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Resumo:

A contabilidade € um importante instrumento de informacg6es para a tomada de decisdes dos gestores das empresas.
As informacdes dever&o estar em conformidade ao modelo decisorio dos usuarios e precisam ser disponibilizadas
com agilidade e precisdo cada vez mais acurada. Para entender a programacao linear, sua aplicacéo na resolucao
de problemas de otimizac&o e 0 que isto representa na prética, este trabalho foi estruturado, na parte inicial, com
uma revisdo dos conceitos presentes em problemas de custos, em seguida, uma abordagem sobre as bases da
programacao linear e 0 seu uso. A parte final expde um problema de custos, no qual se utilizou a programacéo linear
para obter a combinagéo 6tima dos recur sos, visando o melhor resultado potencial. O método de programagéo linear
foi aplicado através da ferramenta SOLVER® da planilha EXCEL®, difundido nas empresas, mas que pouco se
utiliza para este fim. De posse da solucdo, é exposto as informacgdes que podem ser obtidas a partir da analise do
model o, da solucéo e dos seus elementos: fungao-objeto, coeficientes, variaves e restricoes.

Areatemética: Aplicagio de Modelos Quantitativos na Gestdo de Custos
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RESUMO

A contabilidade é um importante instrumento de informagoes para a tomada de decisoes dos
gestores das empresas. As informagoes deverdo estar em conformidade ao modelo decisorio
dos usudrios e precisam ser disponibilizadas com agilidade e precisdo cada vez mais
acurada. Para entender a programagdo linear, sua aplica¢do na resolu¢do de problemas de
otimiza¢do e o que isto representa na pratica, este trabalho foi estruturado, na parte inicial,
com uma revisdo dos conceitos presentes em problemas de custos, em seguida, uma
abordagem sobre as bases da programacdo linear e o seu uso. A parte final expoe um
problema de custos, no qual se utilizou a programagao linear para obter a combinagdo otima
dos recursos, visando o melhor resultado potencial. O método de programagdo linear foi
aplicado através da ferramenta SOLVER® da planilha EXCEL®, difundido nas empresas,
mas que pouco se utiliza para este fim. De posse da solugdo, é exposto as informagoes que
podem ser obtidas a partir da andlise do modelo, da solugcdo e dos seus elementos: fungdo-
objeto, coeficientes, varidveis e restri¢oes.

Palavras-chave: Programacdo Linear, Custos, Combinagdo otima.

Area Temdtica: Aplicagdo de modelos quantitativos na gestio de custos.

1. Introducao

Com o mercado nacional e internacional em constante mutagdo, ora ampliando-se ora
retraindo-se em fun¢do de diversos fatores, com as oscilagdes cambiais da moeda norte
americana e a moeda européia frente & moeda nacional (o Real), mudancas de governos,
guerras, entre outras, deixam o mercado cada vez mais agitado.

Essas constantes incertezas, os empresarios necessitam tomar decisdes com um grau de acerto
cada vez, mas apurado. Embora parega dificil de ser alcangado, esse grau de acerto somente
poderd ser atingido se os mesmos tiverem informagdes compativeis para a tomada de
decisdes.

Segundo Goldratt e Cox (1997), que utilizam as informagdes mais precisas: “Existem outros
tipos de informagdes que ndo podemos prever com precisao [..]”

A utilizagdo de modelos contdbeis baseados em métodos quantitativos tem se tornado cada
vez mas freqliente em decorréncia do rapido desenvolvimento da tecnologia da informagao.

Desta forma os gestores tém se envolvido cada vez mais com o uso das ferramentas
quantitativas, adquirindo condi¢des, conseqiientemente, de prestar o servico de melhor
qualidade aos empresarios.
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Corroborando Guerreiro (1989) apud Figueiredo e Moura (2000) colocam: “Os programas
que regem a conduta do tomador de decisdo sdo em muitos casos altamente complexos,
variaveis, instaveis, indefinidos e sujeitos as circunstancias do contexto”

O tomador de decisdo estd inserido em um contexto, muitas vezes subjetivo, pois diversas
circunstancias externas podem influenciar as atividades da empresa, esses gestores precisam
estar munidos de informagdes que os auxiliem ao bom desempenho para que as decisdes
sejam a mais corretas.

O uso da ferramenta auxiliar que se chama Método Quantitativo tem-se tornado possivel a
resolucdo de grande variedade de problemas, levando a contabilidade mais préximo da
objetividade, eliminando, ou diminuindo possiveis desvios nos resultados.

O objetivo desse trabalho ¢ demonstrar o método de programagdo linear como meio para
aperfeicoar o uso dos recursos escassos na producdo através de uma ferramenta

: 1 . L o
computacional que se chama SOLVER® acessivel aos profissionais da contabilidade e
custos.

2. Conceitos basicos

Ao desenvolver uma aplicacdo de programagao linear usando a ferramenta EXCEL®, se faz
necessario uma revisdo dos conceitos presentes no problema de otimiza¢ao de recursos
escassos na producdo e do método de programagao linear.

Ao dimensionar a estrutura de producao de um negdcio, o empreendedor procura visualizar o
uso mais eficiente desta estrutura para atingir o retorno desejado, ao dimensionar este mesmo
empreendedor, esta definindo os limites ou restricdes da producdo. As restricdes podem ser
chamadas de internas e estdo sobre controle do empreendedor. H4 ainda as restricdes impostas
pelo ambiente socio-econdmico na qual estd inserida a produgdo. As restrigdes externas que
fogem do controle do empreendedor, que sdo também determinantes para o sucesso do
negocio.

As restrigdes internas e as externas precisam ser quantificadas para poderem compor uma
solugdo através da programacdo linear. Existem restri¢des que ndo sdo quantificaveis, como,
por exemplo: a motivagdo de mao-de-obra, a qualidade da matéria-prima, etc. Apesar de nao
serem observadas através da programacao linear, devem ser consideradas conjuntamente com
os resultados da programagao linear pelos gestores do empreendimento na tomada de decisdo.

Tomar uma decisdo pressupoe a existéncia de alternativas, com a presenga dessas alternativas
revela-se a existéncia de varidveis que, combinadas de formas diferentes, podem resultar em
diversos caminhos. A pergunta ¢: Qual a combinagdo dos elementos variaveis pode resultar
no caminho esperado, levando-se em consideracdo as restrigdes preestabelecidas? Esse
caminho esperado, indicado no questionamento anterior, neste caso da empresa.

Segundo Guerreiro (1996) que traduziu a expressdo: “Ganhar dinheiro como sendo a maior
Margem de Contribui¢ao Total limitada a capacidade produtiva”

Para Martins (1998) “Margem de Contribuicdo ¢ a diferenca entre Receita e o Custo
Variavel”. Como o Custo Variavel ¢ em relagdo a unidade do produto, tem-se a Margem de
Contribuicdo por unidade de produto [..]”

Percebe-se que a margem de contribui¢do total ¢ a soma de todas as margens de contribui¢ao
esperadas geradas por diversos produtos.Para conseguir um resultado reduzir-se-a4 da margem
de contribui¢do total o custo fixo totais.
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Como a meta da empresa € ganhar dinheiro ¢ maximizada quando se maximiza a margem de
contribui¢cdo, cujos custos fixos, por natureza ndo podem ser modificados sem que isto
implique em uma alteragdo na estrutura de producao.

Matematicamente, a margem de contribuicao total pode ser expressa pela seguinte notagao:

i=1
MCT =Y (P ~CV)*Q,

i=n

MCT = Margem de Contribuicao Total.

P = Prego Unitario de cada produto, isto €, a Receita de cada unidade do produto.
CV = Custo Variavel de cada produto.

Q = Quantidade de cada produto a ser produzida/vendida

n = numero do produto que compde o mix ou conjunto de produtos.

As variaveis acima mencionadas, podem decompor o custo variavel em materiais diretos e
mao-de-obra direta.

Segundo Guerreiro (1999) “A participacao da mao-de-obra direta na composi¢do dos custos
variaveis ndo ¢ mais significativa, em virtude do desenvolvimento tecnologico dos processos
produtivos. Entretanto, ainda existem atividades que utilizam-se do homem/hora”

As varidveis citadas que determinam a margem de contribui¢do representam
quantitativamente os recursos escassos. Portanto, todas as decisdes da utilizacdo adequada
dessas técnicas estatisticas de forma a combina-las, sempre obedecendo as restrigdes
existentes, com o uso dessas informagdes os gestores do negdcio visa a otimizacdo do
resultado.

A programacao Linear que sera abordada em seguida se enquadra como o modelo matematico
capaz de proporcionar solu¢des Otimas para os problemas quantitativos envolvendo os
recursos limitados e relacionados.

3. Programacio linear

A Programacdo Linear ¢ uma ferramenta que veio para auxiliar na solu¢ao dos problemas
voltados para a otimizag¢@o dos resultados, mais precisamente para a maximiza¢ao da margem
de contribuigao.

Para que o problema seja objeto de estudo da pesquisa operacional ¢ necessario transforma-lo
em um problema de programagao matematica.

De acordo com Bronson (1985) recomenda a seguinte abordagem para esta transformacao:

Passo 1 — Determine a grandeza a ser otimizada e expresse-a como uma
funcdo matematica”. Isto feito serve para definir as variaveis de entrada;
Passo 2 - Identifique todas as exigéncias, restrigoes e limitagdes estipuladas
e expresse-as matematicamente. Estas condi¢des constituem as restrigoes.
Passo 3 — Expresse todas as condi¢des implicitas. Tais condigdes ndo sdo
estipuladas explicitamente no problema, mas sdo evidentes a partir da
situacdo fisica sendo modelada. Geralmente estas condigdes envolvem
requisitos de serem ndo negativos ou de serem inteiros os valores das
variaveis de entrada.

A segunda etapa ¢ a formulagdo do problema é a constru¢do do modelo matematico que
traduz o problema e o seu contexto. E a partir do modelo que se identifica qual a melhor
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técnica a ser aplicada para resolver o problema. O modelo matematico ¢ composto de
equacdes divididas em dois grupos: a fungdo-objetivo e as restrigdes.

A fungdo-objetivo representa o elemento dependente dos demais no problema. As restrigdes
sdo os elementos que determinam a fungdo-objetivo e que tem limites definidos. As equagdes
ou inequacodes, independente de serem fungdo-objetivo ou restricdes, podem conter dois tipos
de variaveis: as controlaveis e as incontrolaveis.

As controlaveis tém seus valores estabelecidos por quem formou o problema. Mas, podem
existir variaveis que ndo estdo sob o dominio do formulador do problema que sdo chamadas
de incontrolaveis.

Na programacao linear, as equagdes ou inequacdes sdo necessariamente lineares. Logo se o
modelo matematico resultante atende a essa premissa, trata-se de um problema de
Programagdo Linear. De posse do modelo matematico e identificado qual a técnica a ser
aplicada, parte-se para obtenc¢do da solugdo.

Teoricamente, se pode obter a solucdo de um problema de programacao linear de trés formas:

e solucado grafica;
e solucdo Algébrica, e
e solugdo pelo método SIMPLEX®

Para Leone (2000) “A Programagao Linear ¢ uma técnica matematica, incluida no rol das
técnicas da pesquisa operacional, que permite a gerencia determinar com precisdo a melhor
solugdo — otimizagao de lucros — levando em consideragao as variaveis limitagoes existentes”

Segundo Oliveira Neto (2000) a programacdo linear esta inserida dentro da pesquisa
operacional:

a pesquisa operacional é um conjunto de métodos cientificos voltados para a
resolucdo de problema quantitativo, inicialmente desenvolvido para ser
aplicado em problemas estratégicos e taticos provenientes da Segunda
Guerra Mundial.

Com isso entende-se que a ferramenta da programacgdo linear podera ser utilizada para
calcular a otimizagdo dos resultados a partir do conhecimento das operagdes da companhia ou
através da compreensao dos problemas envolvendo estratégia e tatica empresarial.

Corroborando Loesch (2002) que trata da programagdo linear, esclarece que poderd ser
utilizada:

a ferramenta SOLVER® da planilha eletronica EXCEL® (marca registrada
da Microsoft Corporation) [..] Embora permita a solu¢do de problemas de
programagdo matematica de forma geral, esta flexibilidade possui um preco
adicional, exigindo uma certa dose de esfor¢o na colocag¢do do problema na
planilha, pois as formulas que efetuam as combinagdes lineares das variaveis
com os coeficientes do problema, tanto da fung¢do objetivo quanto ao das
restri¢des, devem ser construidas em etapa prévia a resolugao.

Apobs a analise das contribuicdes dos autores citados acima, percebe-se com o uso da
informadtica, facilitou-se o trabalho para o céalculo de resultados com o objetivo da otimizagao
dos resultados, mais precisamente da margem de contribui¢do total a ser atingida pelos
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gestores com o apoio da programacao linear.

3.1 Exemplo através do método SOLVER®

Uma empresa que produz luvas, o diretor solicita ao seu contador que seja realizado um
planejamento de como serd compostos a margem de contribui¢do, os custos e 0s recursos para
a producao de uma série de itens dessa empresa. Buscou-se elencar um rol de informacgdes
sobre os itens, que serdo demonstrados a seguir.

Primeiramente, identificam-se quais sdo os estilos de luvas que a empresa pretende produzir e
quais sdo seus principais centros de custos, identificando desta forma, também os custos
variaveis de cada estilo, assim como a respectiva margem de contribuicao.

Luva A Luva B Luva C Luva D
Preco de vendas 11,00 11,00 7,20 3,10
Matéria-prima 2,20 2,10 1,20 0,22
Corte 0,10 0,05 0,19 0,21
Costura 1,00 1,31 0,80 0,80

Acabamento 1,99 0,22 1,01 -

Custo Variavel 5,29 3,68 3,20 1,23
Margem Contrib. 5,71 7,32 4,00 1,87

Fonte: os autores

Quadro 1 : Tipos de produtos, precos, custos variaveis e margem de contribuigao

Demonstra-se no Quadro 1 um rol de produtos, com seus respectivos pregos de venda, custos
varidveis e margens de contribuicdo. Em seguida far-se-4 necessario identificar a quantidade

de tempo necessario para a fabricagdo de cada unidade de cada tipo de produto.

Produtos Produtos Produtos Produtos Produtos
Itens Luva A Luva B LuvaC LuvaD Un. Medida
Matéria-prima 102,000 105.000 63,000 11,000 Cm2
por unidade
Corte 0,029 0,01 0,007 0,0014 Horas
Costura 0,05 0,018 0,080 0,0050 Horas
Acabamento 0,23 0,08 0,12 - Horas

Fonte: os autores

Quadro 2 : Distribuigdo dos recursos consumidos em cada produto

No Quadro 2, obteve-se os dados do consumo de matéria-prima, quantidade e horas utilizadas

para a producdo e cada item.

Custos Fixos

Matéria Prima
Corte:

10.200.000,00

Recursos Disponiveis:

128.000.000cm?2
23.000 horas
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e Costura 90.000 horas
e Acabamento: 180.000 horas
e Demanda do Produto (em unidades)

e Produto A: 600.000

e Produto B: 500.000

e Produto C: 500.000

e Produto D: 400.000

Diante dessas informagdes, pretende-se maximizar a margem de contribuicao deste processo
produtivo com a seguinte equacao:

Funcao-objetivo:
MCT = {[(PA _CVA)*QA]+[(PB _CVB)*QB]+[(PC _CVC)*QC]+[(PD _CVD) *QD]}

Isto é, maximizar MCT = 5,71a + 7,32b + 4,00c + 1,87d

Onde:

e P =Preco

e (CV =Custo Variavel

¢ Q= Quantidade

e a= Quantidade do Produto A
¢ b= Quantidade do Produto B
e ¢ = Quantidade do Produto C
e ¢ = Quantidade do Produto C

Restrigdes:

a) Explicitas

e Matéria-Prima:102a + 105b + 63¢ + 11d <=128.000.000cm?2
o Corte: 0,0290a+ 0,0100b + 0,007¢c + 0,014d <= 23.000 horas

e (Costura: 0,05a + 0,018b + 0,0800c + 0,05d <= 90.000 horas

e Acabamento: 0,23a+0,08b + 0,12¢ <= 80.000 horas

e Produto A : a<= 600.000

e Produto B: b<=500.000

e Produto C: ¢<=1500.000

e Produto D: d<=400.000

b) Implicitas
Restricao de nao negatividade.

e a>=(0,d>=0,c>=0ed>=0
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3.1.1. Obter a solugao

Para obter a solugdo do problema, basicamente transportam-se todos os dados para planilha
eletronica, na ferramenta SOLVER® do EXCEL®.

Os proximos passos, basicamente se concentram em identificar:

1. Célula de destino: o sistema ira resolver a funcao-objetivo analisada anteriormente.

2. Deve indicar se o sistema ird maximizar ou minimizar os valores a serem calculados na
funcdo-objeto, neste exemplo, sera maximizado.

3. Identificar as células varidveis, onde o sistema ira calcular a quantidade necessaria para
a produc¢do de cada produto, ou seja, sdo as variaveis que o sistema ira calcular.

4. No final, faz-se necessario submeter o calculo as restricdes (matéria-prima, horas,
demanda etc.) que a produg@o possui e o sistema calculard a solugao 6tima.

21

Definir célula de destino: | Resolver I
Iqual a: o Max O Min i~ yalor de: I':' Fechar |
—_elulas varidveis:

[$E$6:4H$e Y Estimnar |
—Submeter As restripes: Cipcdies |

$E$G <= $E47 - Adicionar |

$Ffe <= $FE7

$GE6 <= $a47 alerar |

$HEE <= $HET Redefinir tuda |

$I$16 <= $1$15 Excluir

47450 <= 41410 hd —l— T |

Fonte: EXCEL®, Microsoft (2003)
Figura 1: Parametros do SOLVER®

A célula de destino $G$12 sera a fungdo-objetivo a ser calculada. As células variaveis $C$6:
$F$6 serdo as quantidades que o sistema ira calcular para serem produzidas conforme a
fungdo-objetivo e a demanda do mercado.

Somente serd possivel ao submeter-se as restricoes do sistema produtivo, que na célula
$C$6<=$C$7 significa que a quantidade a ser calculada através da programacao linear devera
ser menor ou igual a demanda do mercado, e o processo ¢ assim por diante descrito, passo a
passo para cada departamento.

Devera ser submetida em Opgdes do SOLVER®, também a op¢do de “Presumir modelo
linear” e “Presumir ndo negativos”. Esse ultimo impede que as varidveis assumam valores
negativos, que ¢ a restri¢ao implicita definida no modelo do problema em questao.
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Dpgoes do Solver

Fonte: EXCEL®, Microsoft (2003)
Figura 2: Opgao do SOLVER® no EXCEL®

a) O comando RESOLVER®), ao ativar a resolugdo do problema a ferramenta calcula todas as
solugdes Otimas seja encontrada, isto €, maximizacdo do resultado de acordo com a func¢ao-
objetivo e das restrigdes do sistema produtivo analisado.

k]
| [$1616 <= 41415

Fonte: EXCEL®, Microsoft (2003)
Figura 3: Fungdo RESOLVER® no EXCEL®

b) O sistema ird emitir trés relatorios que sdo: Relatério de RESPOSTA que contem os
resultados obtidos, partindo-se de uma solugdo qualquer. O relatério de SENSIBILIDADE
onde contem os valores das variacdes de uma unidade em relagdo as variaveis e restricoes da
fungdo-objetivo a ser calculada. O relatério de LIMITES demonstra os limites inferiores e
superiores que as variaveis poderdo assumir dentro de um conjunto de solugdes.
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esultados do Solver 7| x|
2 Salver encontrou um walor de erro em uma célula de
desting ou restrico, Relakdrios
Resposta ;I
{+ fdanter soilurao do Solver 5_er_|5|l:||lldade
Limites
r Restaurar valores originais ;I
| 0k, I Cancelar Salvar cenaria, .. Ajuda I

Fonte: EXCEL®, Microsoft (2003)
Figura 5: Relatorios de saida da solugdo do SOLVER®.

3.1.2. Analise da solucao

A andlise da solugdo ¢ realizada sobre os resultados gerados pela ferramenta SOLVER®, cuja
maximizagdo a funcdo-objetivo em MCT =R§ 8.394.087 para tanto a produgdo de cada
produto que a planilha sugere de acordo com a demanda, percebe-se que:

e Produto A: Tém-se uma demanda de 600.000 unidades contra uma programagao linear de
347.826 unidades, sendo que a demanda ndo atendida ¢ de 252.174.

e Produto B: Tém-se uma demanda de 500.000 de unidade contra uma programagao linear
de 500.000.unidades sendo que toda a demanda foi atendida.

e Produto C: Tém-se uma demanda de 500.000 de unidade contra uma programacao linear
de 500.000.unidades sendo que toda a demanda foi atendida

e Produto D: Tém-se uma demanda de 400.000 unidades contra uma programagao linear de
400.000 unidades, sendo que toda demanda foi atendida.

Para que a Programacao Linear seja cumprida sugere-se um consumo total de matéria-prima
equivalente a 128.000.000 cm2.Do total de horas disponiveis para suprir a demanda houve
uma sobra de 25.462 horas nos departamentos. E interessante ressaltar que através da simples
analise da margem de contribui¢do de cada produto, o Produto D teve a menor margem, ou
seja, foi de R$1,87.

Em uma rédpida decisdo, de uma forma erronea, poder-se-ia reduzir ou até mesmo eliminar o
produto “D” do rol de producdo em concordancia com os fatos restritivos analisados neste
trabalho. Mas a Programagdo Linear permite apurar um resultado mais proximo da realidade
em concordancia com os fatos restritivos analisados neste trabalho.

4, CONCLUSAO

A analise da estrutura de custos permite que se gerencie a lucratividade do mix de produtos de
uma empresa. Entretanto, se as variaveis utilizadas na determina¢ao do lucro — como vendas,
custos fixos e custos varidveis, tiverem valores incertos, a simulagdo torna-se essencial para
que uma boa analise seja realizada.

As empresas de um modo geral possuem problemas para a maximizagdo dos seus resultados,
a questdo ¢ que em muitos os casos, ndo se utilizam ferramentas adequadas para a busca da
solugao.

A ferramenta SOLVER® agregadas as planilhas eletronicas tem o mérito de iniciar o
profissional no uso da programagdao matematica. Por outro lado, ainda possuem limitagdes
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quando se necessita de uma aplicagao mais complexa, envolvendo problemas de um grande
numero de variaveis ¢ restrigoes.

Com o presente trabalho, ¢ possivel afirmar que a programacao linear deve ser considerada
com mais um instrumento de apoio a tomada de decisdo, mas ndo o tnico. O modelo de
programacao linear serd eficaz se o problema for bem definido.
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