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Resumo

Esta monografia descreve os conceitos tedricos e uma aplicacdo prética da
programacao linear aplicada a pequena empresa, com o objetivo central de maximizar o lucro,
considerando-se a carteira de pedidos, o limite de faturamento para enquadramento definido
pela legisacdo, as limitacbes de estoque de matéria-prima dos diferentes produtos e a
disponibilidade de méo-de-obra.

Comega com a judtificativa e estrutura deste trabalho, seguida pela revisao
bibliografica resumida, que aborda valiosos conceitos para a efetivacdo da analise prética.

Na parte principal do trabalho, desenvolve uma experiéncia real na empresa
Datapool Eletronica Ltda., no més de dezembro de 2002.

Finalmente, conclui que através da Metodologia de Programacao Linear pode-
se obter a solucdo étima que garante 0 maximo lucro a empresa, relevando-se as limitactes

reais existentes.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1- Objetivo
O objetivo deste trabalho € utilizar-se da Programacéo Linear para resolucéo de

um problema de tomada de decisdo, para otimizagdo do lucro de uma empresa de
pequeno porte.

1.2- Justificativa

A Pesguisa Operacional é uma abordagem poderosa e eficaz para resolver
problemas gerenciais reais e refere-se ao continuo acompanhamento das atividades do
dia-a-dia de uma organizagéo.

Exemplos de frequentes aplicacOes podem se citar programacdo da producéo,
controle de estoques, manutencao e reparos de instal agoes.

A adocdo da pesquisa operacional para umatomada de decisdo em substituicéo
aintuicéo garante consistentemente a melhor solucgéo.

Para que as peguenas empresas possam cortinuar competitivas no mercado,
elas possuem incentivos fiscais que reduzem sua tributaggo. Evidentemente, a EPP n&o
deve de deixar de usufrui-los e, consequentemente, manter enquadrada ao limite anual
de faturamento de acordo com alegislagéo.

Entretanto, a empresa tem por objetivo alcancar o maior lucro com a melhor
alocacao de seus recursos.

Este trabalho desenvolve uma aplicacdo da Programagao Linear para que uma
EPP - Empresa de Pequeno Porte possa atender ao mercado, ndo ultrapassando o limite
imposto pela legislacdo para usufruir dos beneficios fiscais, considerando o lado
financeiro da empresa: maximizar o lucro.

A aplicacdo da Pesguisa Operaciona é essencial ndo somente para as grandes
empresas e problemas complexos, mas também para as pequenas empresas que fizerem

uso verdadeiramente efetivo desta abordagem.
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1.3- Estruturado Trabalho

Neste Capitulo 1 sdo apresentados o0 objetivo deste trabalho, a justificativa e a
estrutura de desenvolvimento do mesmo.

No Capitulo 2 apresenta uma Revisdo da Literatura. Dividido em 7 partes, sdo
feitas uma breve revisao bibliografica sobre Pesquisa Operacional e Custos. Na primeira
parte - Pesquisa Operacional - apresenta conceitos, métodos, e modelos da Pesquisa
Operaciona. Na Segunda parte - Programacdo Linear - resume umas das técnicas mais
utilizadas em P.O.. Na terceira parte - Método Simplex - descreve uma metodologia
para resolucéo de problemas de programacéo linear. Na Quarta parte - Software -
enumeramos diferentes ferramentas computacionais para solugdo de problemas. Na
Quintaparte - O Solver - sdo feitos esclarecimentos sobre esta ferramenta disponivel no
Excel. Na Sexta parte - Levantamento de Custos - detalha os conceitos de custos que
serdo utilizados para a obtencdo de dados do modelo. Finalmente, na $tima parte -
Producéo por Ordem e Producdo Continua - esclarece as duas formas de custeio.

No Capitulo 3 é apresentado uma aplicacdo especial de uma andlise de
otimizagdo linear, realizado em uma empresa de pequeno porte.

O Capitulo 4 finaliza com as conclusdes deste trabalho e recomendactes para
futuros trabal hos.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Consideracbes | niciais

Este capitulo apresenta os conceitos essenciais de Pesquisa Operacional e Custos para
0 desenvolvimento deste trabal ho.

Em pesquisa operacional aborda definigdes, métodos, formulacdo do problema,
modelo matematico, solucdo 6tima, métodos, programacado linear, método simplex, softwares
para solugdes de problemas de programacéo linear e, em especial, o solver.

Na segunda parte apresenta 0s conceitos de custos diretos e indiretos, fixos e variavels,
custos de materiais diretos, critério do preco médio, custo de méo-de-obra direta, producéo

por ordem e producdo continua.
2.2 — Pesguisa Operacional

2.2.1—-Conceitos
Conceito 1: PO é a aplicacdo do método cientifico, por equipes interdisciplinares, a
problemas que dizem respeito ao controle de sistemas organizados (homem-maguina)
com a finalidade de obter as solugbes que melhor satisfazem aos objetivos da
organizagdo, como um todo.

Conceito 2. A PO se esforca a0 maximo para compensar a incerteza, mas néo a
pode eliminar. (Pois é importante assindar que como estdo implicados fatores
humanos e maquinas, € fornecida uma estimativa da incerteza no resultado previsto e

nos valores, nas eficiéncias e nos custos da agdo proposta).

Conceito3: A PO firmou-se como uma atividade que pode colocar a servico da
geréncia — e realmente o faz — novas atitudes, novos conceitos e novas técnicas;

gudando-a aresolver problemas complexos e tomar decisdes importantes.
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Conceito4: PO é a aplicacdo de andlises quantitativas dos problemas gerenciais. O
objetivo da analise € encontrar as melhores solucdes dos problemas, isto €, escolher as

boas decisoes.

Conceito5: PO é a preparacdo cientifica das decisdes, visando a modificacdo do

bindmio “ Experiéncia— Intuicdo” pela*“Informagdo — Racionalidade”.

Conceito6: A PO é o conjunto de méodos que depois de haver analisado,
recorrendo as diversas disciplinas cientificas envolvidas, as relacbes que unem os
fatores de ordem técnica ou psicoldgica que concorrem na formacéo de um fendmeno
econdémico ou humano se propdem , com a finalidade de preparar as decisbes que se
devem tomar, determinar racionalmente as solugdes mais eficientes (eficazes) ou &
mais econdmicas, recorrendo a procedimentos estatisticos e/ou matematicos cuja

aplicacdo exige namaioria das vezes o emprego de computadores.

2.2.2—Método da Pesquisa Operacional

Um estudo de PO consiste em construir um modelo da situacdo fisica. Um
modelo de PO é definido como uma representacdo idealizada de um sistema
organizacional. Este sistema pode ja ser existente ou pode ainda ser umaidéia a espera
de execucéo.

No primeiro caso, 0 objetivo do modelo é analisar as operacdes do sistema para
verificar sua performance. No segundo, o objetivo é identificar a melhor estrutura do
futuro sistema.

A complexidade de um sistemareal resulta do grande nimero de variaveis que
comandam as operacdes do sistema, embora um sistema real possa envolver um
nimero substancial de varidveis, geramente uma pequena fracdo destas variaveis
domina as operagdes do sistema. Entéo, a ssmplificacdo do sistema real em termos de
um modelo condensado, identificando apenas as varidveis dominantes e as relagdes
entre elas, é o empregado.

Em um estudo de PO ocorrem normalmente as seguintes fases:

1. Formulagdo (ou definicéo) do problema;
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Construcdo do modelo matematico;

Obtencéo de uma solucéo a partir do model o;
Teste do modelo e avaliacdo da solucéo obtida;
Estabel ecimento de controle sobre a solucéo;

o 0k~ W DN

Implantacdo da solucéo.

2.2.3 — Formulacdo do Problema

Para se obter a solucéo de um problema, necessitasse antes formulélo de modo
atornar possivel a pesguisa.

A maioria dos problemas préticos sdo trazidos a uma equipe de pesguisa
operacional de uma maneira vaga e imprecisa.

Em consequiéncia, 0 primeiro passo consiste em estudar o sistema e estabel ecer
de uma maneira bem definida o problema a ser considerado. Para isto, varios
elementos  devem ser determinados exatamente tais como, o0s objetivos a atingir, as
restricoes que devem ser consideradas, o inter-relacionamento entre o0 setor a ser
estudado e outros setores da organizacdo, as possiveis linhas de acdo alternativas, etc.

Como todas as conclusdes seréo obtidas a partir desta formulacéo, esta fase tem
importancia capital para o estudo e aformulag&o inicial deve ser continuamente revista
aluz dos novos dados obtidos durante as fases posteriores.

Para determinacdo dos objetivos apropriados € necessario identificar a pessoa
(ou pessoas) que toma as decisdes relativas ao sistema em estudo, investigar seus
objetivos e analisa-los a fim de estabelecer precisamente os principais objetivos a
atingir afim de que ndo sejam eliminadas metas ou alternativas de valor.

Por sua natureza a pesquisa operaciona preocupa-se em resolver os problemas
da organizacéo considerada como um todo e ndo somente 0s de alguns de seus setores.

Por isto, os objetivos formulados devem ser aqueles de toda a organizagédo, néo
significando, entretanto, que cada problema deve ser resolvido em um estudo de toda
organizacdo. Na realidade os objetivos fixados devem ser tdo especificos quanto
possive's, desde que englobem as principais metas de tomada de decisdo e mantenham
um grau razoavel de consisténcia com o0s objetivos de nivel mais elevado da

organizacdo. Os efeitos laterais em outros setores da organizagdo devem, entdo, ser
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considerados somente para verificar se estdo coerentes com estes objetivos de nivel
mais elevado.
Para formular um problema precisa-se, pois, examinar 0s seguintes aspectos:

1 — Quem toma a decisao?

2 —Quais os objetivos?

(A partir destas informacdes e de outros dados estabelecemos uma medida de
desempenho, paraavaliar as aternativas de acéo).

3 — Quais aspectos da situacdo estdo sujeitos ao controle de quem toma a
decisdo (as variaveis controladas) e dentro de que limites essas varidveis podem ser
controladas (restricoes).

4 — Que outros aspectos do meio ambiente, envolvam ou ndo seres humanos,
podem afetar os resultados das escolhas disponiveis (as variaveis ndo controladas).

Portanto, formular um problema para pesquisa consiste em identificar, definir e
especificar as medidas dos componentes de um modelo de decisdo. A determinacgéo da
relacdo entre estes componentes (a funcdo f) € o objetivo da fase da pesquisa
denominada construcéo do modelo.

Nesta primeira fase do estudo, portanto, requer a definicdo do problema. Do
ponto de vista da PO, isto indica trés aspectos principais.

a) Umaexata descricdo dos objetivos do estudo;

b) Umaidentificac8o das variaveis de decisdo do sistema;

¢) Reconhecimento das limitagdes, restricbes, as possiveis linhas de acdo

aternativas, o inter-relacionamento entre o setor a ser estudado e outros
setores da organizacao.

E impossivel extrair respostas certas de um problema errado. N&o se deve
esguecer as principais partes que afetam os negocios de umafirma:

a) O proprietario (acionistas) que desgja lucros (dividendos, acoes,

bonificacdes, valorizagao do capital, etc.);

b) Osempregados, que desgjam emprego estavel com razoavel salério;

c) Os clientes, que desgjam um produto confiavel a um preco maodico

(razodvel);

d) Osvendedores, que desgam integridade e uma boa remuneracéo pelas boas

gualidades de vendedor;
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e) O governo e, consequentemente, a nacdo, que desgja 0 pagamento de taxas

justas e consideractes de interesses nacionais.

2.2.4 — Construcdo do Modelo M atemético

Os modelos sdo representacOes idealizas (abstrata) dos problemas; geralmente
fazem-se aproximaces e hipéteses simplificadoras para que sejam resolviveis.

Nesta fase do estudo fazse a construcdo do modelo. Um modelo deve
especificar as expressdes quantitativas para o objetivo e as restricoes do problema em
termos de suas variavels de decisdo. Existem varios tipos basicos de modelo. O
modelo matemético é o modelo universal da PO. Sua linguagem sdo as equagtes. Na
formulagdo destes tipos admite-se que todas as variaveis relevantes sdo quantificaveis.

Entdo, os simbolos mateméticos sdo usados para representar as variaveis, as
quais sdo entdo representadas por funcdes matematicas apropriadas para descrever as
operagdes do sistema.

A solucdo do modelo é entdo procurada pela manipulacdo matemética
apropriada.

Em complementacdo dos modelos matematicos, modelos de simulacdo e
heuristicos sdo usados.

A estrutura bésica dos model os de PO assume a forma da equacéo 2.1.

Z =1 (X, X2, X3, veee. y Xor Y1 Vor V3, e » Vi) (2.1)

Onde:

Z = funcdo objetivo (medida de eficiéncia do sistema)
X1, X2, X3, ....., Xy = SiStemas de variaveis que sdo sujeitas ao controle

Y1, Y2, Y3, -eery Yo = SiStemas de variaveis que ndo sdo sujeitas ao controle

Os modelos simulados e heuristicos ndo tem nenhuma estrutura fixada, um

modelo matemético inclui trés conjuntos fundamentais de elementos, sendo eles:
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b)

1)

2)

3)

4)

Variaveis de Decisdo e Parametros. As varidveis de decisdo sdo as incognitas
para serem determinadas da solucéo do modelo. Os parémetros representam as
variaveis controladas do sistema e podem ser deterministicos ou probabilisticos;
LimitacOes ou Restrices: Para considerar as limitacOes fisicas do sistema, o
modelo deve incluir restricdes que limitam os valores possiveis das variaveis de
decisfo. Isto €, usualmente, expresso em forma de equacfes e/ou inequacdes
matematicas;

Funcéo Objetivo (FO): Define a medida de efetividade do sistema como uma
funcdo matemédtica de suas varaveis de decisdo. Em geral, a solucdo 6tima do
modelo é obtida quando os melhores valores correspondentes das variaveis de
decisdo sdo substituidos na PO, enquanto satisfazem as restricdes. Os modelos
matematicos, em PO, podem ser especificados, geralmente, como determinar os
valoresdas variaveisde decisdo Xj ,j =1, 2, ..., naqua otimizaZ =f (X4, X, ...,
Xn) SUjeito a uma série de restricdes. Na maioria dos sistemas reais, as restricoes

de n&o-negatividade aparecem como condic¢ao natural.

Antes da construcéo de um modelo matematico deve-se responder a 4 perguntas:

Qual é amedida de efetividade do objetivo? Isto é, como sera expressa a solucéo
do problema (em reais economizados, unidades vendidas, itens produzidos, etc.);

Quais sdo os fatores sob controle (variaveis controladas)? Isto €, quais aspectos
do problema podem se fazer alguma coisa?

Quiais sdo os fatores ndo controlados (as variaveis ndo controladas)? Isto é, quais
aspectos do problema témse de aceitar como dados?

Quais sdo as relacdes entre estes fatores e 0s objetivos? Isto €, pode esta relacdo
ser expressa em forma de relagdes mateméticas gque constituirdo um modelo do

problema?

Otimizac&o é geramente tomada para significar a maximizac&o ou minim zagéo

da FO. Andlistas trabalhando no mesmo problema independentemente podem chegar a

model os diferentes e também a funcbes objetivo (FO) também diferentes.
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N&o se deve pensar que a solucdo étima do modelo € a melhor solucdo do
problema. Ela é a melhor somente se o critério adotado pode ser justificado como
verdadeiro paratoda organizagao.

Na prética, torna-se muito dificil incluir todos os objetivos (possibilidades
conflitantes) num critério simples (singular) pois isto pode resultar numa funcéo
matemética complexa para a qual nenhuma solucdo técnica pode ser prontamente
obtida, porque alguns objetivos sdo também inatingiveis para serem quantificados.

Quando o critério objetivo do modelo representa algum, mas ndo todos os
aspectos conflitantes, chamam de uma solucéo sub-6tima, e que pode néo ser a melhor
para a organizagdo como um todo.

Apbs o modelo matemético ser construido, pode ser necessario simplificalo
para ser tratado analiticamente. Algumas simplificagbes comuns incluem:

a) Transformar varidveis discretas em continuas,
b) Linearizar fungdes ndo lineares;

¢) Eliminar algumas das restricoes.

2.2.5 - Solucgo Otima

Em modelos matematicos, isto €, feito usando técnicas de otimizacdo bem
definidas, 0 modelo é dito de solucdo 6tima.

Se modelos de simulacdo ou heuristicos sdo usados, 0 conceito de solucéo
6tima ndo é bem definido e a solugdo neste caso € usada para obter solucdes
aproximadas do sistema.

Como um modelo é mais uma representacdo ideal do gque exata, sO pode-se
afirmar que a solucéo 6tima para 0 modelo serd provavelmente a melhor possivel para
o problema real, devido aos fatores imponderdveis e as incertezas associadas ao
problema.
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2.2.6 —Métodos e Modelos da PO

Os métodos mais comuns que sdo usados no ambito da PO sdo:
Teoria da decisdo;

M odel os sequienciais (seqliéncia e coordenacgao);
Modelos de al ocagao;

M odel os de designacéo;

M odel os de competi¢éo;

Técnicas cléssicas de otimizacao;

Model os de substitui¢éo (reposi¢céo);

M odel os de estoque (teoria dos estoques);
Modelos defilas;

Técnicas de simulagao;

© © N o 0 A W DB
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M odel os de programacao dinamica;

[ERN
n

Modelos de rotas;

M étodos — heuristicos.

[EEN
w

2.2.6.1 —Modelos de Alocagdo

Quando existe um numero de atividades para serem realizadas, caminhos
alternativos de fazé-las, e recursos limitados ou meios para executar cada atividade na
melhor linha eficaz, ha um problema de al ocacéo destes recursos escassos. O problema
€ combinar as atividades e 0s recursos de uma maneira 6tima para que toda eficiéncia
seja maximizada, isto é, o lucro é méximo e os custos sdo minimos. Isto € conhecido
como “ programagao mateméatica’.

Quando as restricbes sd0 expressas como equacdes lineares, é chamada
“programacao linear”. Se uma das restricdes ndo € linear € dominada “ programacao
ndo linear”. A Teoria da Dualidade da programacéo linear estabelece a relacéo entre
duas diferentes formulagdes do mesmo problema. Em adic¢éo aos programas lineares e
ndo lineares, existem outros tipos de programages — inteira, quadrética, convexa,
estocastica, decisdo, paramétrica e dinamica.

Elas diferem na espécie dos dados e podem ser manipulados de acordo com as

suposi¢oes feitas.
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2.3—Programacéo Linear

2.3.1 - Conceitos

Sem duavida nenhuma a Programacdo Linear é uma das técnicas da Pesquisa
Operacional das mais utilizadas em se tratando de problemas de otimzagéo.

Os problemas de Programacéo Linear (PL) buscam a distribuicdo eficiente de
recursos limitados para atender um determinado objetivo, em geral, maximizar lucros
ou minimizar custos. Em se tratando de PL, esse objetivo € expresso através de uma
funcdo linear, denominada de “ Funcdo Objetivo”.

E necessario também que se defina quais as atividades que consomem recursos e
em gue proporgdes 0s mesmos sao consumidos. Essas informagdes sdo apresentadas em
forma de equacdes ou inequagdes lineares, uma para cada recurso. Ao conjunto dessas
equacdes e/ou inequagdes, denomina-se “Restricdes do Modelo”.

Normalmente se tem inlmeras maneiras de distribuir 0s recursos escassos entre
as diversas atividades em estudo, bastando para com isso que essas distribuicoes
estegam coerentes com as restricbes do modelo. No entanto, o que se busca, num
problema PL € a funcéo objetivo, isto € a maximizacéo do lucro ou a minimizacdo dos
custos. A essa solugéo dé-se o nome de solugdo Gtima.

Assim, a Programagdo Linear se incube de achar a solucdo Otima de um
problema, uma vez definida o modelo linear, ou sgja, a fungéo objetivo e as restricoes
lineares.

Como foi dito anteriormente, esté-se diante de um problema de PL quando os
problemas préticos que se pretende resolver pode ser escrito de forma de maximizacdo
(ou minimizac&o) de uma funcéo objetivo linear, sujeita a um conjunto de restrigbes que

podem ser expressos sob a forma de inequagdes ou equagoes lineares.
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2.3.2 - Funcao Objetivo e Restricdes

N&o é tarefa facil, naturalmente, aplicar um modelo de otimizac&o linear a um
problema real de negécios, o uso do modelo deve ser justificado com base em sua
contribuicdo potencial, direta ou indireta, aos lucros da companhia.

E raro um administrador que reconheca imediatamente que resolver seu
problema de tomada de decisdo € equivaente a resolver um modelo de programacéo
linear. Mesmo o executivo completamente treinado nas técnicas de modelos de
otimizacdo linear acha dificil concluir, a primeira vista, que tais métodos valerdo a
pena. A razdo é simplesmente que é quase sempre necessaria uma certa quantidade de
habeis tentativas para determinar se a esséncia de um problema de decisdo complexo
pode ser captado num modelo linear. Para ilustrar, o analista deve considerar
completamente a selecdo apropriada de uma funcdo-critério a ser otimizada. Em
alguns exemplos, ele pode testar critérios multiplos, isto é, aplicar véarias diferentes
(talvez incomensuraveis) funcOes-objetivo, para ver se elas apontam estratégias
significativamente diferentes. Ele deve também tomar cuidado em representar as
restricdes relevantes a serem impostas na otimizagéo. Os perigos aqui séo dobrados:
ele ndo deve passar por cima de nenhum fator significativo, mas, por outro lado, n&o
deve impor tantas restricbes que aotimizacdo se torne impossivel. O segundo perigo
temse mostrado o mais dificil de evitar. De fato, a formulacdo do modelo acarreta
cerca de um terco do esforco requerido na aplicacdo de programacao linear.

Em gualguer modelo de Programacéo Linear:

? As variaveis de decisdo devem descrever completamente as decisdes a serem
feitas.

? O decisor quer maximizar ou minimizar alguma funcdo das variaveis de
decisdo.

? Existem restri¢des que sdo limitacOes relevantes a serem consideradas.

? Naformulagdo do problematambém considera-se as restri¢es adicionais.
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2.4 —Método Simplex para solucéo de problemas de Programacao L inear

2.4.1 — Conceitos
? Um procedimento gera para resolugdo de problemas de Programagéo Linear
gue foi desenvolvido em 1947 por George B. Dantzig de acordo com
Montevichi (2002).
? Um método interativo (algoritmo) utilizado para achar, agebricamente, a
solucdo 6tima de um problemade P.L., de acordo com Montevichi (2002).
? Um método computacional - um algoritmo - para originar solucdes numeéricas a

model os de programacao linear, de acordo com Wagner (1988).

2.4.2 — Teoremas Basicos
Teorema 1 — O conjunto de todas as solugdes compativeis do modelo de
programacdo linear € um conjunto convexo cujos Vértices (pontos extremos)
correspondem a solucfes bésicas viaveis.
Teorema 2 — Se a funcéo objetiva possui um maximo (minimo) finito, ent&o

pelo menos uma solucdo Gtima € um ponto extremo do conjunto convexo do teorema 1.

2.4.3 -0 Método Passo a Passo
O Método Simplex compreende 0s seguintes passos.
Achar uma solucéo compativel bésicainicia;
2. Verificar se a solucdo atual é étima. Se for, pare. Caso contrario, siga para o
passo 3;
Determinar a variavel ndo-basica que deve entrar na base;
Determinar a variavel basica que deve sair da base;

Achar a nova solucéo compativel basica e voltar ao passo 2.

O Método Simplex é aplicado diretamente quando:
Todas as restricbes séo < by,
2. Todososb >0

3. Sequer maximizar Z
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Quando uma dessas condicbes ndo € atendida, estamos em presenca de um

caso particular.

Primeiro Passo: Transformar o sistema de M desigualdades lineares restritivas

em um sistema de M equacOes lineares.

Para isso adiciona-se a cada uma das desigualdades uma variavel ndo-negativa
chamada“Variavel de Folga’.

Obs.: Temse tantas variaveis de folga quantos forem as restricoes.

Representacdo das Folgas = Xy+1 , Xn+2, -+ s Xn+m

Segundo Passo: Colocar as equagdes em forma de tabela.

Z—Ci1 X1 tCX +.... +Cy Xy, = (22)
A1 Xg+tap Xo+ ... + ayy Xy = bl (23)
B X1+ anXot o + 30 X = by (2.4)
Qg1 X1t axp Xo+ ... + gy Xn = b3 (25)
Am X1+ am Xo + ... +am Xy = bm (26)

Terceiro Passo: Determinar uma solugdo viavel.

Pode ser demonstrado que a solucéo étima de uma problema de programacéo
linear € uma solucdo basica. Uma solugdo basica para um sistema de M equactes e N
incognitas.

Possui M variaveis diferentes de 0 (zero) e (N — M) variaveisiguais a 0 (zero).
Asvariaveis diferentes de 0 (zero) sdo chamadas “Variaveis Basicas’ e aguelas iguais
a0 (zero) sdo as“Variaveis ndo Basicas'.

No Méodo Simplex escolhe-se como variaveis basicas aquelas em cuja coluna
aparece um valor igual al e osdemaisiguais a0 (zero).

Em outras palavras, comece com uma solugdo com folga em tudo, de acordo
com Wagner (1988).
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A palavra basica provém da propriedade matemética de que a solucéo é
representada por n variaveis, sendo “n” o nimero de relacdes lineares, e que os valores
destas n variaveis sdo determinados univocamente (e dependentes das constantes do
lado direito das equacbes). Como vocé descobrird, o método simplex emprega somente

solugdo bésicas tentativas.

Quarto Passo: Verificar se asolucéo é 6tima
Examinar os vaores dos coeficientes das Varidveis ndo bésicas na 1° linha

(linhade Z) e concluir:

a Se todos os valores forem positivos a solugdo € étima e Unica;

b. Se aparecerem valores positivos e alguns nulos a solucdo é Gtima mas ndo
Unica;

C. Se aparecer algum valor negativo a solucdo ndo é étima. Deve-se, entdo

executar 0 5° passo.

Umareflexdo de momento leva a examinar os coeficientes na Linha O daquelas
varidveis correntemente ndo na base.

Cada coeficiente negativo representa quanto X, aumentara se vocé fizer a
variavel correspondente igual a 1. Esta conclusdo em relagdo a interpretacdo dos
coeficientes na Linha O permanece vdida durante todos os célculos tentativos, e
registramos agui o principio geral.

Quinto Passo: Determinar avariavel que entra (Xe)
A varidvel que entra deve satisfazer as seguintes condi¢oes:

- ser igual a0 (zero) nasolucdo atual (ou sgja, deve ser ndo bésica);

- ter coeficiente menor ou igual a0 (zero) nalinhade Z (na 1% linha);

- possuir em sua coluna, pelo menos um coeficiente positivo. Escolher para
entrar na base aquela que apresentar, na linha de Z, o coeficiente negativo de
maior valor absoluto. Marcar a coluna natabela

Sexto Passo: Determinar avaridvel que sai (Xs)
Cdcula-se 0 valor de bi/aie para cada linha da tabela e escolhe-se para sair a

varidvel paraaqua o quociente tiver o menor valor ndo negativo.
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Marcar namatriz alinha de Xs.

Sétimo Passo: Calcular a nova matriz de coeficientes
Os coeficientes da nova matriz podem ser cal culados da seguinte maneira:
1° — Dividir todos os elementos da linha marcada pelo pivo (esta linha ndo muda
mais).
2° —Multiplicar alinha marcada pelo fator Fi = g/ age
Subtrair alinhai da matriz, da linha marcada e multiplicada pelo fator Fi.

3° — Substituir na coluna base avaridvel que sai pelavariavel que entra.

Se todas as variaveis ndo-basicas tiverem coeficientes positivos ou zero na
linha O ja foi obtida uma solucdo 6tima, de acordo com Wagner (1988). Caso

contrério, repetir os passos do 4° ao 7° até que a solucdo 6tima sgja encontrada.

2.5 — Softwar es par a Resolucao de Problemas de Programacéo L inear

A utilizacdo de programacéo linear é recomendada para problemas de maior porte, em
gue muitas variaveis e restricbes devem ser consideradas. Por isso, o desenvolvimento de
algoritmos computacionais eficientes e precisos tém sido a maior preocupacdo entre 0s
pesquisadores. Programas adequados existem, virtualmente, para cada sistema computacional
comercia desenvolvido nos ultimos 20 anos.

Problemas de grande porte requerem sistemas computacionais potentes e, portanto,
sistemas paralelos tém sido utilizados nos dltimos anos. Entretanto, problemas menores
podem ser resolvidos em um computador pessoal utilizando um dos softwares desenvolvidos
para resolucédo de problemas de programacao linear, como por exemplo, XpressMP LINDO e
MINOS.

Para problemas considerados médios, € recomendavel a utilizacdo de planilhas
eletrénicas com recursos para resolucdo de problemas. Exemplos destas planilhas séo o
“What's Best?” (LINDO Systems) para Lotus 1-2-3, o Microsoft Excel e Borland Quattro e
ainda o Solver para Microsoft Excel. Todos eles sdo ferramentas poderosas, apesar de sua

aparénciasimples.
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O Solver do Excel serd o software utilizado na aplicacéo da empresa Datapool.

2.6 — O Solver do Excel

Como foi dito anteriormente, a aplicacdo de programacdo linear ndo € mais limitada
pela necessidade de um software especialista. Planilhas eletronicas geralmente possuem
ferramentas que podem ser utilizadas para atacar problemas de programacéo linear de
tamanho consideravel. Talvez as duas planilhas mais utilizadas sgjam o Excel, que contém um
opcional conhecido como Solver, e o Lotus 1-2-3, que possui 0 médulo “What's Best?'.
Ambos os softwares especialistas podem resolver problemas de tamanho razoavel. Existe, é
claro, alguns perigos na sua facilidade de uso, assim como existem armadilhas que devem ser
evitadas quando modelos de programacao linear sdo construidos e rodados, as quais podem
ser encobertas neste software amigéavel. Entretanto, a disponibilidade deste software € algo

passivel de ser elogiada.
2.6.1 — Formulacéo
Na base de qualquer modelo de programacéo linear existe um conjunto de
restricoes as quais uma funcao objetivo a ser otimizada estd submetida.

Estas equaces podem ser representadas através da utilizacdo de matrizes.

Da Definicdo Geral de Programagéo Linear

Max ouMINZ=C; Xy +Cy Xo+ ..... + Ch Xn (2.7)
Sujeito a
A1 X1+ A Xo + ... +a;, X, (ou=o0u>) by (2.8)
1 Xp+ap Xo+ ... + @ Xy (SOU=0U>) b, (2.9
A X1+ ap X+ ... + ag, Xp (Sou=o0u>) bs (2.10)
............................................ (fou=o0u>) ...
........................................... (cou=ou>)....
Bm1 X1+ 8me Xo + ... +am X, (Sou=o0u >) by, (2.11)
X1, X2y vene. X% >0 (2.12)
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Na forma de matriz

X1y X2y wrnen y Xn
Max ou Min. Cy, Cop wovnn . Ch |
Sujeito as
restricoes limite
A1 A2 ..... aun (ou=ou>) b,
A1 Ay ..... Ao (ou=ou>) b,
8n1 8m2 +-.--8m (Sou=ou>) bm

O primeiro estagio de uso do Solver € escrever esta matriz na planilha.

Uma coluna deve ser reservada para representar a utilizacdo das restrigoes ou
limites.

Uma célula da planilha deve ser utilizada para armazenar o resultado da

otimizacao.
2.6.2 —Par ametros do Solver

Utilizando os botes do mouse ou teclado, devemos selecionar o Solver
a partir do menu de ferramentas do Microsoft Excel. A Figura 1 apresenta a
janela de paré@metros do Solver é utilizada quando o usuario fornece ao Solver

as informagtes necessarias para que 0 mesmo busque a solucéo otimizada.
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ParAmetrog do S olver

Figura2.1 - Janlel a de paré@metros do Solver

1° — Définir célula de destino:
Deve-se indicar em qua célula o valor da funcdo objetivo devera ser

armazenado.

2° — Selecione o objetivo:
Maximinizar ou minimizar afuncéo objetivo.

3° — Submeter as restricoes:
Para fornecer estas informagdes, clique no bot&o adicionar da subjanela de
restricdes da janela dos paréametros do Solver. Uma caixa de didlogo, como

abaixo, ira aparecer.

Figura2.2 - Janela para entrada das restri¢oes
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Entre com a primeira restricdo, através da célula que contém a
expressao, selecionando o simbolo (< ou=ou >) da caixa centra da
janela.

Na caixa a esquerda da janela, indique a célula gque contém o valor
maximo da correspondente restricao.

Aperte 0 botdo OK e a caixa de didogo ira fechar-se retornando a
janela de parametros do Solver.

Todas as demais restricdes devem ser informadas do mesmo modo.

4° — Células varidveis:
Entrar com as células que irdo variar para que a solucdo 6tima sgja
encontrada, ou sgja, as células que contém os valores das variaveis na

solucéo.

5° — Opgodes
Antes de executar aotimizacéo, é interessante informar ao Solver que
todas as restricbes sdo expressoes lineares, assim como a funcéo
objetivo. Estas informagbes devem ser fornecidas, pois estamos
tratando de um problema de programacéo linear. Para entrar com esta
informacdo, clique o botdo opcdes da janela dos paréametros do Solver.
Uma nova janela ird aparecer onde a opcado presume modelo linear deve
ser selecionada. Isto irA aumentar a velocidade da otimizacdo e,
também, fard com que os relatérios fornecidos sejam adaptados para o

formato de problemas de programacéo linear.

6° — Resolver:
Para executar a otimizacao, retorne a janela de parametros e aperte o
bot&o resolver.
E importante observar que muitas outras informagdes, além do valor
6timo das varidveis estudadas, podem ser obtidas a partir da solucéo

fornecida para um problema de programacéo linear. Um bom pacote
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computacional como o Solver fornece relatérios que ajudam o usuario a
entender muito mais sobre a solucéo apresentada. O Solver fornece trés
relatérios padréo e permite que sua solugdo seja exportada para outro
pacote se uma andise mais detalhada for necessaria.

2.6.3 —Relatorio deresultados
O relatdrio resume os resultados da pasta de trabalho e também fornece
algumas informagdes a nais. Estas informacdes extras podem ser calculadas
pelo usuario, mas € importante guarda-las em algum lugar. O relatério da
otimizacdo para o problema apresentado possui trés partes, como descrito
abaixo:

? Céulade destino (Maximo): apresenta 0 maximo lucro obtido pelo Solver.
Se este fosse um problema de minimizagdo, esta secéo iria conter o valor
minimo;

? Céulas gustaveis. mostram as variaveis de entrada, seus valores apés a
solugdo Gtima e seus valores iniciais (zero, neste caso).

? Restrigbes: indicam a utilizagdo de cada um dos recursos ao final da
otimizacdo. A coluna de status classifica as restricbes como obrigatéria
(restricdo com utilizacdo méxima) ou ndo-obrigatoria, estas Ultimas sdo as
gue apresentam algum recurso que ndo foi utilizado - indicado pelo valor
diferente de zero na coluna diferencial (slacks - folgas).

Os outros dois relatérios fornecem mais informagdes sobre a sensibilidade
da solucdo Otima, informagBes que podem ser importantes por vérias
razdes. Primeiro, porque sao raros os casos de programagdo matemética em
ciéncias administrativas nos quais todos os coeficientes ou valores do
modelo sdo conhecidos com precisdo. Geralmente, alguns coeficientes sdo
conhecidos e varios serdo aproximagdes, estimativas ou até mesmo
hipéteses. O que fazer, se os valores tomados forem errados? Qual serd o
efeito destes erros na solugdo? Assim, uma solucéo aternativa néo téo
6tima pode ser, algumas vezes, melhor que uma solucéo 6tima que se toma
sensivel aos valores atribuidos aos coeficientes. A Segunda razdo que torna
importante a andliise de sensibilidade esta relacionada a idéia de que o
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mundo é dindmico e, por isso, as coisas estdo mudando constantemente.
Por exemplo, pode ser verdade que esta semana a matéria-prima tenha um
certo custo, porém, se o periodo observado for um més, este custo pode ser
diferente. Assim, € importante conhecer quais sdo os efeitos que as

mudangcas nos coeficientes podem gerar na solucdo Gtima.

2.7 — Levantamento de Custos

2.7.1 — Introducéo

A obtencéo dos dados necessérios para a aplicacdo da programacéo linear para
amaximizacao de lucros exige o calculo de custos de producéo.

S0 custos de producdo os gastos incorridos no processo de obtencdo de bens e
servicos destinados a venda, e somente eles. N&o se incluem nesse gupo as despesas
financeiras, as de administracdo e as de vendas; e € bastante dificil em algumas
situacOes a perfeita distincdo entre elas. Nao sdo incluidos também os fatores de
producdo eventualmente utilizados para outras finalidades que ndo a de fabricagdo de
bens (servigos) destinados a venda.

O primeiro passo para se obter 0os dados necessarios € conhecer 0 processo
completo da empresa, da recepcao de matéria-prima até a expedicdo de produtos.

Conhecer o processo significa identificar, exatamente quais SG0 0S processos,
subprocessos e as principais atividades, como é o fluxo de producdo, como sdo
consumidos os recursos, enfim, saber exatamente tudo o que ocorre dentro da empresa,
conforme GONCALVES, Cleber J. e PAMPLONA, Edson de O (2001).

2.7.2 —Custos Diretos e I ndiretos

Alguns custos podem ser diretamente apropriados aos produtos, bastando haver
uma medida de consumo. S&o os custos diretos com relacdo ao produto.

Outros realmente ndo oferecem condi¢cdo de uma medida objetiva e qualquer
tentativa de alocacdo tem de ser feita de maneira estimada e muitas vezes arbitraria
(como o aluguel, a supervisao, as chefias, etc.). sdo os Custos Indiretos com relagdo aos

produtos.
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Portanto, a classificacdo de Direto e Indireto que estamos fazendo é com
relacdo ao produto feito ou servigo prestado, e ndo a producéo no sentido geral ou aos
departamentos dentro da empresa.

Alguns custos tém caracteristicas especiais. Por exemplo, vimos que parte dos
Materiais de Consumo poderia ser apropriada diretamente, mas, dada sua irrelevancia,
verificou-se ndo valer a pena esse trabalho; muitas vezes a relacéo "custo-beneficio” é
desfavoravel paraitens de pequenaimportancia.

Outros, como a Depreciacdo, poderiam também ser apropriados de maneira
mais direta, porém, pela propria natureza do custo, ndo € na maior parte das vezes
considerado Util tal procedimento. O préprio valor da depreciacdo como um todo € tdo
estimado e arbitrariamente fixado que chega a ser pouco Util a alocacdo direta.

Finalmente, certos custos, como a Energia Elétrica, podem ser relevantes, mas
ndo tratados como diretos, ja que para tanto seria necesséria a existéncia de um sistema
de mensuracdo do quanto € aplicado a cada produto. Por ser caro esse sistema ou de
dificil aplicagéo, ou ainda por ndo ser muito diferente o valor assm obtido daquele que
se calcularia com base na poténcia de cada méquina e no volume de sua utilizagao,
prefere-se fazer a apropriacéo de formaindireta.

Cada vez que é necessario utilizar qualquer fator de rateio para a apropriacéo
ou cada vez que ha o uso de estimativas e ndo de medicdo direta, fica o custo incluido
como indireto.

Logo, o rol dos Custos Indiretos inclui Custos Indiretos propriamente ditos e
Custos Diretos (por natureza), mas que sdo tratados como Indiretos em funcéo de sua
irrelevancia ou da dificuldade de sua medicdo, ou até do interesse da empresa em ser
mai S ou Menos rigorosa em suas informacoes.

Pode-se inclusive dizer também que, entre os Indiretos, existem 0s menos
Indiretos (quase Diretos), como Material de Consumo, e os mais Indiretos, como
Supervisdo da fébrica, Imposto Predial ou Corpo de Seguranca.

Com respeito especificamente a méo-de-obra, entendemos entdo o que sgja
Direta e Indireta; Direta diz respeito a0 gasto com pessoal que trabalha e atua
diretamente sobre o produto que esta sendo elaborado; a outra, a Indireta, € arelativaao

pessoal de chefia, supervisdo ou ainda atividades que, apesar de vinculadas a producao,
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nada tém de aplicacdo direta sobre o produto: manutencdo, prevencdo de acidentes,

Contabilidade de Custos, programacéo e controle da producéo, etc.

2.7.3—CustosFixos e Variaveis

Além de seu agrupamento em Diretos e Indiretos, os custos podem ser
classificados de outras formas diferentes.

Outra classificaggo usua (e mais importante que todas as demais) € a que leva
em consideracdo a relacéo entre o valor total de um custo e o volume de atividade
numa unidade de tempo. Divide basicamente os Custos em Fixos e Variaveis.

Por exemplo, o valor global de consumo dos materiais diretos por més depende
diretamente do volume de producdo. Quanto maior a quantidade fabricada, maior seu
consumo. Dentro, portanto, de uma unidade de tempo (més, nesse exemplo), o valor
do custo com tais materiais varia de acordo com o volume de producdo; logo,
materiais diretos sdo Custos Variaveis.

Por outro lado, o aluguel da fabrica em certo més é de determinado valor,
independentemente de aumentos ou diminuigdes naquele més do volume elaborado de
produtos. Por isso, o aluguel € um Custo Fixo.

E de grande importancia notar que a classificaco em Fixos e Variaveis leva
em consideracdo a unidade de tempo, o valor total de custos com um item nessa
unidade de tempo e o volume de atividade. N&o se trata, como no caso da classificagéo
de Diretos e Indiretos, de um relacionamento com a unidade produzida. Por exemplo,
a matéria-prima é um Custo Variavel, ja que, por més, seu valor total consumido
depende da quantidade de bens fabricados. Entretanto, por unidade elaborada a
quantidade da matéria-prima € provavelmente a mesma; mas isso ndo lhe tira a
caracteristicade Variavel; pelo contrério, reforca-a.

A divisdo em Fixos e Varidveis também tem outra caracteristica importante:
considerando a relacdo entre periodo e volume de atividade, ndo se esta comparando
um periodo com outro. Esse fato é de extrema importéncia na pratica para ndo se
confundir Custo Fixo com custo recorrente (repetitivo). Por exemplo, se a empresa
adota um sistema de depreciacdo com base em quotas decrescentes e com isso atribui
para cada ano um valor diferente desse custo, continua tendo na depreciacdo um Custo

Fixo, mesmo que a cada periodo ele seja de montante diferente. Também, se o aluguel
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é regjustado mensamente em funcdo de qualquer indice e nunca é igual em dois
periodos subsequentes, ndo deixa de ser um Custo Fixo, ja que em cada periodo seu
valor é definido e independe do volume produzido.

Outros exemplos dessa natureza: méo-de-obra indireta - normalmente, € um
gasto que, apesar de poder variar de periodo para periodo, € um Custo Fixo, pois, por
més, tem seu montante definido ndo em funcdo do volume de producdo; Conta dos
Telefones da fabrica - pode ter seu valor diferente em cada més, mas ndo é um Custo
Variavel, pois seu montante ndo esta variando em funcdo do volume de produtos
feitos.

Podemse subclassificar os Custos Fixos em Repetitivos e Nao-repetitivos em
valor, isto é custos que se repetem em va&ios periodos seguintes na mesma
importancia (caso comum do pessoa da chefia da fébrica, das depreciacdes, etc.) e
custos que sdo diferentes em cada periodo (manutengado, energia, €tc.).

Outro aspecto dos Custos Fixos é que eles ndo sdo, mesmo 0s repetitivos,
eternamente do mesmo valor. Sempre ha pelo menos duas causas para a sua
modificagdo: mudanca em funcdo de variacdo de precos, de expansdo da empresa ou
de mudanca de tecnologia. Por exemplo, o valor da Mé&o-de-obra Indireta pode subir
em determinado més em funcdo de um dissidio; o aluguel pode crescer em virtude da
adicdo de mais um imovel; e a depreciacdo pode também aumentar pela substituicdo
de uma maguina velha por outra moderna e mais cara. Todos esses itens sdo Custos
Fixos sempre, apesar de seus valores se modificarem, ja que seu montante em cada
periodo é independente do volume de producao.

Alguns tipos de custos tém componentes das duas naturezas. A Energia
Elétrica € um exemplo, ja que possui uma parcela que € fixa e outra varidvel; aquela
independe de volume de producéo, e é definida em funcéo do potencial de consumo
instalado, e esta depende diretamente do consumo efetivo. Custos dessa natureza sdo
chamados, as vezes, semivariaveis ou semifixos (outras acepcdes existem para essas
expressdes), mas preferiremos, aqui, dizer sempre que sdo Custos com parte Fixa e
parte Variavel.

Necessario se torna aqui mencionar que a classificacdo em Fixos e Variaveis
tem outra distincdo com relacdo a classificacdo em Diretos e Indiretos. Esta Ultima s

se aplica a Custos propriamente ditos. Mas aquela também se aplica as Despesas.
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Assim, podemos ter Despesas de Vendas Fixas (propaganda, salérios da administracdo
das vendas, parte fixa da remuneracdo dos vendedores etc.) e Varidveis (comissdo de
vendedores, despesas de entrega, etc.). Alias, a propaganda é um bom exemplo de
Despesa Fixa ndo necessariamente repetitiva, ja que aempresa pode arcar com um
gasto dessa natureza num més e ndo em outro; apesar dessa sua oscilagdo, é um valor
fixo por periodo, isto €, definido ndo em funcdo do volume de atividade (o volume de
atividade, para essa despesa, séo as vendas e ndo a produgéo).

Existem Despesas Financeiras Fixas (juros e encargos de empréstimos) e
também podem existir as Variaveis (descontos de duplicatas, se a empresa tem por
norma a utilizacdo dessa forma de financiamento). As Despesas de Administracdo sdo
quase todas fixas, com rarissimas excegoes.

Todos os custos podem ser classificados em Fixos ou Variaveis e em Diretos
ou Indiretos ao mesmo tempo. Assim, a matéria-prima € um custo Variavel e Direto; o
seguro € Fixo e Indireto e assim por diante. Os custos variaveis sao sempre diretos por
natureza, embora possam, as vezes, ser tratados como indiretos por razdes de

economia.

2.7.4—Custo de Materiais Diretos

Integram 0 custo dos Materiais todos os sacrificios incorridos até sua
utilizacdo: impostos de importacéo, fretes, seguros, armazenagem, recepcao, etc. Em
alguns casos, a parte desses gastos que € feita internamente por ser jogada para Custos
Indiretos e ser rateada aos produtos. N&o se incluem nesse tratamento as Despesas
Financeiras.

Varios critérios existem para avaliar os materiais. Preco Médio (vérias
modalidades), PEPS, UEPS e suas combinacGes. Todos sdo métodos tecnicamente
corretos; apenas 0 UEPS e o Preco Médio Ponderado Fixo ndo séo aceitos fiscalmente
no Brasil.

As Perdas normais integram o custo dos produtos, enquanto as anormais néo
s80 incluidas nos custos da producdo e jogadas diretamente para o Resultado.

Os subprodutos tém sua receita considerada como reducdo do custo dos
produtos; as sucatas as tém consideradas como receitas extraordinarias. Ambos ndo

recebem custos de producéo.
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2.7.5—-Critério do Preco Médio para avaliacéo dos M ateriais

Se a matéria-prima foi adquirida especificamente para uso numa determinada
ordem de producdo ou encomenda, ndo havera dlvidas no reconhecimento do quanto
Ihe atribuir: sera o seu prego especifico de aquisicdo. Entretanto, se diversos materiais
iguais forem comprados por precos diferentes, principalmente por terem sido
adquiridos em datas diversas, e forem intercambiaveis entre si, algumas aternativas
surgem.

O critério mais utilizado no Brasil é o do Preco Médio para a avaliacdo dos
estoques (consequentemente para a do custo dos materiais utilizados). Podemos, no
entanto, fixar pelo menos dois tipos diferentes de Preco Médio: Movel e Fixo.

Preco Médio Ponderado Mével: é assim chamado aguele mantido por empresa
com controle constante de seus estoques e que por isso atualiza seu preco médio apos
cada aquisicao.

Preco Médio Ponderado Fixo: utilizado quando a empresa calcula 0 prego
médio apenas apds 0 encerramento do periodo ou quando decide apropriar a todos os
produtos elaborados no exercicio ou més um Unico preco por unidade. Teriamos entéo
gue calcular primeiramente o pregco médio global do periodo para dai apropriarmos o

custo da matéria-prima consumida.

2.7.6 — Custo de mé&o-de-obra direta

Mé&o-de-obra Direta é€ aquelarelativa ao pessoal que trabal ha diretamente sobre
o produto em elaboracéo, desde que seja possivel a mensuracdo do tempo despendido
e a identificacdo de quem executou o trabalho, sem necessidade de qualquer
apropriacdo indireta ou rateio. Se houver qualquer tipo de alocacéo por meio de
estimativas ou divisdes proporcionais, desaparece a caracteristica de "direta’.

A Méo-de-obra Direta € normalmente um custo variavel, pois sO se caracteriza
como Direta a que foi efetivamente utilizada na producdo. Os tempos ndo trabalhados
deixam normamente de fazer parte da Ma&o-de-obra Direta, tornando-se Custo
Indiretos para rateio aos produtos. Fazem parte da taxa de M&o-de-obra Direta todos
0s encargos sociais, férias, 13° salério, descanso remunerado, feriados, etc.; a taxa

deve ser global, mesmo que alguns pequenos erros existam na previsao desses itens.
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Mas é obrigatorio que 0 mesmo tratamento sgja dado pela Contabilidade Financeira
para se evitar distorcoes.

Horas Extras, Adicionais e outros itens podem ou nédo ser incorporados como
Méao-de-obra Direta, dependendo de cada situagdo; ndo se agregam OsS custos de
transporte, alimentacdo, etc., normamente fixos e ndo proporcionais aos saarios
pagos.

InUmeros outros custos sdo arcados pela empresa como decorréncia da méo-de-
obra que utiliza: vestudrio, aimentacdo (as vezes como subsidio ao custo do
restaurante ou outras formas de concessdo de cestas basicas ou valesrefeicao),
transporte, assisténcia médica esponténea e adicional aos custos legais ou
compensados com 0s encargos sociais, educacao, etc.

Estes sdo normalmente muito mais de natureza fixa do que variavel e
geralmente ndo guardam estreita relacdo com os valores de salarios pagos a cada
empregado; por isso, trata-los como parte do custo da M&o-de-obra Direta ndo é o
mais indicado. Devem ser debitados como parte integrante dos Custos Indiretos para o
rateio geral aos produtos.

Devera a empresa munir-se, € 6bvio, de sistemas de controle de ponto, registro
automatico de inicio e término de ordens, etc., que Ihe permitam saber quanto tempo
cada empregado direto de producéo trabalhou por dia e em quais produtos; conhecer
0s tempos que devera remunerar, mas que ndo foram produtivos, pelo menos na forma
de Mé&o-de-obra Direta. Terd gque existir um cotejo entre as horas apontadas como
produtivas e ndo produtivas interinamente na fabrica com as indicadas pelo relégio de

ponto ou outro sistema que marque entrada e saida da empresa.

2.8 — Producéo por Ordem e Produgéo Continua
Tanto se fala e se escreve sobre custos para producdo por ordem e para
producdo continua que as vezes se acaba por acreditar que sejam duas formas de custear
totalmente distintas. Na verdade, as diferencgas entre uma forma e outra S0 peguenas.
Existem dois fatores que determinam o tipo de Custeio, se por Ordem ou por
Processo (Continuo): a forma de a empresa trabalhar e a conveniéncia contébil-
administrativa. Quanto aforma, principal responsavel pela distincéo, bastalembrar que se

a empresa trabalha produzindo produtos iguais de forma continua (um ou Vvarios),
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fundamentalmente para estogue, isto €, para venda, tera ja caracterizada sua natureza. Se
produz atendendo a encomendas dos clientes ou, entdo, produz também para venda
posterior, mas de acordo com determinagdes internas especiais, ndo de forma continua, ja
se terdincluido entre as de Producéo por Ordem.

Sdo exemplos comuns da Producéo Continua: industrias de cimento, quimica e
petroquimica, de petréleo, de alcool, de aclcar, automobilistica (parte delas), de produtos
alimenticios, etc. Trabalham normalmente por Ordem as industrias pesadas, fabricantes
de equipamentos especiais, algumas industrias de moéveis, empresas de construcdo civil,
confeccdo de moda por estacdo climatica, etc.

Muito comumente, encontramos empresas que trabalham parte de uma forma,
parte de outra; uma industria de fechaduras, por exemplo, fabrica pelo menos parte dos
componentes em série, de forma continua, mas o setor de montagens produz por ordem,
produzindo ora um tipo ora outro de fechaduras. Ou uma inddstria automobilistica pode
produzir o carro de forma continua até certo ponto e, a partir dai, por ordem, segundo
especificagdes de acabamento, cor, acessorios, etc. Ainda, uma industria de plésticos
pode produzir as folhas desse material em série, mas, ao transforméa-las em embal agens,
fazé-las por ordem, fabricando cada modelo de uma vez.

Inimeras vezes, por outro lado, procedem-se a algumas mudancas em funcéo
de conveniéncia. Por exemplo, uma empresa pode ter um encomenda que leve cinco
meses de trabalho; em vez de custear como se fosse uma ordem, faz um custeio como se
fosse uma producéo continua durante esse tempo. Talvez muitas das produgdes em série
ndo passem de ordens de longa duragdo, como producéo de certos el etrodomésticos, de
alguns modelos de automoveis, etc. Pode também ocorrer da empresa trabalhar em série
durante certo tempo com determinado produto, mas desgjar custed-lo como se fosse uma

grande ordem para avaliar seu resultado global.

2.8.1 — Contabiliza¢éo na Producao por Ordem
Todos os exemplos e assuntos vistos até aqui sao totalmente aplicaveis a
Producéo por Ordem: primeiro apropriam-se os custos diretos (materiais, mao-
de-obra e outros, se existirem) diretamente a ordem, depois alocantse 0s
indiretos naguela sequéncia de rateios, via Departamentos, até que recaiam

sobre as encomendas ou ordens de producéo.
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A Contabilizacdo pode ser feita de forma analitica, acompanhando todos
0S passos, ou pode ser sintética, transferindo os custos de suas contas por
natureza diretamente as ordens, sem passar pelos Departamentos; essa fase de
transicdo ficaria apenas nos papéis de trabalho devidamente arquivados, ou em

arquivos eletronicos.

2.9 — Consideragbes Finais

Para a aplicacéo de Programacdo Linear em uma decisdo gerencial sG0 necessarios
definir quais 0s recursos e 0 quanto desses recursos s8o consumidos, em todas as atividades
envolvidas, para a distribuicdo eficiente dos recursos limitados, para atender o objetivo de
maximizacéo de lucro.

Portanto, ndo é suficiente o conhecimento das “técnicas’ de pesguisa operacional . Faz-

Se necessario o0 conhecimento dos custos incorridos no processo.
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ESTuDO DE CASO
3.1 - Consideracdes Iniciais

Neste caso real sera aplicado a Pesguisa Operacional como uma abordagem cientifica
a andlise de decisdo gerencial, ou sgja, a P. O. como orientacdo para plangjamento de
producado em funcédo das vendas.

O objetivo do trabalho € maximizar o lucro de uma empresa, mediante uma carteira de
pedidos, com os limites de faturamento e de producéo, que serdo postas em termos de
restricfes sobre as variaveis.

O modelo construido dara a melhor alternativa de atender aos pedidos em carteira, em
dezembro, mantendo-se atendidas as limitagoes.

Uma parte importante da andlise consistiu na identificacdo dos elementos do
problema, ou melhor, no levantamento de custos dos diferentes equipamentos a serem
produzidos, incluindo os custos variaveis de materiais e mao-de-obra direta.

3.2 - A empresa escolhida

A Datapool € uma empresa de pequeno porte, cujo engquadramento limita o
faturamento anual a R$1.200.000,00, dentro do qual usufruiu de incentivos fiscais concedidos
aEPP, dentre eles o Simples e o Micro-Gerais.

A atvidade principal da Datapool € a fabricacdo de equipamentos didéticos
eletroel etronicos.

A empresa produz sob encomenda véarios produtos de forma ndo continua,
caracterizando-se como Producéo por Ordem.

Mediante a confirmagdo do pedido pelo cliente é disparada uma Ordem de Producao.
Esta OP é encaminhada ao Setor de Suprimentos que separa o lote de producdo, utilizando-se
dos materiais em estoque e, se necessario, providenciando a imediata aguisicdo dos materiais
faltantes. Normalmente, a empresa mantém em estogue materiais para atender provaveis

vendas.
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O mesmo setor de suprimentos controla o estoque de matéria-prima, tanto em
guantidade como em custos. Consequentemente, o setor procede calculando o custo direto
total de materiais da referida Ordem de Producdo. Para este calculo, a empresa mantém
registros de estoque pelo Critério de Preco Médio que sdo individualmente lancados na
planilha de custo da Ordem de Producdo. Uma tabela simples, onde descreve quais materiais,
suas quantidades e precos atuais utilizados na fabricacao do lote daquele produto.

A empresa também mantém registros de tempo gastos em producdo e testes do lote. O
setor de producéo preenche uma planilha com o nimero efetivo de funcionarios trabal hando
no lote, o inicio (dia, hora) e o térmico (dia, hora) da Ordem de Producdo. Ainda, existe um
livro de ocorréncias que % registram todas as irregularidades, tais como: deslocamento de
funcionério, paradas de equipamentos, etc.

O mesmo controle é feito no setor de testes, responsavel pelos gustes, calibracdes e
expedicéo do equipamento ao cliente.

Portanto, simplificadamente, o processo produtivo da empresa €

Suprimentos  — Producéo — Testes

Figura 3.1 — Processo Produtivo

Os pregos de venda sdo variaveis de acordo com o cliente, comissdes e condi¢des de
fornecimento. Devido aos contratos com clientes, normalnmente com instituicoes
governamentals, a entrega do pedido deve ser integral ou sga, atender todos os modelos e

suas respectivas quantidades constantes do pedido.

3.3 - Formulacao do Problema

A DATAPOOL é uma empresa de pequeno porte, cujo enquadramento limita o
faturamento anual a R$1.200.000,00.

Considerando o faturamento dos meses de janeiro a novembro, 0 saldo para dezembro
era de no méximo R$118.717,53, para que a empresa continuasse a usufruir dos incentivos de
uma EPP.

O objetivo é equacionar o0 maximo lucro, sem ultrapassar o limite, selecionando o

cliente, o produto e a quantidade que deveria ser faturada.
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3.4 - Coleta de Dados

A formulagdo anterior leva a uma identificagdo dos elementos do problema,
que incluem as variaveis controlaveis ou de decisdo, as restri¢Oes sobre estas variaveis e

0s objetivos para definir uma solucéo 6étima.

Neste caso especia a coleta de dados abrangeu:

- A carteira de pedidos;

- Os custos de fabricacéo;

- A disponibilidade de matéria-prima;

- A limitacdo de tempo de montagem e testes.

3.4.1 —Pedidos em Carteira

A Tabela 3.1 relaciona os 15 (quinze) pedidos a faturar, detalhando o cliente,
o(s) modelo(s), a quantidade e o preco de venda contratado com o respectivo cliente.
Nas duas ultimas colunas apresenta a forma de pagamento e a comissao devida

para cada venda.

3.4.2 - Custos de Fabricacéo

Foram calculados os custos de matéria-prima e mao-de-obra direta para cada
modelo de produto.

Os custos de matérias-primas referemse aos custos dos componentes
adquiridos prontos e utilizados na montagem do equipamento. A base destes valores
s80 as proprias Ordens de Producdo, que gera um sistema de custo com base nos
precos de frete, seguros e outros para trazer o material até a fébrica, pelo critério do
Preco Médio.
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Cliente | Produto | Quantidade Preco de Formade | Comissao
Venda Unitério| Pagamento| devida
(P)
A 1 02 3.104,00 3vezes 0%
A 2 01 12.471,00 3 vezes 0%
B 3 01 14.500,00 A vista 25%
C 4 05 1.042,00 A vigta 0%
C 5 01 2.228,00 A vigta 0%
C 6 01 980,00 A vista 0%
C 7 01 430,00 A vista 0%
C 8 01 705,00 A vista 0%
C 9 01 615,00 A vigta 0%
C 10 05 630,00 A vista 0%
D 05 08 2.183,44 A vista 10%
D 12 04 637,00 A vista 10%
D 13 04 151,90 A vista 10%
D 10 04 617,40 A vista 10%
D 14 04 1.399,44 A vista 10%
D 15 04 2.557,80 A vigta 10%
D 16 04 450,80 A vigta 10%
D 17 04 485,30 A vista 10%
D 07 04 421,40 A vista 10%
E 18 03 1.420,00 30 ddi 16%
F 14 02 1.298,00 30 ddi 0%
G 14 10 1.360,00 30 ddi 10%
H 05 02 2.228,00 30 ddi 0%
[ 11 01 1.428,00 30 ddi 0%
[ 09 05 615,00 30 ddi 0%
J 11 08 1.180,00 30 ddi 0%
J 04 01 990,00 30 ddi 0%
J 10 01 630,00 30 ddi 0%
K 14 04 1.375,00 15 ddl 0%
L 19 16 3.080,00 30 ddi 20%
M 14 03 1.495,00 15 ddl 20%
N 14 04 1.428,00 3vezes 0%
O 05 06 2.339,40 30 ddi 0%
O 16 06 480,60 30 ddi 0%
O 20 01 2.980,00 30 ddi 0%

Tabela 3.1 — Carteira de Pedidos
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Para o calculo da méo-de-obra diretas utilizou-se o tempo registrado histérico
para cada produto. Na realidade, um tempo médio quando a tarefa for executada por
um dnico funcionério.

Para se obter o custo em reais da m&o-de-obra direta utilizou-se o valor hora
médio dos salérios dos dois setores, acrescidos dos encargos legais: férias, 13° sal&rio,
descanso remunerado, feriados, etc. Sendo:

? Montagem: R$ 4,70 ahora

? Testesegustes. R$ 6,50 ahora

Os dados destes custos diretos estéo apresentados na Tabela 3.2.

3.4.3 — Disponibilidade de M atéria-Prima

O setor de suprimentos mantém em estoque regularmente, através de
simulacBes, materiais para a fabricacdo de provaveis pedidos em carteira. Na ocasido,
aempresa dispunha em estoque os materiais para Ordem de Producéo de determinadas
guantidades destes produtos (Tabela 3.3).

Produto | Estoque de Matéria-Prima
1 02
2 05
3 N&o limitado
4 06
5 30
6 25
7 09
8 04
9 06

10 10
11 23
12 20
13 10
14 24
15 04
16 22
17 22
18 05
19 18
20 02

Tabela 3.3 — Estoque de Matéria-Prima
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Nota: O produto 3 corresponde a um servico de manutencdo e, portanto, néo

requer estoque de componentes.

Produto| Matéria- M&o-de-obra Mé&o-de-obra | Custototal
primaem R$ | Montagemem | TesteeAjuste emreais
horas (M) em horas (T)
1 420,20 27.00 13:30 634,85
2 3.425,63 118:00 34:30 4.157,48
3 - - - 2.000,00
4 300,20 9:30 4:30 374,10
5 582,60 17:00 2:00 675,50
6 291,00 10:30 3:00 359,85
7 124,70 6:00 2:00 165,90
8 225,30 10:00 1:50 284,20
9 107,60 1:00 2:00 125,30
10 250,60 5:30 1:00 282,95
12 203,00 9:30 3:30 270,40
13 53,90 1:00 1:00 65,10
16 105,10 6:00 2:00 146,30
17 130,10 11:00 3:00 201,30
14 297,50 12:00 2:00 366,90
18 302,40 15:00 4:30 402,15
11 331,40 12:00 4:30 417,05
19 967,30 24:00 10:00 1.145,10
20 1.007,70 26:00 11:00 1.023,60
15 284,60 17:00 4:30 393,75

Tabela 3.2 — Custos Diretos de Fabricacéo
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3.5— Construcdo do M odelo Matemético

O modelo matemético deve especificar as expressdes matematicas quantitativas para o

objetivo, neste caso o lucro, e asrestricdes do problema, neste caso as limitagoes.
3.5.1 — Definicdo das Variaveis de Decisao
A decisdo deste problema é a determinacdo da quantidade de cada produto a

ser entregue ou faturado a cada um dos quinze clientes com pedidos em carteira, de

forma a alcancar o objetivo de maximizac&o do lucro. Portanto, as varidveis de decisdo

podem ser representadas matemati camente por:

: Quantidade do Produto
. Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto
. Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto
: Quantidade do Produto 10
: Quantidade do Produto 05
: Quantidade do Produto 12
: Quantidade do Produto 13
: Quantidade do Produto 10
: Quantidade do Produto 14
: Quantidade do Produto 15
: Quantidade do Produto 16
: Quantidade do Produto 17
: Quantidade do Produto 07
: Quantidade do Produto 18
: Quantidade do Produto 14
: Quantidade do Produto 14
: Quantidade do Produto 05
: Quantidade do Produto 11
: Quantidade do Produto 09
: Quantidade do Produto 11
: Quantidade do Produto 04
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X3 - Quantidade do Produto 14 aser faturada para o cliente M
X3o : Quantidade do Produto 14 aser faturada parao cliente N
X33 : Quantidade do Produto 05 aser faturada parao cliente O
X34 : Quantidade do Produto 16 a ser faturada parao cliente O
X35 : Quantidade do Produto 20 aser faturada parao cliente O

3.5.2 — Funcéo Objetivo

O objetivo é maximizar o lucro, ou sgja, a quantidade do produto a ser faturada
para o cliente m , mediante o lucro resultante destes fornecimentos.
Matematicamente, a equacdo 3.1 representa a funcdo objetivo.

MaxZ=L;. X+ Lo. Xo+ L3. X3+ .......... + L35. X35 (31)

Detalhamento:
Na expressdo acima L; representa o lucro obtido na venda de um determinado

produto a um cliente especifico. O lucro obtido com a venda de um mesmo produo
difere-se de cliente para cliente, ja que o preco de venda ndo é sempre 0 mesmo.

Ainda, as formas de pagamento variam de acordo com a negociagdo com 0
cliente. Os fornecimentos que foram contratados a prazo e/ou parcelados, no calculo do
lucro (L;) foram considerados os valores presentes liquidos (VP,) para a data de 1° de
dezembro, considerando uma taxa de desconto de 18% a.a.

A tabela 3.4 mostra os valores obtidos.

Substituindo os valores dos lucros liquidos (Li) da Tabela 3.4 na equacéo 3.1:

Max Z = 2.343,43 . X, + 7.808,37 . X, + 8.674,11 . X3+ 653,46 . X, + 1.491,83 . X5 +
606,57 . X + 258,14 . X7+ 411,04 . Xg+ 481,18 . Xo+ 338,32. X130+ 1.259,35. X3 +
294,07 . X1+ 69,51 . X3+ 264,16. X154+ 999,16 . X5+ 2.103,03 . X35 + 253,17 .
X7+ 228,75 . X153+ 207,52 . X190+ 751,98 . X0+ 895,75 . Xy + 81947 . X +
1.491,83 . X553+ 972,06 . X4 + 472,95 . Xo5+ 730,82 . Xo6 + 588,94 . X7 + 329,89 . X5
+ 989,05 . Xy9 + 1.235,03 . X350 + 808,39 . X5 + 1.003,26 . X3, + 1.600,20 . X33 +

321,21 . X34+ 730,15 . X35 (3.2
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Venda Preco de VPL Custodo Comisséo | Lucro (L))
Venda Produto
1 3.104,00 2.978,28 634,85 0,00 2.343,43
2 12.471,00 11.965,85 4.157,48 0,00 7.808,37
3 14.500,00 14.299,11 2.000,00 3.625,00 8.674,11
4 1.042,00 1.027,56 374,10 0,00 653,46
5 2.228,00 2.167,33 675,50 0,00 1.491,83
6 980,00 966,42 359,85 0,00 606,57
7 430,00 424,04 165,90 0,00 258,14
8 705,00 695,23 284,20 0,00 411,04
9 615,00 606,48 125,30 0,00 481,18
10 630,00 621,27 282,95 0,00 338,32
11 2.183,44 2.153,19 675,50 218,34 1.259,35
12 637,00 628,17 270,40 63,70 294,07
13 151,90 149,80 65,10 15,19 69,51
14 617,40 608,85 282,95 61,74 264,16
15 1.399,44 1.380,05 366,90 13,99 999,16
16 2.557,80 2.522,36 393,75 25,58 2.103,03
17 450,80 444 55 146,30 45,08 253,17
18 485,30 478,58 201,30 48,53 228,75
19 421,40 415,56 165,90 42,14 207,52
20 1.420,00 1.381,33 402,15 227,20 751,98
21 1.298,00 1.262,65 366,90 0,00 895,75
22 1.360,00 1.322,97 366,90 136,60 819,47
23 2.228,00 2.167,33 675,50 0,00 1.491,83
24 1.428,00 1.389,11 417,05 0,00 972,06
25 615,00 598,26 125,30 0,00 472,95
26 1.180,00 1.147,87 417,05 0,00 730,82
27 990,00 963,04 374,10 0,00 588,94
28 630,00 612,84 282,95 0,00 329,89
29 1.375,00 1.355,95 366,70 0,00 989,05
30 3.080,00 2.996,13 1.145,10 616,00 1.235,03
31 1.495,00 1.474,29 366,90 299,00 808,39
32 1.428,00 1.370,16 366,90 0,00 1.003,26
33 2.339,40 2.275,70 675,50 0,00 1.600,20
34 480,60 467,51 146,30 0,00 321,21
35 2.980,00 2.898,85 1.023,60 0,00 730,15

Tabela 3.4 — Lucro Liquido
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3.5.3—Restricoes

As restricbes devem expressar matematicamente as limitagbes de recursos,
relacionando-os ao consumo de cada produto.
Neste caso, considera-se as limitagbes de faturamento, demanda, tempo de

montagem, tempo de teste e limitagdes de matéria-prima.

3.5.3.1 — Restricdo de Faturamento

Como o faturamento da empresa deve ficar no valor méximo de R$
118.717,53, para que a empresa ndo ultrapasse o limite anual de R$ 1.200.000,00, deve-
se considerar arestri¢ao de faturamento.

O faturamento geral do més sera a soma dos valores de cada fornecimento, ou
sgja, a soma dos produtos da quantidade pelo preco individual de cada modelo.

M atemati camente a equagao 3.3 expressa esta restricao.

Pr. X1+ Py. Xo+Ps. X+ ... + P35 . X35 < 118.717,53 (3.3

onde P é o prego de venda de um determinado produto a um cliente especifico,
conforme Tabela 3.4.

Substituindo os valores de P, da Tabela 3.4, temos:
3.104,00 . X; + 12.471,00 . X + 14.500,00 . X3 + 1.042,00 . X, + 2.228,00 . X5 +
980,00 . Xg + 430,00. X; + 705,00. Xg + 615,00. Xy + 630,00 . X, + 2.183,44 .
X1 + 637,00 . X5 + 151,90 . X33+ 617,40 . X34 + 1.399,44 . X5 + 2.557,80 . X3¢ +
450,80 . X7+ 485,30 . X35+ 421,40 . X9 + 1.420,00 . Xy + 1.298,00 . X, +
1.360,00 . X + 2.228,00 . Xxn+ 1.428,00 . Xy + 615,00 . X5+ 1.180,00 . X5 +
990,00 . X7 + 630,00 . Xpg + 1.375,00 . Xy + 3.080,00 . X3o + 1.495,00 . Xz +
1.428,00 . X3, +2.339,40 . X33+ 480,60 . X34 +2.980,00. X35< 118.717,53 (3.4
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3.5.3.2 — Restrigbes de Demanda

Como a empresa trabalha na forma de producéo por ordem, fabricando apenas
para atender aos pedidos em carteira, a demanda € também uma restricao.
Portanto, deve-se produzir apenas a quantidade de cada produto que atenda ao
cliente.

Com base na Tabela 3.1, matemati camente pode-se expressar:

X,1<2 (3.5)
X,<1 (3.6)
X3<1 (3.7)
X4<5 (3.8)
Xs<1 (3.9
Xe<1 (3.10)
X;<1 (3.11)
Xg<1 (3.12)
Xo<1 (3.13)
X10<5 (3.14)
X11<8 (3.15)
X< 4 (3.16)
X13< 4 (3.17)
Xiu<4 (3.18)
X15< 4 (3.19)
X16< 4 (3.20)
X17<4 (3.21)
X1g< 4 (3.22)
X10< 4 (3.23)
X20< 3 (3.24)
X1 <2 (3.25)
X2 < 10 (3.26)
X23< 2 (3.27)
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Xa<1 (3.28)
X25<5 (3.29)
X26<8 (3.30)
X7<1 (3.31)
X<l (3.32)
Xx9<4 (3.33)
X30< 16 (3.34)
X31<3 (3.35)
X32<4 (3.36)
X33<6 (3.37)
X34<6 (3.38)
Xss<1 (3.39)

3.5.3.3—Restricdes de Tempo

O tempo de producdo e teste de cada produto é outro limitador no processo.

Para atender a fabricacdo e teste dos equipamentos a fim de faturalos ao
cliente, deve-se considerar o tempo total disponivel no més de dezembro.

Na Tabela 3.2 temse 0 tempo de montagem e de teste de cada produto.

O tempo tota a ser gasto € dado pela somatdria das multiplicacdes da
quantidade pelo tempo gasto, em cada etapa do processo, para atender aos pedidos.

As equacdes 3.40 e 3.41 representam as restricdes de tempo de montagem e

teste, respectivamente.

Mp. X1+ My, Xo+ Mg. X3+ ..... + Mg . X35 < 968 (3.40)
Ti. X+ To. Xo+ T3. X+ o+ Tas. Xas < 387 (3.41)

Nas expressdes acima, o tempo total disponivel foi calculado considerando-se
periodo normal de 08 (oito) horas, 02 (dois) funcionarios no setor de testes e 05

(cinco) funciondrios no setor de producao.
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Substituindo osvaloresde M; e T; (Tabela 3.2) tem-se:

43

27 . X1+118 . Xo+ 95 . (Xa+ Xo) + 17 . (X5 + X11 + Xog + Xa5) + 10,5. X+ 6. (X7
+X19) +10. Xg + 1. (Xg+ Xz) + 55. (X0 + Xyg+ Xzg) + 12. (Xoa+ X5) +9,5.
X2+ 1. Xq3+12. (X35 + X1 + Xop+ Xp9 + X1+ Xgp) +17 . X4+ 6. (X17+ X39)

+11. X35+ 15. Xp0+24 . X30+ 26 . X35 < 968

(3.42)

135. X, + 345 . Xo+ 45, (X4 + Xo7) + 2,0 . (Xs + X1 + Xoz+ Xz) + 3. Xg+ 2. (X5
X2+ 1 XXi3+2 . (Xis+ X1+ Xo + Xog + X1+ Xgp) + 45. X456 + 2. (X17 + Xzg)

+ 3. X1 + 45. X0+10. X30+ 11 . X35 < 387

3.5.3.4 — Restricbes de M atéria-Prima

(3.43)

Como a empresa dispde de componentes e demals materias em um

determinado nivel de estoque, a matéria-prima é também um recurso limitado.

Na Tabela 3.3 temse 0 estoque disponivel para as ordens de producéo.

Portanto, a quantidade total de cada modelo a ser fabricado ndo pode

ultrapassar a quantidade em estoque.

As eguacOes a seguir expressam a quantidade total de cada modelo,

considerando os pedidos em carteira, e a quantidade maxima permitida pelo estoque.

X1<2 (3.44)
X2<5 (3.45)
Xs+X7<6 (3.46)
X5+ Xq1+ Xoz+ X33 <30 (3.47)
Xe< 25 (3.48)
X7+ X19<9 (3.49)
Xg<4 (3.50)
Xg +X5<6 (3.51)
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X10+ X4+ X28< 10 (3.52)
Xog+ X< 23 (3.53)
X12<20 (3.54)
X13<10 (3.55)
Xis + X1+ Xpp+ Xog+ Xz + X3,< 24 (3.56)
X1e<4 (3.57)
Xi7+ X34 <22 (3.58)
X18<22 (3.59)
X20<5 (3.60)
X30<18 (3.61)
X35<2 (3.62)

3.5.3.5 - Restrigbes Adicionais

Como as variaveis de decisdo referemse as quantidades a serem faturadas,

nenhuma variavel pode assumir valor negativo, ou sgja:

x<0 (i=12..,35)

3.5.3.6 —Modelo Matematico

O Modelo Matematico fica resumido as seguintes equacoes:

Max Z

606,57 .

(3.6323.97)

=2.343,43 . X, +7.808,37 . X, +8.674,11 . X3+ 653,46 . X, + 1.491,83 . X5+

Xe + 258,14 . X7 + 411,04 . Xg + 481,18. Xg + 338,32. X;p + 1.259,35.

X112+ 294,07 . X;p+ 69,51 . Xi3+ 264,16 . X3y + 999,16 . X35 + 2.103,03 . X4 +

253,17 . X417+ 228,75 . X1+ 207,52 . X109+ 751,98 . X0+ 895,75 . X1 + 819,47 . X2,

+ 1.491,83 . X5+ 972,06. X4+ 472,95 . Xy5+ 730,82 . X6 + 588,94 . X457 + 329,89 .

Xag+ 989,05. X0+ 1.235,03. Xz + 808,39 . X3; + 1.003,26 . X3, + 1.600,20 . X33 +

321,21 . X34+ 730,15 . X35

(3.98)
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Sujeito a

3.104,00 . X; + 12.471,00 . X, + 14.500,00 . X3 + 1.042,00 . X, + 2.228,00 . X5 +
980,00 . Xg + 430,00. X; + 705,00. Xg + 615,00. Xy + 630,00 . X9+ 2.183,44 .
X1+ 637,00 . X2 + 151,90 . X33+ 617,40 . Xy + 1.399,44 . X35 + 2.557,80 . Xp5 +
450,80 . X;7 + 485,30 . X35+ 421,40 . X9 + 1.420,00 . Xy + 1.298,00 . X +
1.360,00 . Xx + 2.228,00 . Xy + 1.428,00 . Xy + 615,00 . X5 + 1.180,00 . X5 +
990,00 . X7 + 630,00 . X5 + 1.375,00 . Xy + 3.080,00 . X3 + 1.495,00 . X3 +

1.428,00 . X3, +2.339,40 . X33+ 480,60 . X34+ 2.980,00 . X35 < 118.717,53 (3.99)

X,1<2 (3.100)
X,<1 (3.101)
Xs3<1 (3.102)
X4<5 (3.103)
Xs<1 (3.104)
Xs<1 (3.105)
X;<1 (3.106)
Xg<1 (3.107)
Xo< 1 (3.108)
X10<5 (3.109)
X11<8 (3.110)
X <4 (3.111)
X13< 4 (3.112)
X1a<4 (3.113)
Xi5< 4 (3.114)
X16< 4 (3.115)
X17< 4 (3.116)
Xig<4 (3.117)
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Xio<4 (3.118)
X20<3 (3.119)
X21<2 (3.120)
X2, < 10 (3.121)
Xp3<2 (3.123)
X<l (3.124)
X5<5 (3.125)
X26<8 (3.126)
X< 1 (3.127)
X<l (3.128)
X< 4 (3.129)
X30<16 (3.130)
X31<3 (3.131)
X3 <4 (3.132)
X33<6 (3.133)
X34<6 (3.134)
Xs<1 (3.135)

27 Xy +118 . Xp+ 9,5 . (X + Xo7) + 17 . (Xs + X 11 + Xog + Xz) + 10,5 X + 6. (X5
X1 +10. X + 1. (Xe+Xz) + 55. (X10+ Xpa+ Xog) + 12, (Xos + Xog) + 9,5 .
X2+ 1. X3+12. (X5 + Xo1 + Xop+ Xpg + Xap + X)) + 17 . X6+ 6. (X17 + X34)
+11. X8+ 15. Xo0+24 . X350+ 26 . X35 < 968 (3.136)

135. X1+ 345. Xo+ 45 . (Xa+ Xz) + 2,0 . (X5 + Xq1+ Xoz + X)) + 3. Xg+ 2. (X5
+X10) +1,83. Xg + 2. (Xo+Xps) + 1. (Xao+ Xaa+ Xag) + 45 . (Xou+ Xpe) + 3,5
Xio+ 1 . XX3+2 . (X5 + X1+ Xp + Xg + X1+ X3p) + 45. X6 + 2. (X17 + Xgg)
+ 3. Xg + 45. Xp0+10. X0+ 11 . X35 < 387 (3.137)

X1<2 (3.138)

X;<5 (3.139)
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X4+ X776 (3.140)
X5+ X1+ X3+ X33 <30 (3.141)
Xe< 25 (3.142)
X7 +X19<9 (3.143)
Xg<4 (3.144)
Xo + X< 6 (3.145)
X10+ X4+ X28< 10 (3.146)
Xaq+ X256 < 23 (3.147)
X12<20 (3.148)
X13<10 (3.149)
X5 + Xop+ Xpo+ X+ X1+ X32< 24 (3.150)
X1e<4 (3.151)
X7+ X34<22 (3.152)
X18< 22 (3.153)
X20<5 (3.154)
X30<18 (3.155)
X35<2 (3.156)
X <0 (i=12..,35 (3.157)

3.6 — Solucédo Otima
Para a solucéo, utilizou-se 0 Solver do Excel, obtendo o relatério de resultados:

Z =R$79.736,76
Xl =2

X X
LN
1 1]

X
&
1]

e X
[} N
1] 1
N T = S 1 B = S =

X
;S
1
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Xg=1
Xi5=4
Xi=4
X1 =2
X2 =9
Xp3=2
Xoy=1
Xo5=5
Xoe=7
Xog=4
X32=4
X33=6
X3,=06
Xg = X10= X1 = Xg2 = X13= X1g = X37 = X8 = X9 = Xoo = X7 = X = Xz = X31 =
Xs=0

3.7 - Analises

O limite do faturamento era de R$118.717,53. Com a solugdo étima encontrada para
programagdo inteira obtive-se o faturamento no valor de R$118.657,96.

Para a maximizagdo do lucro em dezembro o tempo de teste total é de 231 horas.
Como o tempo disponivel para teste é de 387 horas/més, existe uma folga de 156 horas de
teste.

Também, para a maximizacdo do lucro, o recurso tempo de montagem a ser utilizado é
de 871 horas, sendo que o disponivel é de 968 horas. Portanto, uma folga de 97 horas de
montagem.

A programacéo linear inteira concluiu que as entregas que seriam "aparentemente” as

mais vantaj osas ndo deveriam ser faturadas.

3.8 — Comparativo de Resultados
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A decisdo intuitiva da Datapool era que fossem efetuadas as entras totais aos clientes

A aH, ousga

X
noun on !
N

X X X X X
(o] [e¢] ~ (o)) (6]
1 1 I I 1
e T = = S 1 O =

X X
[ =
[ o

| |
(oo N @) |

X12=X13= X1a= X15= X136 = X17= X3 = X19=4
X20=3
Xy =2
X2=10
Xx3=2
Conseqlientemente, o lucro obtido seria de R$ 72.308,10 e o faturamento em
dezembro ficariaem R$ 115.760,68.
Conclui-se gue, através da programacéo linear, pode-se atingir um lucro superior ao
obtido em R$ 7.428,66, aumentando o faturamento em apenas R$ 2.897,28.
Fica evidente que a solugéo proposta pela Programacdo Linear melhor satisfaz o

objetivo de lucro da empresa.
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Comparativo de Resultados

R$ 140.000,00

R$ 120.000,00

R$ 100.000,00

R$ 80.000,00

O 6tima
B Real

Valores (R$)

R$ 60.000,00

R$ 40.000,00

R$ 20.000,00

R$ 0,00

FATURAM. LUCRO

Figura 3.2 — Comparativo de Resultados
3.9—- ConsideracbesFinais
Esta aplicacdo de programacdo linear evidencia os conceitos tedricos e reforca a

pesquisa operacional como técnica a servico da geréncia para atitudes de racionalidade em

decisdo.



Capitulo 4

CONCLUSAO E RECOMENDACOES
4.1 — Consideracoes I niciais

Este trabalho abordou a Pesguisa Operacional na andlise de decisdo gerencial,
construindo um modelo matematico, para a otimizagcdo do lucro em uma empresa de pequeno
porte, considerando restrigdes de estoque de matéria-prima, de demanda em funcdo da forma
da programacéo da producdo por ordem, de méo-de-obra e de faturamento em funcdo da

legislacdo vigente.
4.2 — Conclusao

A aplicacdo da Pesquisa Operacional em decisdes relativamente simples ndo é uma
tarefa tdo complexa como pode parecer.

Os procedimentos apresentados permitiram determinar racionalmente uma solugéo
mais lucrativa em uma decisdo importante.

A programacdo linear proporcionou uma solucdo para a melhor utilizagdo dos
recursos, dentro de suas limitacdes, de formaa obter o maior lucro a empresa.

No caso da empresa escolhida, 0 modelo devera ser utilizado anualmente, alterando-se
apenas as restricdes em funcdo da carteira de pedidos e do faturamento ocorrido no
correspondente ano, desde que o mercado permita que as vendas fiquem acima dos limites
permitidos por lei.

Como o modelo fornece a solugdo mais adequada e lucrativa, antecipadamente, a
empresa podera fazer uma programacao da producdo, otimizando 0S recursos cruciais como

estoque e méo-de-obra direta.
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4.3 — Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Na construcdo do modelo matemético foram feitas algumas simplificaces,
especialmente na etapa de calculo dos custos dos produtos. Neste trabalho, a atencdo especia
foi dada a formulagéo do problema de tomada de decis&o, ndo enfatizando corretamente os
custos de producéo, tendo considerado apenas custos diretos dos produtos.

Em futuros trabalhos, pode-se incluir os custos indiretos de producéo e critérios de

rateio.

4.4 — Consideracbes Finais

O modelo desenvolvido pode ser visto como uma ferramenta possivel de ser aplicadaa

pegquenas empresas, com simplicidade e funcionalidade.



APENDICE 1 —-PLANILHA DE CALCULO DO LUCRO

SOLU%AO OTIMA SOLU%AO INTUITIVA

A 2 R$6.208,00 | R$4.686,86] A 2 R$ 6.208,00| R$ 4.686,36
1 R$ 12.471,00 | R$ 7.761,37 1 R$ 12.471,00| R$7.761,37

B 1 R$ 14.500,00 | R$8.674,11| B 1 R$ 14.500,00| R$8.674,11
C 5 R$5.210,00 | R$3.267,32| C 5 R$5.210,00| R$ 3.267,32
1 R$ 222800 | R$1.491,83 1 R$ 222800 R$1.491,83

1 R$ 980,00 R$ 606,57 1 R$980,00|  R$ 606,57

1 R$ 430,00 R$ 258,14 1 R$430,00| R$ 258,14

0 R$ 0,00 R$ 0,00 1 R$ 70500 R$ 411,04

R$ 615,00 R$ 481,18 1 R$ 615,00 R$ 481,18

0 R$ 0,00 R$ 0,00 5 R$ 3.150,00| R$ 1.691,61

D 0 R$ 0,00 R$0,00[ D 8 R$ 17.467,52| R$ 10.074,80
0 R$ 0,00 R$ 0,00 4 R$ 2.548,00| R$1.176,30

0 R$ 0,00 R$ 0,00 4 R$607,60| R$ 278,02

0 R$ 0,00 R$ 0,00 4 R$ 2.469,60| R$ 1.056,63
R$5.597,76 | R$ 3.996,65 4 R$5.597,76| R$ 3.996,65

4 R$10.231,20 | R$8.412,13 4 R$10.231,20| R$8.412,13

0 R$ 0,00 R$ 0,00 4 R$ 1.803,20| R$1.012,70

0 R$ 0,00 R$ 0,00 4 R$1.941,20|  R$ 914,99

0 R$ 0,00 R$ 0,00 4 R$1.685,60|  R$ 830,09

E 0 R$ 0,00 R$000| E 3 R$ 4.260,00| R$ 2.255,95
F R$2596,00 | R$1.79151| F 2 R$ 2.596,00| R$1.791,51
G 9 R$ 12.240,00 | R$7.37519| G 10 R$ 13.600,00| R$ 8.194,66
H 2 R$ 4.456,00 | R$2.983,66| H 2 R$ 4.456,00| R$ 2.983,66
| 1 R$ 1.428,00 R$ 972,06 | 0 R$ 0,00 R$ 0,00
5 R$ 3.075,00 | R$2.364,76 0 R$ 0,00 R$ 0,00

J 7 R$8.260,00 | R$5.11572| J 0 R$ 0,00 R$ 0,00
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0 R$ 0,00 R$ 0,00

0 R$ 0,00 R$ 0,00 0 R$ 0,00 R$ 0,00

K R$5.500,00 | R$3.95620| K 0 R$ 0,00 R$ 0,00
L 0 R$ 0,00 R$0,00| L 0 R$ 0,00 R$ 0,00
M 0 R$ 0,00 R$0,00[ M 0 R$ 0,00 R$ 0,00
N 4 R$5.712,00 | R$4.013,03 N 0 R$ 0,00 R$ 0,00
o) 6 R$ 14.036,40 | R$9.601,18) O 0 R$ 0,00 R$ 0,00
6 R$2.883,60 | R$1.927,28 0 R$ 0,00 R$ 0,00

R$ 0,00 R$ 0,00 0 R$ 0,00 R$ 0,00

TOTAL R$118.657,96 R$ 79.736,76 TOTAL R$115.760,68 R$ 72.308,10
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APENDICE 2—-RELATORIO DO SOLVER

Microsoft Excel 9.0 Relatorio de resposta

Planilha: [DATAPOOL .xIs|]SOLVER
Relatorio criado: 19/2/2003 21:17:06
Célulade destino (Max)

Cédula Nome Valor final
SOLUCAO
$ANS64 LUCRO 79.736,76
Células gustaveis
Cédula Nome Valor final
$C$64 SOLUCAO X1 2,00
$D$64 SOLUCAO X2 1,00
$E$64 SOLUCAO X3 1,00
$F$64 SOLUCAO X4 5,00
$G$64 SOLUCAO X5 1,00
$H$64 SOLUCAO X6 1,00
$I$64  SOLUCAO X7 1,00
$3$64 SOLUCAO X8 0,00
$K$64 SOLUCAO X9 1,00
$L$64 SOLUCAO X10 0,00
$M$64 SOLUCAO X11 0,00
$N$64 SOLUCAO X12 0,00
$0O$64 SOLUCAO X13 0,00
$P$64 SOLUCAO X14 0,00
$Q$64 SOLUCAO X15 4,00
$R$64 SOLUCAO X16 4,00
$S$64 SOLUCAO X17 0,00
$T$64 SOLUCAO X18 0,00
US4 SOLUCAO X19 0,00
$v$64 SOLUCAO X20 0,00
$W$64 SOLUCAO X21 2,00
$X$64 SOLUCAO X22 9,00
$Y$64 SOLUCAO X23 2,00
$2$64 SOLUCAO X24 1,00
$AA$64 SOLUCAO X25 5,00
$AB$64 SOLUCAO X26 7,00
$AC$64 SOLUCAO X27 0,00
$AD$64 SOLUCAO X28 0,00
$AE$64 SOLUCAO X29 4,00
$AF$64 SOLUCAO X30 0,00
$AGS64 SOLUCAO X31 0,00
$AHS64 SOLUCAO X32 4,00
$AI$64 SOLUCAO X33 6,00
$AI$64 SOLUCAO X34 6,00
$AK$64 SOLUCAO X35 0,00
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ANEXO 1

PESQUISA OPERACIONAL
E CONTABILIDADE GERENCIAL

Talvez 0 ensino e pesquisa da contabilidade de custos tenham se concentrado mais em
modelos simples do que na prética real, devido a influéncia da pesquisa e da economia
operacional. A disciplina da pesquisa operacional comecou na GraBretanha, no final dos
anos 30, quando cientistas de formagdo analitica — sobretudo fisicos, mateméticos e
estatisticos — formularam model os mateméticos para problemas de decisdo do mundo real.
Sua motivagdo no inicio erarelacionada a melhorar a distribuic¢éo de recursos, como radares e
avides de caca, durante a Segunda Guerra Mundial. A tentativa se estendeu pelos anos de
guerra, com a aplicacdo de métodos de model agem e otimizacdo a extensa gama de problemas
logisticos. As recém-desenvolvidas méquinas de computacéo elétricas, analdgicas e digitais,
capazes de solucionar complexos sistemas de equacdes, auxiliaram os analistas de pesguisa
operacional.

Finda a guerra, os analistas voltaram a atencdo para a modelagem de problemas
industriais e a solugdo de complexos problemas de otimi zagdo encontrados nesse ambiente.
Juntaramse a eles 0s economistas mateméticos, que vinham expandindo sua “Teoria da
Firma’, pela introducdo de um comportamento de otimizacdo mais complexo no nivel da
firma. Grandes avancos nas méquinas de computacdo digital e nos algoritmos matematicos,
como 0 método simplex de solucionar problemas de programacdo linear extensos, fizeram
florescer a disciplina da pesquisa operacional (PO) nos anos 50. Pesquisadores, consultores e
grupos de PO internos &s corporacdes comecaram a aplicar model os de programacao lineares,
ndo-lineares, model os de programacao inteira, modelos de programacao dinamica, teoria das
filas, teoria dos estoques, teoria dos jogos e teoria da decisdo a um vasto conjunto de
problemas de decisdo gerencial. O papel do computador, ndo somente como uma maguina
calculadora avancada e velocissima, mas como parte integral dos processos de producéo e
gerenciais, também comecou a se manifestar nessa época.

No final, a influéncia da PO se alastrou para a érea da contabilidade gerencial. Entre
1960 e 1975, um fluxo (ou, para alguns, uma corrente ou inundacdo) de artigos surgiu,
mostrando como as técnicas de pesquisa operacional podiam ser aplicadas aos dados de
custos, fornecendo informacOes relevantes a extensa variedade de problemas de decisdo e
controle gerencial. Incluiamse, entre essas técnicas. a programacdo matemdtica para a

otimizac&o de decisdes sobre 0 mix dos produtos, em face das restricdes produtivas ou de
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vendas; 0 uso da teoria das probabilidades e da decisdo, na analise de decisdes de custo-
volume-lucro, na incerteza; coOmputo dos custos e perdas de oportunidade, no contexto de
modelos de otimizagdo; abordagens da teoria das decisdes e da programacdo dinami ca, na
determinacdo de quando investigar divergéncias informadas pelo sistema contabil da firma;
modelos de programacdo matemética para distribuir custos de despesas gerais, custos do
departamento de servicos gerais, custos conjuntos e de subprodutos, e até custos de capital
(depreciacdo); e ouso de métodos estatisticos, como a andlise de regressdo, para estimar
custos fixos e variaveis.

A introducdo dessas técnicas quantitativas, contudo, ndo estendeu o dominio da
contabilidade gerencial. As técnicas foram aplicadas ao plangamento tético e decisdes de
controle que as firmas ja vinham efetuando desde um século: avaliacdo da rentabilidade de
produtos e determinacdo de melhores combinacGes de produtos; auxilio as decisdes entre
fabricar e comprar; distribuicéo de custos aos departamentos e produtos; e andlise das causas
de desvio entre o desempenho real e orcado. A literatura de pesquisa operacional poderia,
entdo, ser vista como sucessora da era da contabilidade de custos da administracéo cientifica
(1 895-1915), em que uma atencdo cuidadosa foi dispensada na melhoria da eficiéncia do
local de trabalho, no desenvolvimento de técnicas para auxiliar decisdes gerenciais de nivel
mais baixo, e no monitoramento do desempenho operacional.

A diferenca da administracio cientifica, cujos grandes avangos foram introduzidos e
descritos por engenheiros praticantes e gerentes, a literatura da PO foi desenvolvida quase
exclusivamente por pesguisadores universitarios, e comunicada primariamente a outros
académicos. Os pesguisadores praticamente ndo se preocuparam em trabalhar com
organizagOes reais, na implementagdo de suas idéias, ou mesmo em discutirem efetivamente
com 0s gerentes operacionais as implicacdes préticas de suas propostas. Contrastando com
isso, Wells, a0 examinar antigas inovacOes de contabilidade de custos resultantes do
movimento da administracdo cientifica, descreveu a extensa comunicagcdo entre 0s
engenheiros mecanicos norte-americanos responsavei s pela nova tecnologia gerencial.

Uma cultura da fabrica se desenvolveu, com todas as caracteristicas de um clube de
cavalheiros. Dentro do clube, as informagdes eram livremente compartilhadas. Resultava dai
um vasto estoque de conhecimentos e experiéncia, de propriedade compartilhada,
assemelhando-se bastante a um corpo de conhecimentos cientificos, Monografias versando
sobre avaliacdo de custos descreviam, via de regra, um sistema de fato em uso. Elas

forneciam intimos detal hes dos sistemas de instal acdes fabris bem conhecidas.
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Vimos também, que as grandes evolugbes na geréncia e controle de custos ocorreram
nas empresas inovadoras de cada época: a Lyman Mills Corporation, as ferrovias, 0s
comerciantes de massa, Carnegie Steel Company, Du Pont e General Motors.

A literatura contemporanea sobre a aplicacdo de técnicas analiticas aos problemas de
contabilidade gerencia carecia de referéncias aos “sistemas de fato em uso” ou “sistemas de
[organizacBes] bem conhecidas’. Pelo contrério, as referéncias remetiam aos trabalhos de
outros pesquisadores universitarios — economistas, pesquisadores operacionais, contadores
etc. Os conhecimentos dos pesquisadores da PO das questdes gerenciais derivavam, ndo do
estudo de decisdes e procedimentos de firmas reais, mas dos modelos estilizados do
comportamento gerencial e das firmas, criados por “tedricos’ de outras disciplinas
académicas. Portanto, tais modelos ndo foram desenvolvidos para empresas reais, ou nelas
testados.

PAMPLONA, Edson de Oliveira



