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1 - Introducédo

A natureza da empresa, enquanto unidade de converséo de recursos em producéo de bens e servicos
para 0 mercado, é particularmente condicionada pelo corolario de escassez, que torna fundamental a
utilizacdo racional e otimizante de tais recursos no processamento das diversas atividades. Deve-se, portanto,
buscar escolher, dentre as acdes possiveis, aquela que prometa elevar a0 maximo o valor esperado do
resultado de qualquer decisdo ou atitude, ou reduzir ao minimo o custo envolvido, de forma a otimizar no
longo prazo a utilidade dos recursos sacrificados.

Entretanto, por um lado, existem varias atividades ou projetos econémicos a serem implementados, e,
por outro, formas alternativas de fazé-lo. Uma (ou algumas) dessas alternativas sera(ao), mais desejavel(is)
do que a(s) outra(s), e isto pode explicar as dificuldades com as quais o0 tomador de decisdo se depara
quando da aplicacdo, dentro de diversas alternativas econdmicas viaveis, de um estoque de fatores
possuidos, ou que se tenha a possibilidade de utilizar: a esséncia do comportamento da empresa real,
enquanto unidade econdmica, evidencia seus esfor¢os deliberados na busca da escolha que atinja uma
posicdo 6tima.

2 - Situagdo-Problema

Considerando, portanto, a realidade da empresa como um problema de otimizagéo, a primeira
coisa a ser feita € delinear a funcdo-objetivo, na qual a variavel dependente representa 0 objeto da
maximiza¢do ou da minimizag&o, e o conjunto de varidveis independentes indica 0s objetos cujas grandezas a
unidade econdmica em questdo pode controlar e selecionar com vistas a otimizacdo. Tal tarefa pode parecer
bastante simples, constituindo-se na determinacdo do conjunto de valores das variaveis independentes que
gera 0 extremo desejado da funcdo-objetivo; todavia, esta aparente elegancia ndo explicita que as atividades
e projetos concorrem pelos recursos da empresa e guardam, entre si, varias relacbes do ponto de vista
econémico.

Dado um par (ou, de forma ampliada, um conjunto de atividades e projetos), eles poderéo ser, além
de concorrentes, economicamente independentes ou interdependentes (interagentes)!. Considere, como
coloca MUSCAT?2, que cada projeto concorrente independente n possa ser aceito em uma dentre K"
versdes ou que possa ser rejeitado, e sendo N o nimero de projetos, havera um total de (1 + K""
alternativas a serem avaliadas. Se consideradas interdependéncias, aumenta-se drasticamente o0 ndmero de
alternativas, potencializadas pelo ndmero de interacGes verificAveis. Aqui, parafraseando BELLMAN, a
decisdo econbmica pode ser vista como “uma escolha de um certo numero de variaveis ... dentro de um
conjunto de escolhas possiveis’3 que deseja determinar a alternativa 6tima para o problema de alocacao
de recursos na empresa.

Tal problema, todavia, € de decisdes sequenciais (ou de muktiplos estagios). Isto porque, como ja
dito, a decisdo de fazer uma coisa (melhorando a linguagem, um processo de decisdo de simples estagio)
sequencialmente determina:

- a escolha de ndo fazer ou fazer menos uma outra, para projetos ou atividades concorrentes;

1 serdio independentes se os desembolsos e beneficios esperados de um deles forem sempre os mesmos, quer o outro projeto seja aceito, quer
seja rejeitado, e vice-versa. Serdo interdependentes no caso oposto, ou seja, se 0s desembolsos e retornos esperados de um dos projetos
forem afetados pela decis@o de aceitar ou rejeitar o outro, e vice-versa.

2 MUSCAT, Anténio Rafael Namur. Aplicacdes da Programagdo Dindmica a analise de projetos interdependentes. Dissertacdo apresentada
a Escola Politécnica da USP para a obtencédo do Titulo de Mestre em Engenharia. Sdo Paulo, 1982, p.4.

3 BELLMAN, Richard. Dynamic Programming. Princeton: Princeton University Press, 1957, P. VIII.
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- a necessidade de decisdes sobre as atividades e projetos dependentes ou relacionados aquele
escolhido, e o consequente abandono das diversas outras atividades e projetos dependentes daqueles
rejeitados.
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O método convencional de selecdo decisorial, rotulado por enumerativo, exige a consideracao
completa do conjunto de escolhas possiveis; tal procedimento parece praticamente impossivel, visto que sao
demasiadas as variaveis reais no ambiente da empresa, sob seu controle ou ndo, para que esta possa
sintetiza-las de maneira simultaneamente formal, adequada e simples. Portanto, deve-se procurar um meio no
qual apenas uma pequena parcela das alternativas tenha que ser avaliada e que dela resulte a solugdo do
problema.

Um artificio utilizado na matematica consiste em transformar o problema original em outro que
preserve as propriedades do modelo, mas de forma a adapta-lo a utilizacdo de técnicas especificas; 0 modelo
transformado apresenta-se desfigurado apenas para uma otimizacdo mais facil e conveniente, mantendo a
mesma solucéo otima do modelo original. Os trabalhos pioneiros de BELLMAN desenvolveram uma dessas
transformacGes, a Programacéo Dinamica, que considera inicialmente um processo de deciséo sequencial
ou de multiplos estagios contendo muitas varidveis independentes, e 0 converte numa serie de problemas de
simples estagio contendo poucas variaveis.

Em outras palavras, a Programacdo Dinamica, disponivel a Controladoria, investiga caminhos 6timos
para a solucdo de problemas em sequéncia. Seu objeto de analise se constitui na determinacéo e estudo das
trajetorias temporais especificas das variaveis, e a busca de uma trajetéria 6tima para o sistema, considerando
a sequéncia de decisbes a ser tomada, cada uma afetando as decisfes futuras. Mesmo quando a variavel
tempo ndo € relevante, uma decisdo entre alternativas possiveis pode ser decomposta em diversas fases
I6gicas (distintas), de modo que a deciséo final € conduzida como se fosse uma série de decisdes tomadas ao
longo do tempo“.

Assim, o presente trabalho objetiva expor, a partir de um exemplo introdutdrio, os conceitos da
Programacdo Dindmica, enquanto ferramenta de andlise quantitativa consistente em relagdo & substancia
econdmica de diversos processos de decisdo em milltiplos estagios, o que, logicamente, revela sua
aplicabilidade técnica a Controladoria. A teoria dos Custos Correntes de Reposicdo serd utilizada
subsidiariamente, de modo a contextualizar o problema dindmico.

3 - O Raciocinio

Quando uma série de decisbes deve ser tomada em sequéncia, uma politica 6tima deve ser
determinada. Todavia, a solugdo popular de buscar a alternativa 6tima de cada etapa ndo necessariamente
conduz a uma decisdo 6tima, considerando o sistema como um todo. Considerando a existéncia (bastante
plausivel, sendo generalizada, como visto introdutoriamente) de uma sequéncia temporal ou légica entre as
decisdes a serem tomadas num dado sistema, e que o resultado de N estagios depende do estagio inicial e
das decisdes tomadas em todo o sistema, a Programacdo Dinamica surge uma técnica de procura quebrar
problemas dificeis em sequéncias de subproblemas faceis, que séo entdo avaliados por estagios.

Assim, o problema é dividido em um nimero de estagios de decisdo; o procedimento de otimizagdo
inicia-se no estagio N e se dirige para o estdgio 1, obedecendo um determinado critério, de modo que o
resultado da decisdo em um estagio afete a decisdo de cada um dos proximos estagios. O sistema, portanto,
é transformado numa relacao recursiva, a qual identifica a politica étima para cada estado no estagio n,
dada a politica 6tima> para cada estado no estagio (n+1) que, ao contrario de oferecer uma solugcdo para um
estagio Unico (um periodo de tempo), determina uma solugdo étima num horizonte temporal, dividindo-o em
problemas de horizontes menores e resolvendo cada um deles otimizadamente, ou seja, utilizando um método
de multiestagios.

4 .WAGNER, Harvey M. Pesquisa Operacional. 2. ed. Rio de Janeiro: Prentice-Hall do Brasil, 1986, p. 277.
S A componente tempo é considerada apenas em duas formas: o presente e o periodo imediatamente anterior.
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Esta transformacdo se fundamenta no Principio da Condicdo de Otimo, de BELLMAN que
estabelece: um conjunto 6timo de decisdes sequenciais tem a propriedade de, qualquer que seja a
primeira decisdo, as decisdes remanescentes constituem-se num conjunto 6timo relacionado aquela
primeira decisdo. O significado disto é que a otimidade da decisdo corrente é julgada em termos do seu
impacto econbmico previsto apenas sobre o estagio atual e todos o0s estagios subsequentes,
independetemente dos estagios anteriores (ou seja, do percurso tomado para chegar ao estégio atual).

4 - Elementos e Terminologia de um Problema de Programacgdo Dinamica

Desconsiderando o tipo ou tamanho de um Problema de Programacdo Dinamica, ha alguns termos e
conceitos importantes que sao inerentes a todos os problemas:
1) Estagio: consiste numa variavel discreta (n) que determina a ordem em que ocorrem as alteracdes do
sistema em estudo, caracterizando um periodo ou um subproblema logico.

n=01.2,..,N
2) Variavel Estado (ou Variaveis de Entrada - Input): é uma varidvel (s) que descreve situacdes ou
condicdes iniciais possiveis do sistema num dado estagio.
se RN
3) Conjunto de estados viaveis: é o conjunto finito dos estados que s pode assumir no estagio n. O nimero
de elementos s é sempre finito.
She RY
4) Estado inicial: é o estado em que se encontra o sistema no estagio inicial so. Este estado € Unico.
5) Alvo: conjunto S, de estados viaveis.
6) Variavel de Deciséo: constitui-se numa variavel d que aplicada ao sistema quando ele se encontra no
estado s, influencia de alguma forma o estado em que o sistema se encontrard no estagio seguinte (n + 1).
Representa a oportunidade para mudarmos a variavel de estado, partindo de alternativas ou possiveis
decisBes que existam em cada estagio.
dh
7) Conjunto de decisdes admissiveis: é o conjunto finito das decisGes que podem atuar sobre o sistema
quando ele se encontra no estagio n e no estado s.
Dx(s)
8) Politica admissivel: é uma sequéncia de decisdes.
9) Trajetoria: é o conjunto de pontos gerados por uma politica admissivel.
10) Critério de decisdo: ¢ um enunciado ou afirmacdo considerando o objetivo do problema,
materializando-se num operador genérico que geralmente assume a significacdo somatdrio ou produtorio.
11) Politica Otima: um conjunto de regras de decisdo, desenvolvidas como resultado de um critério de
decisdo, que oferece decisdes Otimas para qualquer condicdo ingressante para qualquer estagio.
12) Equacdo recursiva do sistema (ou Transformacdo): é um enunciado algébrico que revela o
relacionamento entre 0s estagios, ou seja, uma equacdo que descreva a relacdo entre o estado num dado
estagio, a decisdo entdo aplicada e o novo estado resultante. Dado que o sistema esteja em s, Ry(s,dn)
representa o retorno econdmico imediato da deciséo d,, e Tx(s,d,) 0 estado transformado do sistema em (n -
1). Entdo,
fa(s) = 6timo  { Ru(s,dn) + foa [Tn(s,dn)]} para todos os s em S,
dn em Dn(s)
(onde étimo significa maximo ou minimo, dependendo do contexto particular).

13) O Problema de Programacgé@o Dinamica: encontrar, se existir, uma politica admissivel que aplicada ao
estado inicial, leva o sistema ao estagio N, otimizando o valor da funcdo critério. O principio da Otimidade,
referido anteriormente, assumiria a forma: “Se ¥ € uma politica 6tima, considerando-se s, como estado inicial,
entdo a politica (1 + 1) serd uma politica 6tima considerando-se s; como estado inicial”.
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5 - Tipos de Programacgédo Dinamica

A Equacéo recursiva do sistema descreve a relacdo entre o estado num dado estagio, a decisdo entéo
aplicada e o novo estado resultante, de modo que a sequéncia de decisGes tomadas ¢ afetada pela mudanca
liquida da variavel de estado em um determinado periodo. E a natureza desta relacdo (deterministica ou
probabilistica) que caracteriza o tipo do Problema de Programacdo Dindmica; assim, serd resolvido um
exemplo introdutério de Programacdo Dinamica (com etapa deterministica e probabilistica)®.

5.1 - O cenario

Pedro Maninho, proprietario do Frigorifico Xanadu, tem 6 bois disponiveis para o abate, que lhe
custaram R$ 23,00 e podem ser distribuidos entre seus agougues, presentes em trés mercados diferentes (ou
seja, ele tem N = 6 bois, a um custo de R$ 23,00, para distribuir a s = 3 agougues; suponha que ele ndo
possa repartir um boi para enviar as pecas a mais de um acgougue); ao final de cada dia, Pedro Maninho
repbe seu estoque, negociando com 3 fazendeiros diferentes. Os custos diarios de remessa dos bois aos
acougues, comercializacdo junto aos consumidores finais dos trés mercados e deslocamento e negociacdo
com fornecedores de bois, perfazem um total de R$ 20,00 e séo considerados fixos. Pedro Maninho pediu
que seu controller determinasse o ndmero inteiro de bois que poderia ser distribuido em cada mercado, e 0
numero inteiro de bois a ser adquirido de cada fazendeiro, para otimizar seu lucro total esperado.

5.2 - Programacéao Dinamica Deterministica
Trata de problemas onde o estado na etapa seguinte é completamente determinado pelo estado e

decisdo na etapa atual; no caso de Pedro Maninho, isto se refere as possibilidades de reposicéo, plenamente
determinadas por meio de cotagéo junto aos trés fazendeiros:

Numero de | Custos Variaveis
Bois Fazenda A[Fazenda B|Fazenda C
y Ra(Y) | Re(y) | Re(y)
0 0 0 0
1 6 5 5
2 9 9 7
3 13 14 13
4 19 17 17
S 23 21 21
6 25 27 26

A alternativa que aparentemente minimiza os custos de reposicdo é a de comprar 0s seis bois com o
fazendeiro A, obtendo um custo méximo esperado de R$ 25,00; porém, Pedro Maninho suspeita que h4 uma
distribuicdo alternativa de reposicdo de bois que otimiza seu custo total, ou seja, que ele ndo deve comprar
todos os bois de um mesmo fornecedor.

6 por simplificacdo, todos os valores estdo considerados a vista, tanto os precos de venda quanto os custos de reposi¢do. Os calculos
apresentados sdo facilmente programéaveis no software MS-Excel.

5
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Considere y; 0 numero de bois negociados com o fazendeiro j e Rj(y) o custo resultante com o
fazendeiro j quando y; = y. Em notacao geral, o problema de Pedro Maninho pode ser formulado como

S
minimize )y Ri(y;)
i=1
Sujeito a
S
) y; = N (nimero disponivel de bois negociaveis)
i=1

y;=0, 1,2, ... para cada j (compra somente “bois inteiros”, € 6bvio!)

Embora este problema ndo seja realmente dindmico (todas as variaveis de decisdo relacionam-se a
um unico periodo de tempo), Pedro Maninho decide sobre as quantidades y; sequencialmente, comegando
com o fazendeiro C, em seguida o fazendeiro B e, finalmente, o fazendeiro A; desta forma, as decisfes sdo
tomadas em estagios.

A formula recursiva de programacdo dindmica correspondente €,

gi(n) = minimo  [Ri(y) + g2 (n-y)lparaj=1,2,...5s
y
(sendo gj(n) o custo quando n bois sdo negociados otimamente com o fazendeiro A, como fazendeiro B ... e
ao fazendeiro j e y;j(n) a quantidade negociada com o fazendeiro j que fornece g;j(n) )

go(n) = paraj =0
n=0,1,..,N

e a minimizagao apenas para valores inteiros ndo-negativos de y que satisfazem a condicéo de viabilidade
n>y
(ou seja, ndo podem ser negociados mais bois y que 0s n desejados).

Esta recurs@o afirma que o custo ao comprar otimamente n bois dos fazendeiros A, B, ..., j pode ser
calculado achando uma decisdo y de melhor fazendeiro j levando em conta tanto seu impacto no custo
imediato Rj(y) como seu impacto no custo por ter n -y bois restantes para comprar otimamente nos
fazendeiros A, B, ..., j - 1.

5.2.1 - Os calculos

Comecando do ultimo estagio j = A, o custo no fazendeiro A aumenta quanto mais bois forem
comprados, e assim
ga(n) =Ra(n) e
yi(n) =n paran=0,1, 2, ..., 6 (pois go(n) = 0 para j = 0)

n__| ya(n) | ga(n)
0 0 0
1 1 6
Bois 2 2 9
negociados 3 3 13
4 4 19
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Para o estagio j = B,

ge(n) = Re(y) + ga(n-y)
n>yg(n) paran=0,1,2,..6

y
n 0 1 2 3 4 5 6 ye(n) | gs(n)
0 0 0 0
1 6 5 1 5
Bois 2 9 11 9 0,2 9
negociados 3 13 14 15 14 0 13
4 19 18 18 20 17 4 17
5 23 24 22 23 23 21 5 21
6 25 28 28 27 26 27 27 0 25
Para o estagio j = C,
9gc(n) = Re(y) + ge(n-y)
n=>yc(n) paran=0,1,2,..6
y
n 0 1 2 3 4 5 6 yc(n) | gc(n)
0 0 0 0
1 5 5 0,1 5
Bois 2 9 10 7 2 7
negociados 3 13 14 12 13 2 12
4 17 18 16 18 17 2 16
5 21 22 20 22 22 21 2 20
6 25 26 24 26 26 26 26 2 24

5.2.2 - Analise de Sensibilidade

Assim, a estratégia Otima para a reposicdo dos bois que Pedro Maninho devera usar ao final do dia é:

j=A j=8B j=C
n ya(h) | ga(n) | ys() | gs(n) | ych) [ gch)
0 0 0 0 0 0 0
1 1 6 1 5 0,1 5
Bois 2 2 9 0,2 9 2 7
negociados 3 3 13 0 13 2 12
4 4 19 4 17 2 16
5 5 23 5 21 2 20
6 6 25 0 25 2 24
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Deve ser observado que, quando houver 6 bois disponiveis para negociar com os fazendeiros C, B e
A, a decisdo 6tima no fazendeiro C € yc (6) = 2 bois. Em decorréncia disto, n = 6 - 2 = 4 bois disponiveis
para serem comprados nos dois primeiros fazendeiros; consequentemente, a decisdo 6tima no fazendeiro B,
com 4 bois disponiveis, é yg(4) = 4. Enfim, a decisdo 6tima com o fazendeiro A €, paradoxalmente, ya (0) =
0, ou seja, ndo comprar nada nesta fazenda. O custo total correspondente é gc (6) = 24 (a soma de 0 + 17

+7).
Numero de | Custos Variaveis
Bois Fazenda A|Fazenda B|Fazenda C

Y RA(Y) | Re(y) | Re(y)
0 0 0 0
1 6 5 5
2 9 9 7
3 13 14 13
4 19 17 17
5 23 21 21
6 25 27 26

Algumas outras consideractes podem ser feitas com relagéo a sensibilidade. Se, por exemplo, depois
que dois bois foram comprados no fazendeiro C, Pedro Maninho resolver deixar de repdr um boi (sobrando,
portanto, 3 bois para comprar aos fazendeiros B e A), a distribuicdo 6tima € revista para yg (3) = 0 (comn =
3 - 0 = 3 bois restantes para o fazendeiro A), e ya (3) = 3. O custo total correspondente é menor, assim
sendo, gc (6) =20 (asoma de 13 +0 + 7).

5.3 - Programacéao Dinamica Probabilistica

A mudanca liquida da variavel de estado em um determinado periodo esta sujeita a uma determinada
incerteza, o que afeta a sequéncia de decisfes a serem tomadas. Existe uma distribuicdo probabilistica para
qual sera o proximo estado, de origem objetiva (frequéncia relativa de ocorréncia, logica ou histdrica), ou
subjetiva (julgamento). No caso, Pedro Maninho tém a sua disposicdo seis bois para distribuicdo em trés
mercados; todavia, 0 preco praticado por boi vendido nos mercados € segmentado em diferentes perfis de
consumidores, e a demanda de bois em cada um deles é aleatdria, de acordo com as distribuicdes de
probabilidades mostradas abaixo:

Receita total a vista por boi descarnado

Mercado1l | Mercado 2 | Mercado 3

18,0 20,0 21,0
Probabilidades de Demanda

Bois | Mercado1l | Mercado 2 | Mercado 3
0 0,1 0,0 0,1
1 0,2 0,2 0,1
2 0,3 0,4 0,3
3 0,2 0,2 0,2
4 0,1 0,2 0,1
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Pedro Maninho gostaria de determinar 0 nimero inteiro de bois que deveria ser distribuido em cada
mercado, para otimizar o faturamento total esperado. Este é um processo de decisdo de trés estagios, com o
estagio j representando uma distribuicdo de bois no mercado j. Os estados, em cada estagio, saio s =0, 1, ...,
6 , representando o nimero de bois disponiveis para distribuicdo em um mercado.

Nao existe aleatoriedade no estado resultante de qualquer decisdo, mas existe aleatoriedade no
resultado de qualquer estado. Por exemplo, com dois bois destinados a um determinado mercado, ele podera
consumir 0, 1 ou 2 lotes, com cada possibilidade gerando um faturamento diferente. Consequentemente,
deve-se maximizar o faturamento total esperado ao invés do faturamento total. Sendo:

La(s,dn) = maximo  {lI.(s,dy) + lo1 [Tn(s,dn)]} para todos s em S,
dn em Dn(s)
onde
I(s,dy), o faturamento esperado pela distribuicdo de s bois ao mercado n
Ln(s,dn), 0 faturamento total esperado iniciando pelo estéagio s no estado n
d, , a decisdo tomada no estagio s que gera L,(s,d,) e
n=y.

5.3.1 - Os calculos

Os valores das funcGes de faturamento esperado (em valores monetarios) estdo dispostos abaixo. Os
calculos do valor esperado foram elaborados de maneira trivial: se, por exemplo, y1(3), segue: com 3 bois
distribuidos ao mercado 1, o mercado 1 consegue um faturamento de R$ 0,00 se O bois sdo vendidos (com
0,1 de probabilidade); R$ 18,00 se 1 boi e vendido (com 0,2 de probabilidade); R$ 36,00 se 2 bois séo
vendidos (com 0,3 de probabilidade); e R$ 54,00 se 3 bois sdo vendidos (com1 - 0,1 - 0,2 - 0,3 =0,4 de
probabilidade, ou a probabilidade da demanda ser igual ou maior que 3 bois => 0,2 + 0,1 + 0,1 = 0,4).
Assim,

y1(3) = (0 x0,1) + (18 x0,2) + (36 x0,3) + (54 x 0,4) = R$ 36,00
e assim sucessivamente.

Faturamento esperado
Bois | Mercadol1l | Mercado2 | Mercado 3
0 0,0 0,0 0,0
1 16,2 20,0 18,9
2 28,8 36,0 35,7
3 36,0 44,0 46,2
4 39,6 48,0 52,5
5 41,4 48,0 56,7
6 41,4 48,0 58,8

Com estes procedimentos, que consideram a aleatoriedade nos resultados relacionados com os
estados, 0 problema estocastico esta transformado num problema deterministico, com solugéo idéntica a do
topico 5.2. Comegando do ultimo estégio j = 1, o faturamento no mercado 1 aumenta quanto mais bois forem
remetidos, e assim,

Li(n)=L(n)e
yi(n)=n paran=0,1,2, ..., 6 (pois Lo(n) = 0 para j = 0)

11



IV Congresso Brasileiro de Gestéo Estratégica de Custos — Belo Horizonte, MG, Brasil, 28 a 30 de novembro e 01 de dezembro de 1997

Bois | yi(n) | Li(n)
0 0 0,0
1 1 16,2
2 2 28,8
3 3 36,0
4 4 39,6
5 5 41,4
6 6 414

Para o estagio j = 2,

Lo(n) = L(y) + La(n-y)
n>y,(n) paran=0,1,2,...,6

y

Bois 0 1 2 3 4 5 6 y2(n) | L2(n)
0 0,0 0 0,0
1 16,2 | 20,0 1 20,0
2 28,8 | 36,2 | 36,0 1 36,2
3 36,0 | 48,8 | 52,2 | 44,0 2 52,2
4 39,6 | 56,0 | 64,8 | 60,2 | 48,0 2 64,8
5 414 | 59,6 | 720 | 72,8 | 64,2 | 48,0 3 72,8
6 414 |1 614 | 756 | 80,0 | 76,8 | 64,2 | 480 3 80,0

Para o estagio j = 3,
Ls(n) = L(y) + La(n-y)
n>yyn) paran=0,1,2,..,6
y

Lotes 0 1 2 3 4 5 6 y3(n) | L3(n)
0 0,0 0 0,0
1 20,0 | 18,9 0 20,0
2 36,2 | 389 | 357 1 38,9
3 52,2 | 55,1 | 55,7 | 46,2 2 55,7
4 648 | 711 | 719 | 66,2 | 52,5 2 71,9
5 728 | 83,7 | 879 | 824 | 725 | 56,7 2 87,9
6 80,0 | 91,7 | 1005 | 984 | 88,7 | 76,7 | 58,8 2 100,5

5.3.2 - Analise de Sensibilidade

Assim, a estratégia Otima de vendas de Pedro Maninho é:

12
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j=1 j=2 j=3

n Y1(n) L1(n) Y2(n) L2(n) Y3(n) L3(n)
0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
1 1 16,2 1 20,0 0 20,0
2 2 28,8 1 36,2 1 38,9
3 3 36,0 2 52,2 2 55,7
4 4 39,6 2 64,8 2 71,9
5 5 41,4 3 72,8 2 87,9
6 6 41,4 3 80,0 2 100,5

Deve ser observado que, quando houverem 6 bois disponiveis para distribuir aos mercados 3, 2 e 1,
a deciséo Otima do mercado 3 é y; (6) = 2. Isto implica em n = 6 - 2 = 4 bois disponiveis para 0s dois
primeiros mercados. Com 4 bois disponiveis, a decisdo Otima para 0 mercado 2 é y, (4) = 2 bois. Em
decorréncia disto, com n = 4 - 2 = 2 bois disponiveis, a decisdo 6tima do mercado 1 é y; (2) = 2. O
faturamento total correspondente é L3(6) = 100,5 (a soma de 28,8 + 36,0 + 35,7).

Faturamento esperado
Bois | Mercado 1 | Mercado 2 | Mercado 3
0 0,0 0,0 0,0
1 16,2 20,0 18,9
2 28,8 36,0 35,7
3 36,0 44,0 46,2
4 39,6 48,0 52,5
5 41,4 48,0 56,7
6 41,4 48,0 58,8

6 - Consideracdes Finais

Quais as implicacBes sobre o contetdo empirico da Controladoria advindas de modificagdes nos
processos econdmicos, devido a universalidade de eventos que podem pressionar a ocorréncia de decisdes
sequenciais? A manifestacdo do campo da Controladoria € evidente: a exploracdo dos elos produtivos exige
fluxos de informacgdes que permitam a ocorréncia da otimizagdo ou da coordenacéo, e dificuldades reais em
reconhecer e administrar tais elos frequentemente tém levado ao seu negligenciamento, deixando de direcionar
as acOes agentes e instrumentalizar a alocacdo dos recursos no aproveitamento dos beneficios e
potencialidades dos investimentos nas situaces mais adequadas ou 6timas.

No caso de Pedro Maninho, a solucdo popular de buscar a alternativa 6tima de cada etapa realmente
ndo conduziria a uma decisdo Otima, considerando o sistema como um todo. Assim, o controller descuidado
poderia orientar a venda de todos os bois no acougue do mercado 3, repondo-os, ao fim do dia, no
fazendeiro A, com o seguinte resultado:

13
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Demonstracao de Resultados (esperados)
Receita Operacional 58,8
Custos Variaveis de Reposicéo 25
Margem de Contribuicdo 33,8
Custo Fixo 20
Lucro Corrente 13,8
Economia de custo realizada no periodo 2
Lucro Corrente realizado = Lucro Liquido 15,8

Esta consideracdo de situacOes estaticas poderia inclusive levar ao absurdo de sugerir uma reducdo
nas vendas, ou seja, a hipbtese aventada de Pedro Maninho comprar apenas 5 bois pareceria, como sofisma,
mais lucrativa em termos correntes:

Demonstracao de Resultados (esperados)
Receita Operacional 56,7
Custos Variaveis de Reposicao 20
Margem de Contribuicéo 36,7
Custo Fixo 20
Lucro Corrente 16,7

A evidente aplicagdo da Programacgdo Dinamica como ferramenta fundamental para a Controladoria
de sistemas, ainda que lamentavelmente ndo sugerida pelo préprio BELLMAN, se materializa na
possibilidade de determinar o estado e o comportamento do sistema num determinado instante futuro (ou
preferivelmente em qualquer instante futuro) a partir do estado atual, ou seja, uma nocao de estratégia?. E
mais eficiente que enumerar e calcular todas as politicas possiveis, mas ainda constitui tarefa ardua pois, como
diria Han Yu, “quem senta no fundo de um pogco para contemplar o céu, hda de achd-lo pequeno”.
Assim, o controller estrategista orientaria, dinamicamente, a venda de dois bois em cada mercado, e a
reposicéo de 2 bois com o fazendeiro C e 4 bois com o fazendeiro B, com os seguintes resultados:

Demonstracao de Resultados (esperados)
Receita Operacional 100,5
Custos Variaveis de Reposicao 24
Margem de Contribuicdo 76,5
Custo Fixo 20
Lucro Corrente 56,5
Economia de custo realizada no periodo 1
Lucro Corrente realizado = Lucro Liquido 57,5

7 WAGNER, Harvey M. Op. Cit. p. 298.
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Como visto, a Programacdo Dinamica trata justamente de problemas relacionados a sistemas
dindmicos, buscando considerar elementos interdependentes que interagem na consecugdo de um objetivo
comum. E talvez a técnica quantitativa que apresenta o conceito mais simples e, todavia, o de mais dificil
aplicacdo pois, ao contrario de outras técnicas matematicas, na Programacdo Dindmica ndo existe uma
formulacdo padrdo para a solucdo de problemas: ela € um tipo geral de abordagem, e as equagdes
particulares usadas tem que ser desenvolvidas para se ajustarem a cada situagdo em particular.

Um aspecto importante diz respeito as vantagens da Programacdo Dindmica vis-a-vis a enumeracao
exaustiva: ja se provou a eficiéncia, mas e a eficacia? Em varias outras situagdes presentes na bibliografia,
como o problema do caixeiro-viajante, o problema de “redes aciclicas”, ou mesmo o popular problema da
“mochila”, fica ainda mais evidente que o método recursivo poupa bastante trabalho, seja bragal ou
computacional. Entretanto, poder-se-ia classificar a solugdo dindmica, em alguns destes casos, como “muito
boa”, porém nao como “0tima”. Realmente, a tdo sonhada solugdo Otima para tais problemas (conhecidos
como problemas “NP completos™) s6 pode matematicamente ser comprovada por enumera¢do exaustivaé. A
exemplificacdo aqui proposta, apesar de evidenciar decisdes sequenciais, era ndo temporalmente dependente,
de modo que a escolha do ponto de partida da resolucdo ficou a vontade do autor. Fica, para o leitor, o teste
de calcular os resultados se outra ordem de inicio e fim das recursdes fosse utilizada!

Por fim, uma caracteristica de qualquer modelo é ndo levar em conta todas as variaveis, nem todas as
interacdes entre as variaveis. Também na Programacdo Dinamica, a formulagdo do processo exige, como
visto, boa dose de idealizacdo e aproximacdo, concentrando em algum aspecto particular do sistema,
eliminando outros irrelevantes. Isto ndo desmerece a técnica exposta, ao contrério, mas Ihe impGe limites: de
fato, o problema proposto envolveu simplificacbes em prol da didatica, que poderiam ter sido relaxadas,
acrescentando-se elementos dindmicos e aleatoriedades nos custos (tanto variaveis quanto fixos); estas
aproximacdes a realidade incluiriam trabalhos adicionais, sem todavia modificar o raciocinio.

Contudo, numa situacdo real, a taxa de variagdo de uma variavel selecionada depende de outras
porventura desconsideradas, e 0 comportamento destas descartadas depende de outras, assim até o infinito.
A palavra dindmica, por este ponto de vista do materialismo historico, evidencia que a realidade ndo se
constitui numa sucesséo de problemas isolados, mas uma cadeia de problemas e solugdes relacionados, que,
no limite da dialética, se eleva ao ponto em que cada solugdo conduza naturalmente para mais problemas.

8 _ SEDGEWICK, Robert. Algorithms. 2. ed. Reading: Adison-Wesley, 1990.
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