Produto”) e ocorre num determinado instante de tempo. Cabe destacar, também, que um evento pode ser gerado por um órgão, num determinado cenário de análise. Entretanto, pode ser executado por outro órgão (a LORA, por exemplo, pode determinar que as ações de manutenção relativas a um determinado produto sejam executadas sempre num escalão de manutenção específico, que pode ser diferente daquele que demandou a ação).

Dependendo do tipo de atividade a que se refere, um evento pode causar algum efeito na disponibilidade do sistema (por exemplo, uma ação de manutenção pode tornar o sistema indisponível).

Por fim, para cada ELC é computado o valor de custo em cada evento. Esses custos são, então, agregados e analisados. Os objetivos principais da análise dos custos estimados são estabelecer os itens que mais contribuem  para o CCV e identificar as melhores soluções de compromisso entre as medidas de eficácia e eficiência do sistema.
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Figura 4: Diagrama de Classes: Geração de Eventos e Custos

7. Conclusão

O presente trabalho teve como objetivo propor um modelo conceitual que busca sistematizar o conjunto de princípios, conceitos e técnicas da ACCV. Pretende servir como contribuição teórica para o tema, orientando os analistas com relação aos conceitos e elementos envolvidos no processo de ACCV, de forma que seja possível tirar o melhor proveito possível das ferramentas existentes. Outra contribuição reside no fato de que o modelo proposto poderá servir de base na construção de aplicativos de software de ACCV.
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