PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
CAMPUS CURITIBA

CURSO DE POS-GRADUACAO - ENGENHARIA DE PRODUCAO

JOEL DE JESUS MACEDO

APLICAGAO DE DUALIDADE LINEAR PARA DETERMINAGAO DE  PRECO
JUSTO DE VENDA NA TERCEIRIZACAO DE PRODUCAO

CURITIBA
2010



JOEL DE JESUS MACEDO

APLICACAO DE DUALIDADE LINEAR PARA DETERMINACAO DE

PRECO

JUSTO DE VENDA NA TERCEIRIZACAO DE PRODUCAO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacao em Engenharia de Producéo e
Sistemas, da Pontificia Universidade
Catdlica do Parang, como requisito parcial
a obtencdao do titulo de Mestre.

Area de Concentragio: Geréncia de
Producao e Logistica
Dr.

Orientador: Prof. Raimundo Jose

Borges de Sampaio

CURITIBA

2010



JOEL DE JESUS MACEDO

APLICAGAO DE DUALIDADE LINEAR PARA DETERMINAGAO DE  PREGCO
JUSTO DE VENDA NA TERCEIRIZACAO DE PRODUCAO

Trabalho de conclusédo de curso apresentado ao @argwds-Graduacdo em Engenharia de
Producdo e Sistemas, da Pontificia UniversidadeéliCatdo Parana, como requisito a
obtencéo do titulo de Mestre (Area de concentra@a@céncia de Producéo e Logistica).

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Raimundo Jose Borges de Sampaio
Pontificia Universidade Catdlica do Parana

Prof. Dr. Fabio Favaretto
Pontificia Universidade Catolica do Parana

Prof. Dr. Guilherme Ernani Vieira
Pontificia Universidade Catolica do Parana

Curitiba de de 2010




Ao meu filho, Ramon Theodoro Figueiré Macedo
Aos meus pais Jodo M. Macedo e Roz Angela
Zortea Macedo

As minhas trés irmas e ao meu irmao

Por todo o amor, por quem sou.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus pelas oportunidades e pr@semgtante em minha vida.
Agradeco pela vida, pela prote¢éo e pelos desafios.

Ao meu orientador Raimundo Jose Borges de Samp#iccpnhecimento
transmitido, pela orientacdo e pelo incentivo.

Aos professores Fabio Favaretto e Guilherme Eviiia, que fizeram parte das
bancas de qualificacdo e de defesa, pelas vakosasbuicdes oferecidas, ndo so a este
trabalho, como também ao conhecimento cientifico.

A professora Ely Célia Corbari, pelo apoio e indgntonstante ao desenvolvimento
de pesquisas.

Aos meus pais, exemplos de conquista, heroisnmgstidade e carater. Presenca
inspiradora que, em momentos de dificuldades, emalane a levantar e continuar com fé
nesta caminhada, e por todas as oracées em meu favo

Ao meu primo Nereu de Jesus por toda a oraca@esdsora, e também as demais
pessoas que por mim dedicaram seu tempo em oracao.

De modo geral, a todos os colegas do meio acadé&uede certa forma nos
incentivaram a trilhar o caminho do conhecimento.

Agradeco, por fim, a todos que, de alguma formatridmiram com este trabalho, seja

por meio de ideias, criticas ou palavras de apoio.



Resumo

A problemética da determinacdo dos precos em unieatebde terceirizacdo de producéo é
estudada sob diferentes enfoques, 0 que leva aenorazilhada de informa¢des quando se
deseja estipular o preco de um produto, seja eldoem fisico ou um servico. Diante da
problematica de fixacdo de precos dos bens e ssreigportanto, das ameacas enfrentadas
pelas organizacdes, do poder de barganha de cliedée fornecedores, das ameacas de
substituicdo, os gestores necessitam de estragfgigstes, que resultem no minimo de erros
possivel na solucdo de problemas. Dessa formasealpor metodologias e estratégias de
gestdo capazes de garantir uma maior competitigigiabal exige que as organizacdes criem
e implementem estratégias cada vez mais inovaderasficientes. Nesse sentido, a
problematica da determinacdo dos precos em um atebike terceirizacdo de producéo €
estudada aqui com o uso da dualidade linear. Oblgmas secundarios consistem nas
seguintes questdes: a) E possivel modelar o pusto jle venda na terceirizacdo de producéo
de maneira adequada usando Programacao Linear@dm §8o as contribuicdes adicionais
da Programacéo linear na definicdo do mix 6timguelucdo comparada a metodologia da
margem de contribuicdo pelo fator limitante? Assanproposta desta pesquisa pressupde que
o terceirizador e o terceirizado formulam seus @ggale modo independente, isto é, tendem a
ignorar um ao outro na formulagéo do preco. De ngmtal, o principal objetivo deste estudo
€ identificar uma regido de precos que possa senhecido por fornecedor e comprador
como preco realista, podendo 0s prec¢os ser negacaehtro de uma regido pré-determinada.
Os objetivos secundarios sao: a) Investigar o awggbtedrico a ser considerado diante da
possibilidade de determinacdo de preco justo delavera terceirizacdo de producéo; b)
Analisar as contribuicdes adicionais da programdgéar na definicio do mix otimo de
producdo comparada a metodologia da margem deklnggéo pelo fator limitante. Quanto a
classificacdo principal, este estudo € quantitatevdaz uso dos métodos de programacao
linear com aplicacdo de dualidade linear na deteagdio do preco justo. Quanto ao método
utilizado, recorre-se ao método dedutivo. A bibladi técnica apresenta uma série de
argumentos teoricos a respeito da determinacaaed® pusto; no entanto, ndo existe uma
metodologia bem definida a respeito do modelo adetado. No que se refere ao segundo
objetivo, que é analisar as contribuicdes adicedai programacéo linear na definicdo do mix
otimo de producdo comparada a metodologia da madgecontribuicdo pelo fator limitante,

a programacéao linear demonstrou-se mais eficipotepermitir que a tomada de decisao seja
aprofundada por meio da andlise de sensibilidadesi@erando o objetivo principal, foi
utilizada uma aplicacdo pratica feita a partir elarian desenvolvida, o que parece suportar a
afirmacao de que a ferramenta escolhida é Gtilde ger usada de maneira bastante simples e
eficiente para orientar a tomada de deciséo.

Palavras-chave:Programacéao Linear. Dualidade linear. Prego J&st&xo Realista.



Abstract

The problems related to price determination arelietl under different focus; it leads to
several different informations, sometimes conftigii no matter whethet comes from a
physical good or a service nature. In face of ttablem with pricing of goods and services,
and thus in face of the threats faced by orgaioiast the bargaining power of customers, the
sellers, the suppliers, the threats of replacentbetmanagers need effective strategies that
result in few errors as possible in solving prolderfhus, the search for methodologies and
management strategies that can reach a higher veoradpetitivenessequire from the
organizations the creation and implementation dtegies increasingly innovative. In this
sense, the main question to be investigated indiudy involves the application of linear
programming duality in determining the fair priog $ell in outsourcing production. The
secondary problems consist of the following questica) It is possible to determine a fair
price to sell in outsourcing production? b) What #re additional contributions from linear
programming to define the optimal mix of productioompared to the methodology of the
contribution margin by limiting factor? Thus, tharpose of this research assumes that the
outsourcer and the outsourced formulate their prindependently, i.e. they tend to ignore
each other when they devise the price. In genénal,main objective of this study is to
identify a region of prices which can be recognibgdthe supplier and buyer as a realistic
price, considering that the prices can be negatiatéhin a predetermined region. The
secondary objectives are: a) Investigate the thieafdramework to be considered ahead of
the possibility of determining a fair price to sall outsourcing production; b) Analyze the
additional contribution of linear programming infideng the optimal mix of production
compared to the methodology of the contributiongimaby limiting factor. About its main
classification, this study is quantitative, andise the linear programming problems, which
are implicated on linear duality to determine the& price. Concerning to the method, this
search is qualified as a hypothetical deductiveystihe technical literature presents a series
of theoretical arguments regarding the determinatibfair price; however, there is no clear
methodology about the model to be adopted. Abaasttond objective, which is examining
the additional contribution of linear programmirg define the optimal mix of production
compared to the methodology of the contribution gmarby limiting factor, the linear
programming has shown to be more efficient by algwthe taking of Decision to be
deepened through sensitivity analysis. Whereasntaen objective, we used a practical
application made from the developed theory, whaxdmss to support the claim that the chosen
tool is useful and can be used very simply andiefiitly to guide decision making, this study
realized that the linear programming is more effitj because it allows a deep decision-
making through sensitivity analysis. Concerninghte main objective, this study has used a
practical application supported by the producedmneThis seems to support the claim that
the chosen tool is useful and it can be used irerg gimple and efficient way to guide
decision-making.

Keywords: Linear Programming. Linear Duality. Fair PriceedRstic Price.
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1 INTRODUCAO

Este estudo aborda a dualidade linear para detagcdunde preco justo de venda na
terceirizacao de producaNesta primeira se¢ao, empreende-se a contextcé@bzio tema, a
situacao-problema e o problema de pesquisa. Desuree, ainda, o objetivo e a hipotese de

pesquisa, bem como a justificativa do estudo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Os modelos, nos diversos ramos da pesquisa, tratamuma representacao
simplificada de uma situacéo préatica, com o objetie simular situa¢des, experimentos. Um
modelo matematico, por exemplo, € uma representsicaplificadade uma situacdo que
ocorre na vida real. A partir dos resultados gesado modelo estudado € possivel tirar

conclusfes que norteiam as decisoes.

Dessa forma, os resultados gerados por um modelestéuturados para determinada
finalidade. Para tanto, faz-se necessaria a aglicde técnicas e metodologias inerentes ao
objetivo proposto. No caso de modelos matematiexiste uma variedade de técnicas que
tém por finalidade a resolucdo de problemas. Dezitre encontra-se a programacao linear,
uma técnica da Matematica Aplicada que constituiaudas linhas da investigacdo

operacional.

Os problemas de programacdo linear, dentre outigaidbdes, servem para
determinar o planejamento 6timo de atividades, ja, 1im plano 6timo que representa a
melhor solucéo entre todas as soluc¢des possivessaDforma, tais problemas representam
uma classe particular de problemas de programagitenmitica, com funcdo objetivo e

restricbes que podem ser representadas por futigéases.

Esses problemas de programacao linear podem seultatos de acordo com um
modelo matemético geral, que consiste na deter@inde valores ndo-negativos para as

variaveis x;, x,,...,X,, a fim de satisfazer um sistema mesquacdes ou inequacgdes lineares

que maximizem ou minimizem uma fungéo linear degadaveis

Um problema de programacao linear consiste em mzairou minimizar uma fungéo

objetivo de modo que as variaveis nao violem nershdas restricbes formuladas.
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O conjunto de restricbes em um modelo de programnbgéar pode ser entendido
COMO 0S iNSUMOS OU recursos necessarios paraagatisf proposto na funcéo objetivo. Tanto
a funcéo objetivo quanto as restricbes do moddBoa®lacionadas as variaveis de decisao.
Estas, por sua vez, sdo delimitadas pelas restrigfigostas sobre essas variaveis, formando

um conjunto discreto, finito ou ndo, de solucdesivais a um problema.

Um dos métodos utilizados para a resolucédo de gmuds de programacao linear é o
meétodo simplex. A maioria dos problemas praticostitaizacao linear inclui diversos tipos
de restricdes: limitantes inferiores e/ou supesprigualdades, variaveis livres etc. Para
resolver esses problemas, necessita-se de uma \asdlgoritmo dual simplex que possa
tratar todos os tipos de restricdes eficientem@ieROS, 2003).

Na programacdo linear, todo o problema primal tempunoblema denominado dual,
ou seja, para todos os problemas de maximizacésieexm problema de minimizacéo
denominado dual ou preco-sombra, e, de forma amalpgra todos os problemas de

minimizacgao existe um problema de maximizacéo.

O problema primal de programacéo linear esta i@tacio com o problema dual de
programacao linear. A relacdo entre os dois probléno objeto de estudo da teoria da
dualidade. Nesse sentido, o termo “dualidade” ee$er ao fato de cada modelo de
programacao linear ser constituido por duas formagrimeira, ou a forma original, é

chamada de primal; e a segunda forma do modelardaia de dual.

A solucdo do modelo dual fornece informacdes ingmies sobre as questdes
econdmicas existentes em qualquer modelo de pregé&omlinear. No uso da programacao
linear, dentre as varias analises pertinentesaeptéssibilidade de verificar a relagdo entre o
problema primal e o dual, os quais permitem amajpisasiveis variacdes na funcao objetivo
decorrentes da simulacdo de variacdes na quantdkadecursos. E, da mesma forma, essa
analise da relacdo entre primal e dual permiteisaralvariacbes na funcdo objetivo

decorrentes de variacdes nas variaveis de decisdes.

As variaveis do problema dual na solucdo Otima t®nmesmo papel que os
multiplicadores de Lagrange na otimizacdo classecggodem ser usados para medir a
sensibilidade do valor 6timo da funcdo objetivo plimal, a mudancas constantes das

restricbes do primal.

Nesse sentido, 0 preco-sombra pode ser usado phateaninacdo do preco justo. A

tentativa de determinacédo do preco justo € um dimsges despendido pelas empresas, que
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procuram de forma intensa atingir um preco oGtirantd do ponto de vista do empresario
quanto do ponto de vista do consumidor. A tentatiwadeterminacdo do preco justo incide

sobre a determinacéo e/ou formacéo de preco daifgrod servico prestado.

Essa € uma estratégia que merece destaque no mpresarial, pois, se 0 preco
praticado estiver acima do preco de mercado, aegapgvode perder receita, uma vez que
possivelmente seus concorrentes estardo praticantdopreco menor. Nesse caso, 0S
consumidores optariam, segundo a lei do menor preeto produto ou marca que
apresentasse mais vantagem. Por outro lado, caseco praticado esteja abaixo do custo
marginal, a empresa pode incorrer em perdas, [@msfaz sentido a pratica de um precgo
menor do que o custo de producado. Portanto, em @mbocasos, a empresa tem como

consequéncia a perda de receita.

1.2 TEMA E QUESTAO DA PESQUISA

Cervo e Bervian (2002, p. 84) expdem que o “problémuma questdo que envolve
intrinsecamente uma dificuldade tedrica ou pratigara a qual se quer encontrar uma
solugéo”. Para Marconi e Lakatos (2004), o probleegesquisa consiste em um enunciado
explicitado de forma clara, compreensivel e operadi Dessa forma, a formulacdo do
problema de pesquisa consiste em explicitar umtigumesnento, cuja solucdo sera proposta

por meio da pesquisa.

A problematica principal a ser investigada nestieides consiste na aplicacdo da
dualidade linear, na determinacdo de preco justwvesgla na terceirizacdo de producéo.
Primeiro sera feita uma pesquisa bibliografica sabique existe na literatura a respeito de
preco justo. ApOGs a apresentacdo da pesquisa doietlica, se verificard, com base no
conteudo investigado, a possibilidade de respoisiseguintes questdes:

a) E possivel determinar o preco justo de vendanceirizacéo de produgdo?

b) Quais as contribuicbes adicionais da programhbgéar na definicdo do mix 6timo

de producdo comparada a metodologia da margemndiébeocdo pelo fator limitante?
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Nesse sentido, a proposta desta pesquisa presgu@@eterceirizador e o terceirizado
formulam seus precos de modo independente, isten€lem a ignorar um ao outro na

formulacdo do preco.

1.3 OBJETIVOS

Segundo orientam Collins e Hussey (2005, p. 1489s “escolher um problema de

pesquisa adequado, vocé precisa decidir quais esrabjetivos ou as metas da pesquisa”.

De modo geral, o principal objetivo deste estuddeatificar uma regido de precos
que possa ser reconhecida por fornecedor e compcatoo preco realista, podendo os
precos serem negociados dentro de uma regido évdeada. Para atingir o objetivo maior
deste estudo, faz-se necessaria a investigaca® sabferencial teodrico existente na literatura

a respeito da tematica. Assim, este estudo se biesdos seguintes objetivos secundarios:

a) O primeiro capitulo objetiva investigar o arcabouedrico a ser considerado
diante da possibilidade de determinacéo de presto e venda na terceirizacao

de producéo.

b) O segundo capitulo desta pesquisa objetiva analseontribuicbes adicionais da
programacao linear na definicdo do mix Otimo dedpgdio comparada a

metodologia da margem de contribui¢cdo pelo fatoitéinte.

1.4 DEFINICAO DA ABORDAGEM METODOLOGICA

Quanto a classificacédo principal, este estudo étgatvo, faz uso dos métodos de
programacao linear com aplicacéo de dualidaderlim@aeterminacéo do preco justo. Quanto
ao método utilizado, recorre-se ao método dedutjue, segundo Lakatos e Marconi (2005,
p. 106), “é um método que se inicia pela percepigdoma lacuna nos conhecimentos, acerca
da qual formula hipGteses e, pelo processo deénég dedutiva, testa a predicdo da

ocorréncia de fenbmenos abrangidos pela hipétese”.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A problemética da determinacéo dos precos é esiustaa diferentes enfoques, o que
leva a uma encruzilhada de informagfes quando sgadestipular o pre¢co de um produto,
seja ele um bem fisico ou um servico, j& que “pr@dpode ser entendido como um nome
que pode designar genericamente bens ou servi€@ELER, 2006).

Para Martins (2003), sdo importantes as discussdlee 0 processo decisério dos
aspectos ligados ao preco de venda. Bruni e Faf@@)2Zompletam dizendo que um dos
mais importantes aspectos financeiros de qualquetagle consiste na fixagdo dos pregos dos
bens e servicos comercializados.

Diante da problematica de fixacdo de precos dos leeservicos e, portanto, das
ameacas enfrentadas pelas organizacdes, do podargsnha de clientes, de fornecedores,
das ameacas de substituicdo, os gestores necesigtasiratégias eficientes e que resultem
em minimizacdo de erros na solucdo de problemassaDerma, a busca por metodologias e
estratégias de gestdo capazes de garantir uma owagetitividade mundial exige que as
organizacfes criem e implementem estratégias emuais inovadoras.

Dentre as varias ferramentas de decisdo estratégistentes, o gestor tem a sua
disposicdo a programacdo matemética como um mevaniacilitador para solucdo de
problemas gerenciais relacionados a gestdo desgystecos e analise de desempenho no
ambito de organizacdes que operam com terceirizacao

As decisbes de pregos séo importantes, pois irdflaeno volume de vendas de
determinada empresa, assim como 0 montante desoscgue ela aufere. Para Lambin
(2000), o principal fator de decisdo de aprecaméntopreco, que influencia diretamente a
demanda, e, consequentemente, determina diretanzententabilidade da atividade e
influencia a percepcéo do produto, cooperando papasicionamento da marca. Segundo
Kotler (2006), os erros mais comuns sdo: precosademamente orientados para custos; a
nao-submisséo frequente dos precos a revisao cxias\a absor¢cdo de mudancas praticadas
pelo mercado.

Dessa forma, em uma economia de mercado, os pest@® condicionados a
aprovacgao ou nao do comprador. A nao ser que afwradertado seja bastante diferenciado,
€ 0 vendedor quem define se o preco € justo ouase faz jus ao produto/servico

comercializado.
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O desafio para o gestor no momento da decisdordeirtzar ou ndo um servico €
encontrar um equilibrio entre o preco exigido pelaeirizado e os custos de sua producéo.
Assim, estabelecer o preco justo de terceirizacammé@ tarefa que exige do gestor o
conhecimento dos componentes que dao origem a® destdeterminada producédo. A
definicdo da estrutura de custos é parcela imperdesse processo, uma vez que possibilita
ao gestor calcular quanto custa a producao de amobeservigo.

Diante da dificuldade na definicdo de uma metodalt&cnica para apurar seus custos
e despesas de maneira precisa, as empresas temstghelecerem seus precos de venda sem
uma avaliacdo rigorosa. Essa pratica leva a empreggerar com custos e despesas muito
altos; como consequéncia, a organizacado tem uno kauma rentabilidade menor, o que
significa ameaca ao seu crescimento e até a spagsstabilidade econdmico-financeira.

Lambin (2000) considera que a escolha de uma égiaade precos impde o respeito a
dois tipos de coeréncia: a coeréncia interna, germhina que o preco definido respeite as
condicbes de custo e de rentabilidade da empresaperéncia externa, que exige um prego
compativel com a sensibilidade dos compradoresr@gope com 0s precos praticados pela
concorréncia.

Em meio a um dificil cenério de varia¢cdes do anteieoncorrencial, pelas saturacdes
de mercado, pela pequena taxa de crescimento, pelamento dos consumidores, pela
competitividade global, as empresas tém adotadoaés diferentes formas de adequacédo do
preco. As empresas elaboram estratégias de adeqdac@recos que refletem variacdes
principalmente na demanda e nos custos. Para Jda00), a estratégia de adequacdo dos
precos acontece em alguns produtos ou quantideates diferentes consumidores e com
diferentes precos. Existem varias estratégias dmuaddo de precgos, tais como preco
geografico, precos com descontos, preco promogipnato discriminatério e preco de mix
de produtos.

Nesse sentido, o estudo justifica-se pela problemé&tondmica que as organizacdes
enfrentam na determinacdo da quantidade produzmaestabelecimento do preco de venda.
Partindo desse contexto, o presente estudo vigeeaemtar um modelo considerado adequado
para a determinacéo de precos.

A ndo-utilizacdo de um modelo adequado na definigéoprecos resultara em
dificuldades para identificar e fixar acdes conmtassa reducdo de custos e despesas, 0 que
podera levar a empresa a operar com custos e despass altos do que deveria, e,

consequentemente, podera ndo alcancar seus objetivo
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo como um todo tem como objetivo o desemmelvto e publicacdo de trés
artigos, sendo que cada problema, assim como chjgdivo, corresponde a um artigo.
Seguindo essa definicdo, o trabalho se divide ermnocsecdes. Nesta primeira secédo, de
carater introdutorio, delineia-se o panorama geésapesquisa, partindo da contextualizacéo
do tema e da exposicdo da situacao-problema, mhsga#lo objetivo, bem como pela
motivacéo da investigacdo, e culminando na bresera@o da estrutura do texto.

Nos préoximos trés capitulos seguintes, sdo desadwsl trés artigos, sendo que o
primeiro artigo, da revisao bibliografica, aindaorfai publicado, os dos ultimos ja foram
publicados de acordo com as informacdes adicicaatiesentados no inicio de cada artigo
apresentacao de cada artigo.

O segundo capitulo apresenta uma investigacaoaaderarcabouco teorico referente
as principais publicacdes nacionais sobre predo.jds partir desta pesquisa de referencial
bibliografico e da constatacao da inexisténciaeteid apenas sobre preco justo, recorre-se a
um modelo matematico, mais precisamente dentr@si@uisa operacional, que parece ser Util
para a determinacdo de preco justo. Ao final ddtelap sera verificada a existéncia de algum
modelo matematico que possa servir de apoio asdecirelacionadas a determinacdo de
preco. Este primeiro artigo, ainda ndo foi publ@aaté o momento da defesa desta
dissertagao.

O terceiro capitulo apresenta um artigo que anassaontribuicdes adicionais da
programacao linear na definicdo do mix 6timo dedpgdo comparada a metodologia da
margem de contribuicdo pelo fator limitante. Nepsate, foi analisado o mix 6timo de
producao utilizando a margem de contribuicdo eagramacéao linear, considerando-se 0s
possiveis ganhos advindos da utilizacdo dessealim@todo. Este artigo foi publicado nos
anais do XXX Encontro Nacional de Engenharia dalégéo, referente a evento ocorrido na
Universidade de S&o Carlos, cidade S&o Carlos —n8Pano de 2010. Mais tarde, foi
publicado na revista ADMpg Gestao Estratégica, ISEd83-7089, v. 3, n. 2, p.119-127,
2010.

O quarto capitulo refere-se ao que pode ser camaside cerne desta pesquisa, pois
trata efetivamente do estudo que aborda a questdasd da dualidade linear para

determinacdo de preco justo de venda na terceidzag servicosNessa Ultima parte,
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incorpora-se a interpretagdo econdmica do probléunah de um problema de programacao
linear. Esse artigo foi publicado nos anais do XSithpésio de Engenharia da Producdo da
Universidade Estadual de Sdo Paulo — UNESP, eywotoovido na cidade de Bauru — SP,

também em 2010.

No quinto capitulo sdo apresentadas as considexdgias, momento em que se
relatam as conclusbes a que se chegou por meiostlmoe bibliografico acerca da
determinacao de preco justo. Das contribuicbesadits da programacao linear na definicdo
do mix 6timo de producdo comparada a metodologiemdayem de contribuicdo pelo fator
limitante e, ainda, da aplicacéo da dualidade tim@adeterminacdo de preco justo de venda
na terceirizagéo de producéo.
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2. DETERMINACAO DE PRECOS: UMA INVE§TIGA(}AO BIBLIOG RAFICA
SOBRE A POSSIBILIDADE DE DETERMINACAO DE PRECO JUST O

Resumo:

O presente estudo investiga o arcabouco tedrier aamnsiderado diante da possibilidade de
determinacdo de preco justo de venda na terceidzde producdo, objetivando responder a
seguinte questdo: E possivel determinar o pre¢o flesvenda na terceirizacéo de producéo?
Este estudo parte do pressuposto de que os foregaderpreco de venda na terceirizacdo de
producdo desconhecem um modelo de preco justo may@ortanto, os terceirizadores e
terceirizados fixam seus pregos de forma indepaad@do consultando um ao outro. Em
relacdo aos objetivos deste estudo, empreende-aenuastigacdo profunda do arcabouco
tedrico para compreender o processo de determindedpreco justo. Nesse sentido, a
investigacao técnica evidencia a existéncia de wdefto matematico que parece ser Gtil na
determinacao do preco justo de venda na terceftizede producéo. A bibliografia que serve
de aporte tedrico para este trabalho reforca csppesto, ja apresentado acima, de que as
partes negociantes no processo de terceirizacpmdacdo determinam seus precos de forma
independente.

Palavras-chave Preco Justo; Programacéo Linear; Dualidade Ljrii&r@co-sombra.
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2. DETERMINATION OF PRICES: A RESEARCH LITERATURE O N THE
POSSIBILITY OF DETERMINATION OF FAIR PRICE FOR SALE IN
OUTSOURCING PRODUCTION

Abstract

This study investigates the theoretical backgrotmtle considered before the possibility of
determining a fair price to sell in the outsourciafy production, aiming to answer the
following question: Is it possible to determine air fprice to sell in the outsourcing of
production? It is assumed throughout that the gamlee makers in the outsourcing of
production know a model of fair price to sell, thire, outsourcers and contractors set their
prices independently, not consulting each othenelation to the objectives of this study,
there was deep investigation of the theoreticah&aork for understanding the process of
determining a fair price. In this sense, the tecéinresearch highlights the existence of a
mathematical model that seems to be useful in wétérg the fair price of sale in the
outsourcing of production. As for the assumptionthie literature studied, it is believed that

the negotiating parties in the outsourcing of paiun determine their prices independently.

Keywords: Fair Price. Linear Programming. Duality Linear.derShadow.

2.1 Introducéo

A tentativa de determinacdo do preco justo € umedtmcos despendido pelas empresas,
qgue procuram de forma intensa atingir um precoatiiento do ponto de vista do empresario
quanto do ponto de vista do consumidor. A tentati@adeterminagdo do preco justo incide
sobre a determinacdo e/ou formacgédo de preco dasforamh servico prestado. Esta € uma
estratégia que merece destague no meio empregmisl,se 0 preco praticado estiver acima
do preco de mercado, a empresa pode perder retagjidayista que seus concorrentes estarao
praticando um preco menor; portanto, os consumsdopgariam, segundo a lei do menor
preco, pelo produto ou servico que apresentassevaatagem. Caso o0 preco praticado esteja
abaixo do custo marginal, também nessa situacdm@esa pode incorrer em perdas.
Portanto, em ambos 0s casos a empresa tem conmegoénsia a perda de receita.

Nesse sentido, o presente estudo objetiva investigacabouco tedrico a ser considerado
diante da possibilidade de determinacédo de um pesto de venda na terceirizagédo de
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producédo, visando a responder a seguinte questpossvel determinar o preco justo de
venda na terceirizacao de produgéo?

Metodologicamente, a respeito dos objetivos, tsatale uma pesquisa bibliografica, cujo
procedimento consiste em uma revisao da literagfesiente ao assunto abordado. Os estudos
a gue se recorre neste artigo sao significatives pabtencdo de uma viséo geral e atualizada
sobre o atual estado da arte agenciado por pesgesl&adas no Brasil (GIL, 2002).

2.2 Terceirizagéo de producao

O aumento da competitividade decorrente da gloigdia dos mercados tende a
dominar as atividades empresariais do novo miléRara tanto, as empresas buscam
estruturas organizacionais mais flexiveis e musa(@UEIROZ, 1998). Dentre as estratégias
passiveis de utilizacdo para racionalizar as estisitorganizacionais e possibilitar maior foco

das empresas em st@re competencHAMEL; PRAHALAD, 1995) esta a terceirizacao.

Nesse sentido, Queiroz (1998) considera a teregdiz como uma técnica
administrativa que permite o estabelecimento deptooesso gerenciado de transferéncia a
terceiros das atividades tidas como de apoio ossadas ao tipo de servi¢o definido como
atividade-fim, permitindo a empresa concentrariseseu negocio principal. Farncombe e
Waller (2005) e Sink e Langley (1997) acrescentamap atividades terceirizadas sao as que
nao representam fundamental importancia, e qupraeesso de terceirizacao, transfere-se ao

contratado também os riscos referentes a atividedeatada.

Na mesma linha de pensamento, Santos (2002) e @i698) definem terceirizacao
como um processo pelo qual uma empresa repasgiadeg para terceiros, com 0s quais se
estabelece uma relagcdo de parceria, ficando a ieegd@o concentrada apenas em tarefas
essencialmente ligadas ao negd6cio em que atuaut@®a reforcam que a terceirizagdo deve
ser vista como um processo integrado ao planejamestratégico de uma empresa e

idealizado a luz da realidade do ambiente e dareutte cada organizacao.

Dentre os termos utilizados para definir a terzagéo, encontra-se a palavra
“outsourcing’, que corresponde a expressdo em inglés para oo tétenceirizacdo”
(ALIANDRO, 1973). Oliveira (1994) apresenta também termos fultisourcing, que se

refere a terceirizacdo de um departamento aos gedacto-sourcing, uma forma de
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parceria na qual a terceirizagdo abrange ndo agepesstacdo de servigos especificos, mas
engloba desde a definicdo de projetos, consulterdesenvolvimento de sistemas até a
definicdo de estratégias para uso da tecnologiafalanacdo. De acordo com Giosa (1993), o

termo ‘multisourcing representa uma evolucdo do processo odésourcing pela néo

transferéncia total de determinado setor paraitesce

Diferentes podem ser as razdes para a terceirizBt@pode representar a redugao de
custos, responder a necessidade de aumentknow-how adicional ao ja existente na
empresa contratante, expressar a busca por mdlidadg operacional, além de representar a
reducdo de atividades que nao fazem parteate businessla organizacdo (AUBERT;,
RIVARD; PATRY, 2003). A literatura especializadatreetanto, aponta a redu¢ao de custos
como sendo o principal atrativo para a terceiriaadé servicos, representando algo em torno
de 20% a 40% (PIACHAUD, 2005; FARNCOMBE; WALLER, @) BRODY; MILLER;
ROLLERI, 2004).

A terceirizacdo, como uma prética de gestdo, veprirswma necessidade de
especializacdo nas organizagdes. De inicio, asesaputilizavam esse recurso simplesmente
para obter alguma vantagem econdmica em atividamesderadas pouco significativas, nao
tendo grandes preocupacfes com ganhos de qualieféddéncia, especializacdo, eficacia e
produtividade. Porém, criada inicialmente para dderas atividades denominadas atividade-
meio, a terceirizacdo evoluiu e ja esta sendoagdi@ atividades cada vez mais relevantes no

processo organizacional.

Uma das estratégias adotadas pelas empresas ée@akspcido nas atividades de
maior relevancia para seu produto final, e, emrepattida, a terceirizacao das atividades de
menor relevancia, respeitando a condicdo de queidagle terceirizada nao adicione valor

ao produto ou servico final, mas que seja indispegigara a obtencdo deste.

Assim, tradicionalmente, a terceirizacdo tem spl@ada as atividades-meio, e ndo as
atividades-fim. Atividade-fim, para Queiroz (1998)a atividade essencial da organizacgéo,
gue agrega valor diretamente ao produto e, comosecméncia, pode gerar maior
lucratividade a empresa. Ja a atividade-meio élaqoermediaria no processo produtivo,

gue néo interfere na qualidade do produto, mas pio@einterferir no custo operacional.
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2.3 Preco justo

O preco justo constitui-se, basicamente, nas retagdondémicas, sejam estas tratadas
como concorrencial ou de relacdo direta produtagiamidor, pois € 0 preco o elemento que
motiva a existéncia da relagdo contratual dentrardeerso econémico; a desconsideragao do
preco torna dispensaveis as relacdes econdmicgsemdpectiva do cliente, o preco praticado
pela empresa deve ser um preco justo, ou sejag@ pregociado deve ser adequado ao

produto que esta sendo negociado.

O conceito de preco de referéncia, bem como suaciago com a teoria das
perspectivas, foi inicialmente proposto por Th4l&99), que definiu o preco de referéncia
como sendo aquele usado pelo consumidor como kasejyigar o preco efetivamente
cobrado pelo objeto da compra. A nogéo de jusecaxpresséo utilizada pelo auttaifhess
determina a fixacdo do preco de referéncia. Emasupalavras, o preco de referéncia é o

preco que o comprador considera razoavel, justo.

A importancia do gerenciamento da percepcao depmgyere uma relacéo de fatores
que definem essa percepcao: “E 6bvio que os commadambém se negam a pagar precos
gue consideram ‘abusivos’. Com certeza, ndo h&rird rigorosos para determinar quao
justo € um preco, mas um bom ponto de partida @sanaertos fatores que influem na
percepcdo dos consumidores: 0 comportamento lust@os precos, a comparagdo com
produtos similares e as necessidades basicas.s8sgsenao gostam de pagar precos altos por
produtos que cobrem necessidades basicas, come ogidhdo com a saude” (NAGLE e
HOLDEN, 2002, p. 68).

Kotler (2006) diz que os economistas desenvolvaransimples e eficiente modelo
de determinacéo de preco. Tal modelo se baseiaunaas de oferta e demanda. No entanto,
0 autor alerta para o fato de que existe falhaenesxlelo, haja vista que apresenta excesso de
simplificacdo. Outra limitacdo, segundo o autorferese ao fato de a empresa
frequentemente perseguir um objetivo mais especific determinar seus precos. Para
Martins (2003), dentro de uma economia de mercam®mo com restricbes, 0S precos sao
decorréncia dos mecanismos e forcas de ofertacunaroSobre tais mecanismos, Mankiw
(2001, p. 89) afirma que “os economistas utilizarmadelo da oferta e da demanda para

analisar mercados concorrentes”.
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Nessa linha de andlise, diversos autores acredifaen 0 mercado seja o fator
determinante na formacao dos precos. De acordoBrom e Fama (2002), o preco de um
produto sera limitado pelo mercado, ou, em outadavpas, pelo valor atribuido pelos clientes
ao produto. Para Martins (2003), o mercado é odgraesponsavel pela fixacdo dos precos, e

nao os custos de obtencao dos produtos.

Bruni e Fama (2002) citam a analise da concorré&uriao outra metodologia possivel
para a formacéo de precos, contexto em que seuwtd pdencdo aos custos ou a demanda. Os
autores ainda mencionam outra forma de se estapete@recos: estes se baseiam no valor

percebido do produto pelo mercado consumidor.

Pode-se dizer que a concorréncia estd no amagaickss® ou do fracasso das
organizacdes, determinando a adequacdo das atgidade podem contribuir para seu
desempenho (PORTER, 2004). Nesse contexto, o neeregde pode ser pensado como um
espaco abstrato no qual se definem preco e qudatidas mercadorias transacionadas por
consumidores, obviamente demandantes, e ofert@€it#ia-ER; HASENCLEVER, 2002) - é

o foco da atividade econdmica.

Goncalves (1987) verificou que, em geral, as enagreso dispdem de um processo
articulado para a formacgéo de precos, e que as@cde precos sdo tomadas pelos sécios ou
proprietarios das empresas ou pela alta adminggiragm base nos custos de producdo. O
autor verificou, ainda, que, embora existam esf/o varias empresas para a determinacao
de precos, os processos dotados sdo amadoridtzesndo com que as decisbes sejam,
basicamente, intuitivas e que o preco tenda a stabeecido mais ou menos a partir dos

custos ou do mercado, dependendo do tipo de produto

Pela sua relevancia na formacéo de precos e atbalgdiecursos, os gestores dao
grande importancia as estruturas de mercado deedies bens e servicos. Em cada mercado
existe um padrao de concorréncia que depende@ag¢ldb entre as caracteristicas estruturais

e as préticas das organizacfes que nele atuam.

Dessa forma, geralmente, na economia, 0 preco @ustoesultado da soma do custo
mais lucro, teoria inicialmente aceita pela Esdeakiocratica e posteriormente aceita como
parametro para estabelecer as negociacdes no meaxgadorrencial. Nesse sentido, o preco
justo possibilitava uma concretude de interessgss atonfrontos eram minimizados pela
maxima interferéncia do Estado como elemento quéntegra de maneira imposta ao

mercado, justificando sua atuacdo como indispehaéveom funcionamento do sistema.
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2.4 Modelos matemaéticos

Os modelos, nos diversos ramos da pesquisa, tratamuma representacao
simplificada de uma situacdo préatica, com o objetie simular situagdes, experimentos. Um
modelo matematico, por exemplo, € uma representsicaplificada de uma situacdo que
ocorre na vida real. A partir dos resultados gesado modelo estudado, € possivel tirar

conclusfes que norteiam as decisoes.

Dessa forma, os resultados gerados de um modelesdéaurados com vistas a
determinada finalidade. Para tanto, faz-se nedasa&plicacdo de técnicas e metodologias
inerentes ao objetivo proposto. No caso de modalaematicos, existe uma variedade de
técnicas que tém por finalidade a resolucdo de lgmus. Dentre elas encontra-se a
programacdao linear, uma técnica da Matematica Agéicque constitui uma das linhas da

investigacao operacional.

2.5 Programacéo linear

Os problemas de programacao linear determinamrejala@ento 6timo de atividades,
ou seja, um plano 6timo que representa a melhoc&olentre todas as solugdes possiveis.
Dessa forma, tais problemas representam uma gasseular de problemas de programacéao
matematica, com funcdo objetivo e restricbes queeipo ser representadas por funcdes
lineares. Nesse contexto, o termo “programacaotetipeito ao planejamento de atividades, e

o termo “linear” significa que as funcdes séo repnéadas matematicamenﬁa(xl, x2,...,xn),
g, (xl,xz,...,xn).

Esses problemas de programacao linear podem seultatos de acordo com um
modelo matemético geral, que consiste na deter@inde valores ndo-negativos para as

variaveis x;, x,,...,X,, a fim de satisfazer um sistema mesquacgdes ou inequacgdes lineares

que maximizem ou minimizem uma fungéo linear degadaveis

Estes problemas, de programacéo linear, podemosmuliados de acordo com um

modelo matematico geral, que consiste na deterd@inde valores ndo negativos para as
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variaveis x, x,,...,X,, a satisfazer um sistema deequacdes ou inequagdes lineares que

maximizem ou minimizem uma funcao linear dessasveis

Em um problema de programacao linear, tem-se ung@éuobjetivo cuja finalidade é
encontrar um ponto 6timo, ao menor ou maior valosspvel para a funcdo objetivo,
dependendo se o objetivo € maximizar ou minimizdnregdo, considerando que o valor

atribuido as variaveis nao viole nenhuma restricao.

O conjunto de restricbes em um modelo de programnbgéar pode ser entendido
COMO 0S iNSUMOS OU recursos necessarios paraagatisf proposto na funcéo objetivo. Tanto
a funcéo objetivo quanto as restricbes do moddBoea®lacionadas as variaveis de decisao.
Estas, por sua vez, sdo delimitadas pelas restrigfigostas sobre essas variaveis, formando

um conjunto discreto, finito ou ndo, de solucdesivais a um problema.

Na programacao linear, todo o problema primal tempuoblema denominado dual,
ou seja, para todos os problemas de maximizacésieexim problema de minimizacéo
denominado dual ou preco-sombra, e, de forma aaalpgra todos os problemas de

minimizacgao existe um problema de maximizacéo.

A programacao linear consiste num conjunto de ¢asniue se destina a resolucao de
problemas de otimizacéo, ou seja, de uma formd, gistina-se a diminuicdo dos custos ou
ao aumento dos lucros, sendo linear tanto a fuobfivo como as restricoes. Desse modo,
o termo “programacdo” significa planejamento e €l advém da ideia de que todas as

expressfes matematicas utilizadas sdo funcbesdsiea

Segundo Souza (2007), o marco dos estudos em pragéa linear remonta a 1826,
quando Fourier promoveu estudos sobre sistemamdinele inequacdes das funcdes lineares
sujeitas a restricdes lineares. No entanto, dedaccom Souza (2007), foi s6 em 1939 que a
programacao linear foi aplicada, quando o russadfawich fez notar a importancia pratica
desses problemas ao desenvolver um algoritmo psotug@do de problemas de programacéo
linear. Kantorovick apresentou conceitos e exempésa a aplicacdo da programacao linear,
explicitando como ideia fundamental de cada exerapmbtencdo da maior producéo possivel
com base numa utilizacdo 6tima dos recursos digpisniUm dos exemplos desenvolvidos
por Kantorovich envolvia a distribuicdo de fluxas carga. Consideraram-se diferentes rotas
em redes rodoviarias, de forma a satisfazer osisitapi e as restricbes de capacidade das

rotas, minimizando, assim, o consumo de combustivel



27

Apesar desses estudos, foi s6 na década de 1946 puwblema de otimizar uma
funcao linear sujeita a restricdes lineares tewew auge, a partir de pesquisas promovidas
por George Dantzig, consultor de matematica da W&aérce Comptroller. Segundo Bazaraa
et al (1990), Dantzig ndo s6 formulou o problema de @o@cao linear, mas também criou
0 Algoritmo do Simplex para a sua solucédo, em 1@diida de acordo com Bazaraaal.
(1990), Dantzig inventou e incrementou o “Métodenfiex” como forma de solucionar
problemas de otimizacao relacionados com questésgistica da Forca Aérea dos Estados

Unidos da América, quando da Segunda Guerra Mundial

Para Lopes (2007), Dantizg € considerado o pairdgrgmacédo linear. Dantzig foi
influenciado por uma série de trabalhos anterio@s.trabalhos matematicos que mais o
teriam influenciado seriam relativos a teoria dmgop, desenvolvidos por Ville, em 1938, e
por Von Neumann, em 1944. O método simplex, prappstr Dantzig, tornou possivel a
solucdo de problemas de otimizacdo de vérios tigm®eo transporte, producdo, alocacéo de

recursos e problemas de escalonamento, dentresoutro

Os problemas de programacao linear podem ser apaess na forma de equacdes e
inequacdes. O conjunto de equacdes e inequac@®imiohado “restricdes do modelo”.

Segundo Bronson e Naadimuthu (1977), um dado prablge Programacao Linear é
um problema de otimizagéo, ou seja, busca-se somalternativa dentre varias possibilidade.

Para tanto, é utilizado um critério preestabeleadootimalidade, que tem as seguintes

caracteristicas:

a) 0 problema possui um conjunto de variaveis manygigano procedimento de

busca pelo 6timo; essas sdo as variaveis de datiggimblema;

b) uma funcéo objetivo compde o critério de otimal@lagbndo escrita em termos
das variaveis de decisdo do problema. A funcaotiobjé uma funcao linear

das variaveis de decisao, devendo ser maximizadammizada;

C) os valores assumidos pelas variaveis de decisa@ndsatisfazer um conjunto
de restricdes, que compdem a regido de solucesivido problema;

d) as variaveis de decisdo podem assumir valoresspaéealecidos no dominio

dos nameros reais (ou seja, valores positivos,tivegeaou ambos).

Problemas de programacéo sao modelados de tal fpuena melhor uso de recursos
escassos possa ser determinado, conhecidos osvadbjet necessidades do analista.

Problemas de Programacdo Linear compdem uma sséclis problemas nos quais a
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modelagem é inteiramente expressa em termos de;@spudineares. Os problemas de
Programacéao Linear devem ser inicialmente formdaslo termos mateméaticos. De acordo
com Ravindraret al. (1987), “a construcdo de um modelo de Programhgéar segue trés

passos basicos”, quais sejam:

Passo l.Identificar as variaveis desconhecidas a sereerm@tadas, que sdo denominadas
variaveis de deciséo, e representa-las por mesinaeolos algébricos (por exempioey, ou
x1ex2).

Passo Il. Listar todas as restricbes do problema e explass@éomo equacdes (=) ou

inequacdesy, >) lineares em termos das variaveis de decisdoidaimo passo anterior.

Passo lll. Identificar o objetivo ou o critério de otimizac@io problema, representando-o
como uma funcédo linear das variaveis de decisaobjetivo da funcdo pode ser do tipo

maximizar ou minimizar.

As equacdes sao normalmente representadas pornaindsi igualdade, ou seja, 0
recurso utilizado deve ser igual a uma determirpaantidade, enquanto as inequagfes sao
representadas por um sinal de desigualdade do>tipo <. Quando as restricdes de um
modelo de Programacdo Linear sdo apresentadasrma fe equacdes, diz-se que esse
modelo estd na forma padréo siandart por outro lado, quando as restricdes de um modelo
de Programacéo Linear sdo apresentadas na formagqiecdes, diz-se que esse modelo esta

na forma candnica.

O modelo no formato padrdao de um problema de Pmmaggao Linear comm

restricbes @ variaveis € assim apresentado (BAZARA#al, 1990, p. 1):

Maximizar (ou minimizar):

Z=C X *tC,X% +....+C X
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Sujeitc a

.............................................. o

O modelo de Programacao Linear no formato padréeesaepta as seguintes

caracteristicas:

a)
b)
c)

d)

A funcéo objetivo € do tipo maximizar ou minimizar;
Todas as restrices sdo expressas como equacoes;
Todas as variaveis sdo nao-negativas;

A constante no lado direito das restricdes € n@ana.

O formato padrédo de um determinado problema der&magdo Linear pode ser

escrito, também, em formato matricial, o que inglicna apresentacdo mais compacta:

Maximizar (ou minimizar)z = cx

sujeito a:

Onde,
A € uma matriz de dimensam & n),

X € um vetorif x 1),
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b éumvetorinx 1) e

c € um vetor transposto (1ry.

A matriz A é normalmente denominada matriz das restricoesmaitriz de
coeficientes; ela contém os coeficientes tecnotisggque compdem as restricdes. O vtér
o vetor de decisdo, visto que contém a lista dag@was de decisdo consideradas no
problema. O vetob € conhecido como lado direito das restricbes tor\wdas necessidades;
ele indica a disponibilidade de recursos associadcada restricdo. Por fim, o vetoré
conhecido como vetor de custos do problema; elééooros coeficientes de custo que

compdem a fungao objetivo.

Nem sempre o0s problemas de Programacgédo Linear a&wlados no formato
standard Em geral, as restricbes aparecem em formatoetiatdes<, >). Os modelos com
restricbes do tipo<(, >) sdo denominados de modelos na forma candnicaeri{Ento, o
algoritmo simplex, utilizado na solucdo dos proldsnde Programacao Linear, para ser
rodado, necessita que o problema esteja escritoenato padrdo. Sendo assim, na maioria
das aplicacbes € necessaria a conversdo de ineguagd equacdes. Essa conversao €
possivel a partir do acréscimo de dois tipos d&veis: as variaveis de folga e as variaveis
de excesso. As primeiras sdo utilizadas para ctarverequacfes do tips em =; j4 a

segunda variavel é utilizada para converter ineggdo tipa em =.

As duas formas apresentadas acima (padréo e cah8aw@ equivalentes. Com efeito,
mediante as operacfes a seguir indicadas, € sqropsével dar a qualquer problema uma

dessas formas sem que o conjunto de solu¢beese. alt

1) Qualquer problema de maximizacdo pode convedemum problema de

minimizacéo, pois: maximo Z = - minimo (-2).

2) Qualquer restricdo de desigualdade do tigopbde ser convertida numa restricdo

do tipo =" multiplicando por (-1) ambos os seus membros:

ax ta,X, +..+a,x <bl

g (4)
-a,X —a,X, —..—aX, =-bl
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3) Qualquerrestricdo de igualdadepode ser convertida em duasstricoes de
desigualdade$<” equivalentes:

&% 8% t...tax, =bl
|}
{a1><1+6\2x2+---+anxnsbl}
&% T 8% T tagx, 2bl
{apﬁazxz +o+ax, <hbl }
1

()

=X ~ A%~ X, =D

4) Qualquerrestricdo de desigualdad@ode ser convertida numeestricdo de

igualdade por meio da introducédo de umava variavelvariavel de desvio ou folja
Xn+1, de valor ndo-negativo:

ax taXx, +..+ax <bl

g
b -8 —a,% —...—8,X, 20 (6)
g
Xnsn TB - 8% = 8% —... = 8,X, 20
Acrescentado a variavel de folga xobtém-se:
a4 8%+ 8 X, + X, =h,
()

X...=0

n+l =

Além das equivaléncias mateméticas demonstradamaacpara trabalhar com

Programacdo Linear, € necesséario entender as guages por tras de um determinado
modelo.
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2.5.1 Propriedades fundamentais da Programacaarl.ine

Alguns problemas de Programacgdo Linear, conforénengncionado, podem ser
resolvidos por métodos graficos. No entanto, esseedimento so é aplicavel a problemas
cujo numero de variaveis é reduzido, o que tormgvwel a resolucédo de qualquer problema

de interesse pratico com maior nimero de variaveis.

A resolucéo desse tipo de problema exige um pnoeedo suficientemente geral que
nao impacte sobre a dimenséao do problema. Pardizaatial solucdo, existe, conforme ja

comentado, um procedimento sistematico designadangbodo simples. Esse método, ja

z

introduzido no primeiro capitulo, é utilizado naokicdo dos problemas de Programacéo
Linear, ndo importando a dimenséo do problemaniébdo é largamente utilizado devido a
sua alta eficiéncia em problemas de Programacaal{iRAMALHETEet al, 1984, p. 150).

2.5.2 Conceitos fundamentais da Programacao Linear

1. A funcdo a maximizar ou minimizaz,= ¢x, + ¢,X,,...,C.X., designa-se funcéo objetivo.
2. As equac0es ou inequacdes dos modelos de Pragfkarhinear designam-se restricoes.

3. As desigualdades >0, x, >0,....,x, > @esignam-se condi¢des de ndo-negatividade.
4. As variaveisx,, X,,..x, designam-se variaveis de deciséo.

5. As constantesy;,hj,c; designam-se, respectivamente, coeficientes lggicos, termos
independentes e coeficientes da funcao objetivo.

6. Qualquer especifica¢éo de valores para as \@si@e decisdoc, x,,..x, que satisfaca as
restricoes do modelo e as condi¢cdes de nao-nedmdiwidesigna-se solugdo admissivel.

7. O conjunto de todas as solu¢cbes admissiveigrdesie conjunto de solucdes admissiveis

ou regido de admissibilidade.

8. Uma solucdo 6tima maximiza ou minimiza a fungiigetivo sobre toda a regido

admissivel.
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O problema primal de Programacdo Linear est4 imiemde relacionado com o
problema dual de Programacao Linear. A relacde erstidois problemas é o objeto de estudo
da teoria da dualidade. Dessa forma, o termo “dadé” refere-se ao fato de que cada
modelo de Programacéo Linear consiste de duas $orAgrimeira, ou a forma original &

chamada de primal; e a segunda forma do modelardaia de dual.

A solugdo do modelo dual fornece informacdes sSicptivas sobre as questdes
econdmicas existentes em qualquer modelo de PragéomLinear. O estudo das relagcbes
entre o problema primal e o dual permitem analgesiveis variagdes na funcdo objetivo
decorrente da simulacdo de variagdes na quantidedecursos. E da mesma forma, esta
andlise de relacdo entre primal e dual, permitdisamavariagbes na funcdo objetivo

decorrente de variacdes nas variaveis de decisodes.

2.6 Dualidade linear

Associado a cada problema de Programacdo Lineateexiutro problema de
Programacao Linear chamado de dual. O programarlideal possui muitas propriedades
importantes relativas ao programa linear primabbRrmas de programac¢ao sao modelados
tal que o melhor uso de recursos escassos possateeminado, conhecidos 0s objetivos e

necessidades do analista.

O problema primal de Programacao Linear esta mladio com o problema dual de
Programacéo Linear. A relagdo entre os dois prabléno objeto de estudo da teoria da
dualidade. Nesse sentido, o termo “dualidade” ee$er ao fato de cada modelo de
Programacao Linear ser constituido por duas forraaprimeira, ou a forma original, é

chamada de primal; e a segunda forma do modelardaia de dual.

O termo “dual” representa um valor atribuido aaureg, por isso o preco do recurso é
designado por preco contavel, ou preco-sombraé&simo recurso, ou, ainda, como 0 custo
de oportunidade de usarn-@simo recurso. O dual na solugcédo 6tima tem o mgsapel que
os multiplicadores de otimizacdo Lagrangena classjoe servem para medir a sensibilidade

do valor 6timo da funcdo objetivo do primal, a mugkes constantes das restricdes do primal.
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2.6.1 Interpretacédo econdmica do dual e preco-sombr

Um problema de Programacdao Linear pode ser apegieda seguinte forma:

PRIMAL Dual
Minimizar CX Maximizar wb
. ax=b . WA <

Sujeito a: Sujeito a:
x=0 w20

Se B¢ a base o6tima para o problema primél,e€ o vetor de custo basico, entédo tem-

se a seguinte férmula%ib =C,B™ =w (BAZARAA et al, 1990). Assim, on ¢ a taxa de

mudanca do valor objetivo 6timo com um aumentorda unidade no valor neésimo valor
no lado direito, uma vez quew =0, 0 Z aumentara ou permanecera constante a medida

que ob aumenta.

Economicamente, @ pode ser visto com um vetor do preco-sombra partar do
lado direito. Supondo queiasimo restricdo representa uma demanda por prodie@elo

menos b, unidades da-ésimo produto ecx representa o custo total de producédo, entdo
w pode ser entendido como o custo incremental deupiochais uma unidade deésimo

produto. Dito de outra formay é o prego justo que poderia ser pago para se t@muaidade

extra doi-ésimo produto.

Um problema primal de otimizacdo de mix de prodypdde se apresentar da seguinte

forma:

n
Minimize ZCj X,
=1

Sujeito azn:aj X;2h, i=12,....m (8)
j=1

X; =20, j=12,.....n
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Nesse contextog, denota a quantidade do produtgerado por uma unidade de
atividade j, entdo a férmulaZa1j X;representa as unidades de saidgise sdo produzidas;
estas devem ser maiores ou iguais a quantidaderrégt, .

Partindo do principio de que 0s precos anuncigoitla empresa sejam justos, e
assumindo que 0s pregos unitarios para oadaida sejay, + w2,...,w,, e considerando ainda
que a; € o numero de unidades dgaida produzida por unidade da atividgde quew; € o
preco por unidade de produgﬁpentéoz a,w,; pode ser interpretado como o preco unitario

da atividade j consistente com 0s precos +Ww,,...,w, ; portanto, o preco implicito da

m
atividadej, isto é,Za,.jwi , do deve exceder o preco real Sendo assim, a empresa deve
i=1

m
observar as restri(;c”)ei aw <cjpara j=12,...,n e, considerando essas limitacdes, deve
i=1

m
escolher um conjunto de precos que maximizem crmetia,.jwj . Isso leva ao seguinte
i=1

problema dual:

Minimize > wh

i=1
Sujeito a) a;w <¢; , j=12,....m (9)
i=1

w =0, i=12,....n

O principal teorema da dualidade afirma que existeconjunto de atividades e um
conjunto de precos de equilibrio, onde o custo aElyzdo minima é igual ao retorno
maximo. Afirma ainda que os dois objetivos sdoigpara o consumidor, situacdo em que o
objetivo principal € determinado pela estimacacuos e o objetivo € determinado por um
mecanismo de precos (BAZARAZt al, 1990).

Ainda de acordo com Bazaragal. (1990), o pre¢o-sombra, também conhecido como
shadow price refere-se a alteracdo resultante no valor daéamngbjetivo devido ao

incremento de uma unidade na constante de umacéestDito de outra forma, trata-se da
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quantidade pela qual a funcdo objetivo € alterdddp um incremento de uma unidade na
constante de restricdo, assumindo que todos ossoceficientes e constantes permanecam

inalterados.

O preco-sombra apresenta-se nas formas positivo, ou negativo. Se o0 preco
reportado for positivo, isso indica que um incretoede uma unidade na constante da
restricdo resultard em aumento do valor da funtjetivo. Se o preco-sombra reportado for
negativo, isso indica que um incremento de umaad@da constate da restricdo resultara na
diminuicdo do valor da funcéo objetivo. O preco-baanpermanecera constante desde que o
valor da constante permaneca no intervalo desgelas colunas de permissivel acréscimo e
permissivel decréscimo.

Macedo e Sampaio (2010) introduziram o conceittépdeco realista” para ampliar o
conceito de preco justo. Nesse intuito, definiram intervalo de custo total das atividades
produzido pela analise de sensibilidade, ou seg@yzido pelas variacbes de preco que nao
alteram as variaveis basicas que pertencem a sofitigda, tanto no problema primal quanto
no problema dual; portanto, chega-se a um precaepresenta urtrade offaceitavel entre

os interesses do terceirizador e os do terceirizado

2.7. Concluséao

A bibliografia técnica apresenta uma série de asguos tedricos a respeito da
determinagao de preco justo; no entanto, ndo exmsgemetodologia bem definida a respeito
do modelo a ser adotado. Em relacdo aos objetiesse destudo, empreendeu-se uma
investigacdo do arcabouco tedrico sobre a exigt@eium modelo de determinacéo de preco
justo. Para atender ao objetivo proposto, investigese aspectos relativos a terceirizagdo de
producdo e a formacado de preco e, na sequéncieges na literatura uma ferramenta que
suportasse a problematica de determinacao de preco.

Nesse sentido, a investigacéo técnica evidenciagoexiste um modelo pré-definido
para a determinacdo de precos de venda na teag@idzle servicos. No entanto, existe na
Matematica um ramo de pesquisa chamada Progranhégdar, que parece ser Util para a

determinacao do preco justo de venda na tercedtizde producao.
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3. ANALISE DE RESULTADO PELO FATOR LIMITANTE DE PRO DUCAO COM
USO DA PROGRAMACAO LINEAR

Resumo

O objetivo deste estudo é analisar as contribuigiibsionais da Programacdo Linear na
definicdo do mix étimo de producdo comparada a dwdtdgia da margem de contribuicéo

pelo fator limitante. Para atingir os objetivos tdesrabalho, optou-se, dentre diversos
produtos fabricados pela empresa, pelos produtobnba de succdo, componentes para
circulagdo de gases e fluido, utilizados em refader horizontal e vertical. Os dados

analisados foram obtidos de uma empresa localizadagido metropolitana de Curitiba-PR,

que integra a industria metal mecanico dessa redidoonclusdo obtida por meio deste

estudo € que o método de Programacéao Linear, ermubgaie a mesma quantidade sugerida
pelo método da margem de contribuicdo pelo fatoitdtivo, demonstrou-se mais eficiente

que este, por permitir que a tomada de decisdoaggfEundada por meio da analise de
sensibilidade: de variacbes da margem de contébuige restricdes de horas-maquina e de
limites de quantidade produzida.

Palavras-chave:Custos. Margem de Contribuicdo por Fator LimitaRt®gramacao Linear.
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3. ANALYSIS OF INCOME BY LIMITING FACTOR OF PRODUCT ION WITH USE
OF LINEAR PROGRAMMING

Abstract

The objective of this study is to analyze the adddl contribution of linear programming in
defining the optimal mix of production comparedti® methodology of the contribution
margin by the limiting factor. To achieve the oltpees of this work was chosen from among
several products manufactured by the company, bgyat line Suction, components for
movement of gases and fluids used in horizontalvantical cooler. Data were obtained from
a company located in the metropolitan region of itha-PR, which includes the metal
mechanic industry of this region. The conclusiotgamed through this study is that the
method of linear programming, while indicating game amount suggested by the method of
contribution margin by the limiting factor, shown be more efficient by allowing the
decision-making be deepened through sensitivitylyarsa variations of the contribution
margin, restrictions of hours machinery and linoitshe quantities produced.

Key-words: Costs. Contribution Margin per limiting factor.ngar programming.

3.1 Introducgéo

Na teoria da producéo o principio basico que rexeiomportamento da firma € o da
maximizacdo de resultados, que envolve a realizagdoima da producdo por meio da
utilizacdo de adequada combinacdo de fatores pvodutComo todo esforco produtivo
incide na minimizacdo do custo de producao, a maaigdo dos resultados € entendida como
o alcance da condicao “6tima”, situacdo em queoasegue 0 maximo de produto a um custo

minimo de produc&o.

O objetivo de toda empresa € a maximizacao dosresukados. Para isso, procura-se
atingir o lucro maximo ao menor custo de produawém, diante da escassez de recursos, 0S
gestores necessitam conhecer quais produtos devesua producéo e vendas estimuladas e

quais produtos devem ser eliminados por néo traseftados favoraveis.
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Nesse sentido, a contabilidade de custos surg® ¢ostrumento da contabilidade
gerencial, que se destina a produzir informacées phversos niveis gerenciais, de
planejamento e controle das operacdes e de tonedaadisdes, possibilitando uma decisao
mais criteriosa na alocacdo dos custos de prodag&oprodutos. Esse instrumento da
contabilidade gerencial busca mensurar o custonsiegas necessidades da administracdo das
empresas, exigindo que o custo se baseie em fattisgmtes para que as decisdes sejam

apropriadas.

A escolha correta do método de custeio é que detaréno passo mais importante
para a obtencdo de informacédo de qualidade nossdwaiveis gerenciais. Todos 0s sistemas
de custeio possuem pontos positivos e negativatifesenca esta no tipo de informacao
necessaria e do conhecimento de que dispde o tondeddecisdo para interpreta-la. O
meétodo de custeio variavel, bastante usado no ggocde gestéo, utiliza-se do conceito de
margem de contribuicdo, que representa a diferenga as receitas e a soma dos custos e
despesas diretamente vinculadas aos produtos eagaeem funcao do volume produzido e

vendido.

A margem de contribuicdo por unidade, na auséneialiditacdo de recursos
produtivos, constitui uma importante ferramentaadélise para o gestor, visto que o produto
que apresentar maior margem de contribuicdo podadei € o que deverd ter a venda
incentivada. Porém, quando h& limitacdo de recuas@nalise fica prejudicada, sendo
necessario fazé-la por meio da margem de contébupglo fator limitante. O problema da
metodologia de calculo da margem de contribuicdto gator limitante consiste na
dificuldade de se calcularem problemas com elevaduoero de variaveis de decisao. Por
meio de ferramentas adequadas, utilizadas nas i@¥€n€Contdbeis, Economia e
principalmente na Pesquisa Operacional, € possigiiorar os resultados, otimizando o uso
dos recursos limitados. Nesse sentido, a programiagdematica, em particular o caso da
Programacdo Linear, possibilita ao gestor detenmmamix Otimo de producdo, que
representa a melhor solugéo entre todas as solpg8sg/eis.

A Programacdo Linear foi consolidada por George tidign em 1947, quando
desenvolvia técnicas de otimizacdo para problembiames, por meio do desenvolvimento
do método simplex, capaz de resolver qualquer enobl dessa natureza. Devido a
complexidade dos célculos matematicos, essa téfmiiciundida apenas com o advento do
computador. Atualmente, a Programacéo Linear tegelaplicacdo em diversas areas de

deciséo, como, por exemplo, nas decisfes de invastids, politicas de estoques, orcamentos
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de capital, fluxos de caixa, mix de producdo, ommy&io de transportes, localizacéo

industrial e fluxo de redes, dentre outras.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivosamnas contribuicoes adicionais da
Programacao Linear na definicdo do mix 6timo dedpgdo comparada a metodologia da
margem de contribuicdo pelo fator limitante. Pamaga os objetivos deste trabalho, optou-
se, dentre diversos produtos fabricados pela emppedos produtos da linha de succéo,
componentes para a circulagdo de gases e fluidzadbs em refrigerador horizontal e

vertical.

Para atingir o objetivo proposto, inicialmente,dseabordados os conceitos relativos
as metodologias de custeio, enfatizando o custidwel do qual se origina a margem de
contribuicdo. Na sequéncia, sera abordada a madgeoontribuicdo pelo fator limitante e,
por ultimo, o ferramental da Programacao Linearsdaeforma, este estudo esta organizado
em quatro capitulos, além deste, que tratam daaevbibliografica, da metodologia, da
analise dos dados e da conclusao obtida por mei@blalho realizado.

3.2 Reviséo bibliografica

A contabilidade de custos é o ramo da contabilidgde se destina a produzir
informacfes para diversos niveis gerenciais a itesmge planejamento e controle das
operacdes, permitindo a alocagdo mais criteriosacdstos de producédo a fim de minimizar
0s gastos produtivos. Esse instrumento da cordad#é gerencial busca mensurar o custo
segundo as necessidades da administracdo das esy@egindo que o custo se baseie em

fatos pertinentes para que as decisdes sejam &ulagpr

A contabilidade de custos requer a existéncia dedné de custeio para que, ao final
do processo, seja possivel obter o valor a séuédio ao objeto de estudo. Para Souza (2001),
0 método de custeio tem sido reconhecido ao lolg®mpo como processo, critério, forma
ou alternativa de apropriar valores aos objetoscuigeio e, portanto, esta diretamente

relacionado as atividades da contabilidade de susto

Martins (2003) destaca que os principais objetidascontabilidade de custos séo a
avaliacdo de estoque, os resultados e o controldedséo. Para o autor, existem trés

principais métodos de custeio que sao utilizadossgiemas de custos: o custeio total, o
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custeio por absorcéo e o custeio direto. Da mesmaef Atkinsoret al. (2001) destacam que
a abordagem tradicional de contabilidade de cystssupde trés sistemas basicos de custos:

custo de absorcao, custeio baseado em atividamlessto variavel.

O método de custeio total ou pleno, também denaitnimategral, caracteriza-se pela
apropriacéo de todos os custos e despesas aodqwddoricados. Esses custos e despesas
sdo considerados custos diretos e indiretos, fikosariaveis, de comercializa¢do, de
distribuicdo, de administracdo. O produto do sistete custeio pleno é o custo pleno, que
corresponde a um numero agregado medio obtidogsatmidades do objeto de custeio em
guestdo, que inclui parcela dos materiais diretodo-de-obra direta, custos indiretos de
fabricacéo, despesas com vendas, distribuicdo nestrativas, gerais ou entéo financeiras.

O método de custeio por absorcdo, por sua vez, & metodologia derivada da
aplicacdo dos principios de contabilidade. Esders&s de custeio € 0 sistema que apura 0
valor dos custos dos bens ou servigos, tomando ¢@se somente os custos de produgéo,
incluindo os custos diretos, indiretos, fixos eidagis. Segundo Meglioni (2001), o custeio
por absorcdo é o método que consiste em atribsipemiutos fabricados todos os custos de
producao, quer de forma direta ou indireta. Dessad, todos 0s custos, sejam eles fixos ou
variaveis, sdo absorvidos pelos produtos. Na \ig&Scherer (2001), o custeio por absorcao
consiste em apropriar todos os custos aos bensddbs. Esse sistema utiliza os centros de
custos e critérios de rateio para distribuir odazughdiretos aos produtos, principal fator que

o diferencia do custeio variavel.

O custeio variavel, para Koliver (2000), esta atia€o na apropriacdo de todos os
custos variaveis, diretos ou indiretos, aos poregldinais dos custos, fundamentado na
relacédo entre estes e o grau de ocupagao da entidach Horngren, Foster e Datar (2000, p.
211), custeio variavel € o método de custeio emtodes os custos de fabricacdo variaveis
sao considerados custos de producdo. Os custasdedabricacdo sdo excluidos dos custos

inventariaveis e sao considerados despesas dalpanio que ocorreram.

Do custeio variavel extrai-se a margem de conttimi que é a diferenca entre o
preco de venda e o custo do produto. A margem dhrilcoicio € considerada uma
importante ferramenta para a tomada de decisadingdR003, p. 203) conceitua a margem
de contribuicdo como a “diferenca entre a recediasema de custo e despesa variaveis”. Por
meio da margem de contribuicdo, € possivel percelparticipacdo de determinado produto,
servico ou cliente na formacdo do resultado da esaprpois a margem de contribuicdo

representa quanto cada produto contribui para pesgewmstos fixos e formar o lucro.
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A margem de contribuicdo por unidade, caso néotaeXimitacdo de recursos
produtivos, constitui uma importante ferramentaadélise para o gestor, visto que o produto
que apresentar maior margem de contribuicdo podadei € o que devera ter a venda
incentivada, pois apresenta uma contribuicdo n@aoa a formacédo do lucro. Martins (2003,
p. 191) ressalta que, se ndo houver limitagdo pacidade produtiva, para a administracao
definir o seu mix de producao, interessa someriiersgual o produto que resulta em maior
margem de contribuicdo por unidade. Entretantatiexio fator limitativo em qualquer fator
de producéo, a administracdo precisa conhecerégogroduto que apresenta maior margem

de contribuicdo pelo fator limitante da capacidade.

O problema da analise da margem de contribuicdo fagbr limitante consiste na
dificuldade de se calcular problemas com elevadoeana de variaveis de decisdo e conjuntos
de restricdbes. Por meio de ferramentas adequaddizadas nas Ciéncias Contabeis,
Economia e principalmente na Pesquisa Operaci@ngdpssivel melhorar os resultados,
otimizando o0 uso dos recursos limitados. Segundaddr(1999, p. 15), a Pesquisa
Operacional é uma ciéncia que objetiva fornecerafeentas quantitativas ao processo de
tomada de decisbes visando a alcancar os melhesakados. Para Prado, a Programacao
Linear € um ramo da Pesquisa Operacional que perstabelecer a combinagdo étima de
diversas variaveis segundo uma funcéo linear deviei@de, satisfazendo a um conjunto de

restricdes lineares para essas variaveis.

A Programacéo Linear, segundo Lopes (2007), fosclitiada por George Dantzig,
em 1947, quando desenvolvia técnicas de otimizpeé® problemas militares, por meio do
desenvolvimento do método simplex, capaz de resajmalquer problema desta natureza,
conforme ja explicitado. Devido a complexidade dalsulos matematicos, essa técnica so foi
difundida com o advento do computador. AtualmemteRrogramacao Linear tem larga
aplicacdo em diversas areas, contribuindo, por pkemom as decisdes de investimentos, as
politicas de estoques, os or¢camentos de capitdluoss de caixa, o mix de producdo, a
organizacao de transportes, a localizacao industodluxo de redes, dentre outros aspectos.

O modelo de Programacédo Linear é utilizado comailiaupara a resolucdo de
problemas que envolvam alocacdo dos recursos escgmma alcancar certo objetivo. Tais
problemas, para os quais a Programacdo Linear mmiopa uma solucdo, podem ser
resumidos em maximizar ou minimizar alguma vari&degpendente, que € fungéo linear de

diversas variaveis independentes, sujeita a migsdscoes.
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Os modelos de Programacéao Linear permitem umasanddi sensibilidade, ou seja, o
estudo pos-otimizacdo gera dados referente asvpassariacdes, para cima e para baixo, dos

valores dos coeficientes da funcdo objetivo dodiceates e das constantes das restri¢coes,

sem que a solugéo étin(él * XZ""’X")seja alterada.

3.3 Metodologia

Alyrio (2008) define método como sendo um conjuwigaregras e normas atraves das
quais se busca uma verdade ou a deteccdo de ertestativa de alcancar uma finalidade
desejada.

Do ponto de vista de sua natureza, o estudo ppasifigura-se como pesquisa
aplicada, pois objetiva gerar novos conhecimentms a aplicacdo pratica da Programacao
Linear. Em relacdo a abordagem do problema, comsgke de cunho quantitativo, uma vez
que o estudo recorre a técnicas matematicas, tradfozmacdes em numeros para entao
analisa-las. Do ponto de vista de seus objetivepmsguisa caracteriza-se como exploratdria,
ja que prevé entrevista com pessoas que tiverarsriérpias praticas com o problema
pesquisado. Toma-se como procedimento técnicoud@ste caso, pois a pesquisa envolve
estudo profundo inerente aos processos produtigognapresa pesquisada, de maneira a
permitir seu amplo e detalhado conhecimento (SILMENEZES, 2001).

O levantamento de dados foi realizado junto a umaresa localizada na regiao
metropolitana de Curitiba - PR. Trata-se de umareggpde pequeno porte, mas que integra
um grupo lider de mercado em fornecimento de coenes para linha branca e automotiva,
atuando no segmento de componentes para conducfoidies e gases. Os dados foram
coletados de forma primaria, ou seja, coletadostatintente na empresa. Dentre os varios
produtos por ela produzidos, optou-se por se amahs somente trés produtos da linha de
succado de refrigeradores. Neste trabalho, se dardhame ficticio a empresa estudada,

conforme solicitado pelos profissionais que peramti a coleta de dados.

Os produtos analisados compdem o sistema de cosapre®s refrigeradores, cuja
funcao é succionar o fluido refrigerante a baix@sgfio da linha de succéo e comprimi-lo em
direcdo ao condensador a alta pressédo e alta tetm@ema fase gasosa. O fluido, apos

absorver o refrigerante ao longo do percurso npaealor, mudando totalmente do estado
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liguido para o estado gasoso, retorna ao comprassmes da linha de succ¢do no estado de
vapor super aquecido a baixa pressado para serorsado e comprimido pelo compressor.
Portanto, a linha de succédo € um componente dangstie compressao dos refrigeradores, e
serve de passagem para o gas usado no processfrigeracdo. Ela tem a finalidade de
succionar 0 gés existente no circuito de refriggwag devolvé-lo ao compressor, e este, por

sua vez, reinicia 0 processo de recirculagao.

A quantidade a ser produzida é definida trimesteab® junto a contratante. Por se
tratar de uma atividade que ndo exige elevada edgacdo, a empresa trabalha de forma
enxuta, ou seja, com pouca ou henhuma mao-de-olwsao Para este estudo, sera prevista a
condicéo de pedidos que excedam a capacidadeanistdh empresa, ou seja, a necessidade
de hora-maquina demandada € de 3983 horas. Poatmnafender a demanda, a empresa
dispde apenas de 3800 horas-maquinas. Vale resgadt@xiste um contrato de fornecimento
diario da terceirizada junto ao terceirizador d® p2cas da linha de succao A, 200 pecas da
linha de succgao B e 180 pecas da linha de succ@ago. essa quantidade n&o seja atendida e
o terceirizador paralise suas atividades por f@é¢taabastecimento, a terceirizada deve pagar
uma multa junto ao terceirizador; portanto, a fiemada ndo mede esfor¢cos para atender ao

terceirizador.

hY

Considerando as informagBes obtidas junto & emp@sEmpo necessério para
producdo de uma unidade do produto da linha suggdale 0.30 hora-maquina, para a linha
de succéo B, é de 0.33 hora-maquina, e para adialsiccdo C, necessita-se de 0.32 hora-

maquina.

A partir dessas informacdes, sera feita, primeirdmea andlise da margem de
contribuicdo unitaria. Porém, considerando os datb$oras-maquina necessarias para a
realizacdo de producdo e as horas-maquina dispsnsera realizada uma segunda andlise,
que leva em conta a margem de contribuicdo pebo fiatitativo. Por fim, serdo comparados
os resultados obtidos pela andlise de margem deilmggdo pelo fator limitativo com os
resultados encontrados com a aplicagédo da metadalagProgramacéo Linear, que utiliza o

seguinte modelo de célculo:
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Maximizar QX +Q, X%, +Q5X,

Sujeito a

a,,X, +ay,X, +a,% < Hmt (1)
0, <hb,

q, <b,

q; <b,

Onde:

Q, X, :éaquantidadeloprodutol;

Q,X, :éaquantidadeloproduto2;

Q,X, :éaquantidadeloproduto3;

a,, :éaquantidadelehoras maquinanecessarsparaproduzirumaunidadedoprodutdl,;
a,, :éaquantidadelehoras maquinanecessarsparaproduzirumaunidadedoproduto2;
a,; ‘€aquantidadelehoras maquinanecessarisparaproduzirumaunidadedoproduto3;
Hmt:horas maquinagotaisdisponives;

q :éaquanitadgroduzidadoprodutal,;

g, ‘€aquanitaderoduzidadoproduto2;

g, :éaquanitadgroduzidadoproduto3;
b1;b2;b3representanaquantidadelemandaddalinha desuccadA, B, C,respectivenente.

Ao comparar os resultados obtidos da analise patgem de contribuicdo pelo fator
limitante com os resultados apresentados pela wlepd de Programacéo Linear, busca-se

alcancar os objetivos propostos para este estudo.

Dentre as possibilidades de aplicacdo da Programag&ar, para a otimizacao de
mix de producéo, pode-se utilizar o Solver, quené terramenta do Excel e resolve equacdes
para solucdo de problemas lineares. Para isseefarcessario construir as tabelas no Excel
com férmulas matematicas com as informacgfes exéstesobre determinado problema: as
variaveis de decisdo, que, no caso de otimizacamige representam a quantidade a ser
produzida de cada produto, bem como as restrighesstema, que se referem a restricao de
hora-méquina e a quantidade maxima demandada. # par informacdo desses dados,
aplica-se o Solver e este resolve o problema irdado a solugdo 6tima. Nesse caso,
explicita quais produtos e em que quantidade se ¢ewduzir para a maximizacdo da

margem de contribuicéo total da empresa.
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3.4 Andlise dos dados

Para a andlise de dados, recorre-se a trés megoaoldiversas. A primeira aborda a
margem de contribuicdo unitaria, que representeeesitas menos 0s custos variaveis. A
segunda metodologia utilizada trata-se da margeoondgibuicdo pelo fator limitante; como
0 préprio nome sugere, analisa os produtos seganch@rgem de contribuicdo pelo fator
limitante; quando os insumos sdo escassos, osiost@ssumem valores implicitos. E, por
fim, utiliza-se a metodologia da Programacao Linpar meio da qual se analisam os limites
de producéo, faz-se a analise de sensibilidadiel@a-se possiveis variagdes no preco.

3.4.1 Dados do modelo

Conforme ja explicitado, dentre os diversos comptageproduzidos pela empresa em
que se coletaram os dados para este estudo, sersiderados apenas trés produtos: succao
A, succéo B e succao C. A Tabela 3.1, a seguiesapta a demanda mensal de cada produto.
A quantidade apresentada na tabela representaulbacks da multiplicacdo da quantidade

diaria de producao por 21 dias mensais de producéo.

Tabela 3.1 - Quantidade demandada de cada protarisalmente

PRODUTO | QUANTIDADE
Succéo A 4620 Pecas
Succédo B 4200 Pecas
Succéo C 3780 Pecas

Fonte: Refrimax (2010)

Para realizar a producdo dos produtos seleciongdoa este estudo, foram
identificados os custos indiretos fixos mensaisf@wne explicitado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Custos indiretos fixos

Tipo | Valor $
Mao de obra indireta 30.000,00
Aluguel 10.000,00
Depreciacao 4.000,00
Outros Custos Indiretos 15.000,00
TOTAL 59.000,00

Fonte: Refrimax (2010)
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Identificaram-se, ainda, o preco de venda unitamocusto variavel unitario para cada

linha de producéo, conforme apresentado na talssguar.

Tabela 3.3 - Margem de Contribuigdo Unitaria

Produto Preco venda| Custo variavel | Margem de contribuicdo unitaria $
(A) unitario (B) (A-B)

Sucgéo A 70,99 54,88 16,11

Succgéo B 72,92 57,00 15,92

Sucgdo C 74,84 59,00 15,84

Fonte: Os autores (2010)

A partir dos precos de venda e do custo variavieaiio, subtraindo o custo variavel
unitario do preco de venda unitario, obtém-se agerar de contribuicdo unitaria.
Considerando-se a margem de contribuicdo unitdei@ebe-se que o modelo linha de succéo
A apresenta a maior margem de contribuicdo unigdadamodelo linha de succdo C apresenta
a menor. Portanto, sob a oOtica da analisada madgeocontribuicdo unitaria, considerando a
auséncia de fator limitante, a linha de succaophasenta maior atratividade para a empresa,
pois contribui de forma mais significativa para aggmento dos custos fixos e para a
formacao do lucro. Por outro lado, a linha de socg&epresenta efeito contrario, ou seja, a

menor atratividade de producéo e venda.

Caso a empresa optasse pela producéo de todemssiémandados (desconsiderando

a auséncia de fatores limitantes), os resultadtidasbseriam os apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 -Resultado projetado (considerando aizgsée fator limitante)

| Succdo A | Succio B | Succdo C | TOTAL
Receita $ 327.973,80 306.264,00 282.895,50 9173033,
Custos Variaveis $ 253.545,60 239.400,00 223.020,00 715.965,60
Margem de Contribuicao $ 74.428,20 66.864,00 59%V5 201.167,70
Custos Fixos $ 59.000,00
Resultado $ 142.170,00

Fonte: Os autores (2010)

Os valores da receita apresentados na Tabela 8.4reduto do preco de venda
unitario multiplicado pela quantidade total mensaduzida e vendida. Os custos variaveis
resultam dos custos variaveis unitarios multiplcsadela quantidade total mensal produzida e
vendida. A margem de contribuicdo € o produto dagem de contribuicdo unitaria
multiplicado pela quantidade total mensal produeid@ndida. Os custos fixos sdo custos que
independente da quantidade produzida; eles existetomo o préprio nome explicita, séo
fixos. Portanto, o resultado de $ 142.170,00 éposto lucro auferido pelo terceirizado num

periodo de 21 dias, no caso deste estudo, um pariedsal.
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Para atender a demanda prevista dos produtos afdss na Tabela 3.1,
considerando-se a quantidade de horas necessaras producdo, apresentadas na Tabela

3.5, a empresa necessitaria de 3983 horas-maquina.

Tabela 3.5 — Horas-maquina necessarias

Horas-maquina Demanda prevista Total hora-méaquina
necessarias (minutos)
Sucgédo A 0.30 4620 1386
Sucgédo B 0.33 4200 1386
Sucgédo C 0.32 3780 1210
TOTAL 3983

Fonte: Os autores (2010)

A Tabela 3.5 representa o resultado projetado datglade de horas necessérias para
atender a demanda prevista para cada linha decsuggé resulta em 3983 horas. Porém,
sabe-se que a empresa dispde de apenas 3800 ramasay) ndo sendo possivel atender a
toda demanda prevista; consequentemente, ndo amgesultados apresentados na Tabela
3.4.

Dessa forma, considerando que ndo ha disponibdidadiciente de horas-maquina
para atender toda a demanda prevista, faz-se Aeicegae a andlise seja feita pela margem
de contribuicdo por fator de limitacdo da capaadacbdutiva. Nesse caso, o fator limitante é

a hora-maquina.

3.4.2 Margem de contribuicao por fator de limitadaccapacidade produtiva

Considerando a restricdo da quantidade de horasingacp empresa deve optar por
uma reducdo na producdo que seja adequada a sa@deale produtiva. Considerando os
calculos anteriores, a empresa poderia ser levadalair a fabricagcdo do produto que
apresenta a menor margem de contribuicdo (succApaty adequar-se as horas-maquina

disponiveis.

Para responder a essa necessidade, procede-$eulo ¢ nova quantidade a ser

produzida, C:(Wj_:g?go:gzog. Com base na andlise da margem de contribuigéo
032

unitaria, a nova quantidade a ser produzida douypoosliccéo C é de 3208 pecas.
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Com a definicdo de nova quantidade a serem proasizid cada item, seria necesséria
a seguinte quantidade de horas-maquina:

Tabela 3.6 - Reducao da quantidade do produto SUeca
| Tempo gasto na fabricacdo| Quantidade demandadd  Tdthora-maquina

Sucgéo A 0.30 4620 1386
Succgéo B 0.33 4200 1386
Sucgéo C 0.32 3208 1027
TOTAL 3799

Fonte: Os autores (2010)

Considerando-se os dados da Tabela 3.6, que af@mesemnesultados para o0 novo
modelo ap0s o ajuste da quantidade a ser produlidaroduto succdo C, que teve sua
producao reduzida de 3780 pecas para 3208 pecameédo da limitacdo do fator produtivo,
a empresa obteria 0s seguintes resultados:

Tabela 3.7 - Resultado Projetado Ajustado

| Succdo A | Succdo B | Sucgdo C | TOTAL
Receita $ 327.973,80 306.264,00 240.086,72 8746324,
Custos Variaveis $ 253.545,60 239.400,00 189.272,00 682.217,60
Margem de Contribuicao $ 74.428,20 66.864,00 50214 192.106,92
Custos Fixos $ 59.000,00
Resultado $ 133.106,92

Fonte: Os autores (2010)

Os resultados encontrados na Tabela 3.7 diferemremsgtados encontrados pela
margem de contribuicdo unitaria apresentada nald & Percebe-se que, na Tabela 3.7, 0
resultado da empresa € menor; porém, o resultam#ado na margem de contribuicao pelo
fator limitante representa a situagao real da esapnasto que na Tabela 3.4 ndo se considera

a limitacao de horas-maquina.

Na analise da margem de contribuicdo pelo fatoitdime, o calculo da margem de
contribuicéo é feito em relacdo a hora-maquinafarare representado na coluna 4 da Tabela
abaixo.

Tabela 3.8 - Margem de Contribui¢cdo por Hora-maainsumo limitante)

Produto Margem de contribuicdo unitaria | Tempo de féricacdo | Margem de contribuicdo por
hora-maquina

Sucgéo A 16,11 0.30 53.70

Succgéo B 15,92 0.33 48.24

Sucgédo C 15,84 0.32 49.50

Fonte: Os autores (2010)
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Pela margem de contribuicdo hora-maquina, ou anéis margem de contribuicdo
pelo fator de limitagdo da capacidade produtivacgiee-se que o produto mais lucrativo
continua sendo o produto succdo A; porém, o prooh@ios interessante passa a ser a SUcgao
B, e ndo mais o C, conforme os resultados apresenfzor meio da analise pela margem de

contribui¢do unitéria.

A partir dessa nova constatacdo, que consideratar fanitante, refazem-se os
calculos reduzindo agora a producdo do produto&sud®, de modo que a quantidade

produzida esteja dentro dos Ilimites da quantidade thsumo disponivel.

B=[3%833800)_ 1500=3645
033

Tabela 3.9 - Demanda ajustada pelo fator limitante

| Minutos-méquina necessarios|  Demanda prevista |  Totdlora-maquina
Succédo A 0.30 4620 1386
Succéo B 0.33 3645 1203
Succédo C 0.32 3780 1210
TOTAL 3799

Fonte: os autores (2010)

Apos o0 novo calculo da quantidade a ser produzidm reducdo do produto B, os

resultados projetados sé&o apresentados na Tahéla 3.

Tabela 3.10 - Resultado projetado depois de redwiguantidade do produto B

| Succdo A | Succio B | Succdo C | TOTAL
Receita $ 327.973,80 265.793,40 282.895,50 876/662,
Custos Variaveis $ 253.545,60 207.765,00 223.020,00 684.330,60
Margem de Contribuicao $ 74.428,20 58.028,40 59%V5 192.332,10
Custos Fixos $ 59.000,00
Resultado $ 133.332,10

Fonte: Os autores (2010)

Apés realizar o calculo da margem de contribuigélo flator limitante da producéao,
percebe-se que o produto que possibilita a empugsar de maiores lucros continua sendo o
produto A. Porém, o menos atrativo ndo é o prodtitaconforme sugerido na primeira
andlise. Pela analise da margem de contribuicdo fstbr limitante, considerando a
existéncia de mercado, a empresa deve incentivaenala do produto A. E, mesmo
apresentando margem de contribuicdo unitaria meoammo segunda opcdo, ela deve

incentivar a venda do produto succdo C, visto qgie melhora os resultados da empresa.
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Percebe-se na ultima coluna da tabela acima quesuwtado aumentou se comparado ao
resultado apresentado na Tabela 3.7.

Com a utilizacdo do ferramental da Programacaoadrtjné possivel encontrar uma
solucéo 6tima para o problema acima em menor tempinda analisar possiveis variacdes

de precos, quantidade produzida e margem de coigiib unitaria.

3.4.3 Resolugéo pela Programacgéao Linear com uSobier

A Programacéo Linear, na otimizacdo de mix de pgadu é uma estratégia que
permite atender ao objetivo de melhor combina¢c&aydantidades produzidas. Os resultados
sugeridos pelo suplemento de otimizacdo Solverefmm outros dados e estes permitem ao

gestor decisGes mais precisas acerca da producao

No Solver, os dados informados seguem a l6gicam@diea conforme descrita no

modelo abaixo. A fungéo objetivo do modelo buscaimaar a quantidade produzida.

Maximizar:4620% +4200x% + 3780x,

Sujeitoa :

0.30x +0.33x% +0.32x% <3800

X, <4620 (2
X, <4200

X, <3780

X, X5, % 20

Onde: a funcao objetivo é a maximizacdo de produgdieito as restricdes impostas
pelos fatores de producdo, nesse caso, as 3806-mdcuina, representadas na primeira

restricdo. As restricoes em, Xz, X3 significam que a quantidade dos produtQsx, € X,

deve ser igual ou menor do que a quantidade demdarmira as linhas de succ¢do, no caso
4620, 4200 e 3780 respectivamente.

Os resultados apresentados nas tabelas seguintesrete da modelagem da
Programacao Linear, obtidos com auxiliosddtwareespecifico (mantida a formatacao). A
linha 2 da tabela a seguir, compreendida como ad&eistino, fornece a solucdo Otima

encontrada pelo algoritmo cuja margem de contrémuiptal sugerida é de $ 192.406,58. O
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resultado encontrado € muito proximo ao encontpeda analise da margem de contribui¢cdo

considerando-se o fator limitante.

Tabela 3.11 - Relatério de resposta 1 (célulaniesgticélulas ajustaveis)

Nome | Valor original $ | Valor final $
Margem de Contribuicdo total 0 192.406,58
Quantidade de Succéo A 0 4620
Quantidade de Succ¢éo B 0 3650
Quantidade de Succ¢do C 0 3780

Fonte: Os autores (2010)

Nas linhas 3, 4 e 5 da Tabela 3.11, apresenta-geaatidade Otima do mix de
producédo, dados o tempo unitario necessario eabdettempo disponivel para producao, que

maximizam a quantidade produzida.

Outro resultado gerado pela Programacéo Linearersfe & quantidade da demanda
atendida e néo atendida. A colurgtdtus”traz duas informacdes: “agrupar e sem agrupar”; a
primeira significa que a quantidade demandada fendida, a segunda indica que a

guantidade demandada nao foi atendida.

Tabela 3.12 - Relatorio de resposta 2 (restricdes)

Nome | Valor final | Status | Transigéncia
Total Horas-maquina 3800 Agrupar 0
Quantidade Succéo A 4600 Agrupar 0
Quantidade Succ¢édo B 3650 Sem Agrupar 550
Quantidade Succ¢éo C 3780 Agrupar 0

Fonte: Os autores (2010)

Na Tabela 3.12, a coluna “Transigéncia” significaxcesso ou a folga. Nesse caso,
em funcédo da restricdo (hora—maquina), houve ummadea ndo atendida de 550 unidades da
succao B. Nesse caso, para ndo incorrer no pagardennulta, a empresa devera deslocar

recursos de outras atividades para atender a denpaevista.

A Tabela 3.13, por sua vez, refere-se ao relatdaosensibilidade, cuja coluna
“Coeficiente objetivo” representa a margem de dbuitdo de cada produto. As colunas
“Acréscimo admissivel” e “Decréscimo admissiveltlitam as variagbes que o coeficiente

objetivo poderia assumir sem que a quantidade slageela solucéo seja alterada.
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Tabela 3.13 - Relatério de Sensibilidade 1 (célajastaveis)

Nome Custo reduzido| Coeficiente Acréscimo Decréscimo
objetivo $ admissivel admissivel
Quantidade de Succéo A 1,64 16,11 Infinito 1,63
Quantidade de Succ¢édo B 0 15,92 0,41 0
Quantidade de Succ¢do C 0,40 15,84 Infinito 0,40

Fonte: Os autores (2010)

De acordo com os resultados, o acréscimo admissaivelargem de contribuigdo
unitéria da linha de sucgéo B seria de até $0,4iesmo assim o resultado néo seria alterado.
Da mesma forma se analisam as linhas de succaoCA stias margens de contribuigdo
poderiam sofrer um decréscimo de $1,63 e $0,4pectisamente, e a solugcdo 6tima do

problema, na funcao objetivo, se manteria a mesma.

Por sua vez, a Tabela 3.14 apresenta o relatériesiecdes de hora-maquina, cuja
coluna do preco-sombra corresponde ao valor mooajae a empresa deixa de ganhar por

nao dispor de mais uma hora-maquina.

Tabela 3.14 -Restricao (hora-maquina)
Nome Valor final Preco-sombra Restricdo Acréscimo Decréscimo
lateral R.H admissivel admissivel
Total Horas-maquina 3800 48,24 3800 181,6 0

Fonte: Os autores (2010)

Dessa forma, se a empresa incrementasse sua poogilmcénais uma hora-maquina,
teria um acréscimo no resultado, ou margem de ibaigéo total, na quantia de $48,24. As
colunas “Acréscimo admissivel” e “Decréscimo adimil$ representam os intervalos de
variacbes permitidos para a quantidade de horasimaglisponivel sem que se altere a
relacdo de crescimento do preco-sombra obtidalng&motima.

Por fim, na Tabela 3.15, o relatério de limitesqientidade produzida apresenta na
coluna “Valor final” o mix 6timo de producao tot@le maximizaria o resultado da producéao.
Como o modelo € um problema de maximizagcdo, naersugnite inferior; portanto, ND
significa néo-disponivel, pois qualquer quantiaibabalo valor sugerido na coluna “Valor

final” ndo seria um ponto 6timo.

Tabela 3.15 - Relatério de Limites

Nome | Valor final | Limite inferior | Limite superior |Resu ltado destino $
Quantidade de Succdo A 4620 ND 4620 192.406,57
Quantidade de Succdo B 3650 ND 3650 192.406,57
Quantidade de Sucgdo C 3780 ND 3780 192.406,57

Fonte: Os autores (2010)
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Pelos resultados apresentados na tabela, a cahite $uperior indica o ponto 6timo
de produgdo que maximiza o resultado. A Ultimarmalypor sua vez, indica o resultado 6timo
que a empresa receberia se a quantidade produssa & sugerida pelo modelo, no caso, a

quantidade apresentada na coluna “Limite superior”.

3.5 Conclusao

Os custos constituem um importante instrumento eéeisdo gerencial, pois
possibilitam o norteamento das empresas por mesoi@@roducdo. Eles permitem avaliar em
gque medida as empresas estao utilizando os recpredstivos e definindo o seu mix de
producdo. Nos mais diversos empreendimentos ergistprodutivos, o custo constitui-se no
pilar de sustentacdo da tomada de decisao, paisitpeao gestor a percepgcao sobre o que

produzir e em que nivel produzir para maximizasdearos.

Nesse sentido, o presente estudo procurou abotdanaaa de decisdo com base nos
custos de producédo e fator limitante de producdra Ratender ao objetivo principal,
utilizaram-se os enfoques de margem de contribuigéi@ria e de margem de contribuicao
pelo fator limitativo. Por ultimo, foram comparadas metodologias de margem de
contribuicdo por fator limitativo e de Programad&oear, recorrendo-se ao suplemento
Solver. Essa ferramenta permite chegar aos messokados encontrados sob o enfoque da
margem de contribuigéo pelo fator limitativo; ndaero, os resultados gerados permitem uma
andlise mais detalhada. A andlise de maximizacacesidtado por meio da Programacao
Linear gerou um resultado proximo ao encontrado pgtodo da margem de contribuicéo

pelo fator limitante.

O modelo desenvolvido pela Programacéo Linear sugena producdo de 4620
unidades do produto linha de succéo A, 3650 unglddeproduto linha de succgéo B e 3780
unidades do produto linha de succao C. Para atenfdeicéo objetivo, dadas as restri¢cdes, 0s
resultados obtidos da Programacéo Linear sugerena quantidade de succdo A e succéo C
deve ser produzida o suficiente para atender a midsmdorém, para a linha de succgéo B,
sugerem que a quantidade produzida seja de 558 paganos que a quantidade demandada,

ou seja, 550 pecas de excesso de demanda.
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Os relatorios adicionais apresentados pelo métaddrgramacdo Linear sdo os
relatérios de sensibilidade, de restricbes de hwiguina e de limites de quantidade
produzida. O relatério de sensibilidade apresemfiarmacdes relevantes referente ao valor
monetario da margem de contribuicdo dos produtdsihas de succdo A poderia ter um
decréscimo de $1,63 na margem de contribuicdolieha de succdo C poderia ter uma
reducdo de $0,40. Por sua vez, a linha de sucgdmd®ria ter um decréscimo admissivel no
valor da margem de contribuicdo e, mesmo ocorresdas variacdes, a funcédo objetivo nao
se alteraria. O preco-sombra, no relatorio deigd&ts de hora-maquina, significa que a cada
hora-méaquina adicionada a producéo resultaria eneaio na margem de contribui¢ao total.
Essa variagdo monetéria positiva seria garantiélao acréscimo de 181 unidades de hora-
maquina. O relatorio de limites de quantidade pzathy por sua vez, apresenta a margem de
contribuicéo total que a empresa receberia se iatigade Otima sugerida fosse efetivamente

produzida.

Dessa forma, o calculo pela margem de contribysgdio fator limitativo s6 € possivel
para modelos com poucas variaveis e poucas resiriéin modelagens com elevado namero
de variaveis e de restricdes, faz-se necessarilizagio desoftwaresespecificos; caso

contrério, o célculo seria impraticavel.

A concluséo obtida por meio deste estudo é de quétodo de Programacao Linear,
embora indiqgue a mesma quantidade sugerida pelodmé&a margem de contribui¢cdo pelo
fator limitativo, demonstrou-se mais eficiente. D@sma forma que se demonstrou mais
eficiente para este estudo, é possivel que estedméeja valido para outros problemas por
permitir gue a tomada de decisédo seja aprofundadapio da analise de sensibilidade: de
variacbes da margem de contribuicdo, de restrigiehoras-maquina e de limites de
quantidade produzida. Assim, cumpre-se 0 objetiest@p para este estudo: analisar as
contribuicbes adicionais da Programacao Linear efnigdo do mix otimo de producéo

comparada a metodologia da margem de contribuigkofator limitante.
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4. APLICACAO DE DUALIDADE LINEAR PARA DETE~RMINACAO DE PRECO
JUSTO DE VENDA NA TERCEIRIZACAO DE PRODUCAO

Resumo

Este estudo aborda a questdo do uso da dualidesde [para determinacéo de preco justo de
venda na terceirizacdo de servicds interpretacdo econdmica do problema dual de um
problema de Programacao Linear € bem conhecidéamatlira, e tem pouco uso prético,

dado que se pressupde que ambosplagers formulem seus precos utilizando apenas
variaveis técnicas e o0 mesmo nivel tecnoldgicoaleuto. Neste trabalho, € dado um passo a
frente na disponibilizacdo desse conceito de pjestm, com vistas a aplicagbes praticas,
recorrendo-se ao conceito de preco realista nasandé pos-otimalidade. Por meio dessa
analise, ao invés de um valor de preco, obtém-sentenvalo de valores para fixacdo do

preco. Uma aplicacéo pratica feita a partir daidetdesenvolvida parece suportar a afirmacao
de que a ferramenta € Util e pode ser usada deinmdrastante simples e eficiente para

orientar a tomada de decisao.

Palavras-chave:Programacéao Linear. Dualidade linear. Preco J&stxo Realista.

4. APPLICATION OF LINEAR DUALITY FOR DETERMINATION  OF FAIR PRICE
FOR SALE IN OUTSOURCING PRODUCTION

Abstract

This paper deals with the question of using ling@gramming duality to calculate the fair
price to be paid in a process of outsourcing prodac The economic interpretation of dual
variables as shadow prices is very well known fribia technical literature and in general
useless since the hypotheses almost never arkefillflhe assumptions are too unrealistic to
be met in practice, since if capacity is not tighe dual variable associated is zero. In this
work it is done a step ahead, by means of usingitbaty analysis to obtain an interval of
prices, instead of an unique value. The practiggplieation given bellow seems to
corroborate the claim that the tool developed hereseful and can be easily applied in

enterprises to support decisions makers.

Keyword: Linear Programming. Linear Duality. Fair Price.aRstic Price.
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4.1 Introducgao

Os modelos séo, em geral, representacfes simghficde situacdes reais que visam a
entender um dado evento ou a fazer previsdes sdredo cabo, o que se quer é tomar
decisbes. O modelo é um meio, é uma ferramentard&igtema de Apoio a Tomada de
Deciséo (SATD).

No caso de modelos mateméaticos de SATD, existe variadade de técnicas com a
finalidade de auxiliar na tomada de decisdo. Deekas, a Programacgao Linear assume a
posicdo de uma das mais importantes técnicas (KARElal, 2010; TAMAS; KOLTAI.
TATAY, 2008), para citar apenas dois dos autorgescestudos remontam a tematica
discutida neste trabalho sobre o SATD. Embora quades os tomadores de decisédo
entendam que a Programacéo Linear contém alguras fdora dela ndo é trivial encontrar

outra ferramenta com a mesma qualidade.

Essa técnica, bastante popular por sua simplicidpdde do principio de que o
objetivo que se busca pode ser modelado por ung@duimear, e de que todas as restricbes
podem ser descritas por um sistema de equacdesdieO problema assim formulado é
chamado de problema primal. Todo problema primalPdegramacéo Linear tem a ele
associado um problema de programacgdo também lcteamado de problema dual. As
variaveis de decisdo desse problema dual tém uer@gsante interpretacdo econdémica, e sdo
chamadas de precos-sombrai-Asima variavel dual e, portanto,i-€simo preco-sombra,
corresponde a variacdo do valor da funcédo objettv@roblema primal ao se aumentar em
uma unidade a demanda petésimo produto, se a restricdo se cumpre na igdelda
interpretacdo econdmica assume que esse precoaoguigr € um valor marginal, € o preco

justo doi-ésimo produto.

Quando um problema é modelado via Programacéo i.iaesolucdo do modelo dual
fornece ao tomador de decisbes informacOes sighifes sobre as questbes econdmicas
associadas ao problema. O estudo das relac6esoeptblema primal e o problema dual
permite analisar o impacto de possiveis variac@ess ghrametros do modelo na funcao

objetivo, na solucéo do problema, e, desse modiée nos precos-sombra.

E nesse sentido que o preco-sombra € usado paanieicio do preco justo. A
tentativa de determinacdo de um preco justo € wredfmrcos mais importantes despendido

pela maioria das empresas, que procuram de fostensitica definir um preco 6timo, tanto
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do ponto de vista do empresario quanto do ponteigta do consumidor. A tentativa de
determinacao do preco justo incide sobre a detagéme/ou formacdo de preco do produto
ou servico prestado. Esta € uma estratégia quecendestaque no meio empresarial, pois, se
0 preco praticado estiver acima do preco de mer@dmpresa pode perder receita, uma vez
que seus concorrentes poderéo estar praticandoago menor e, portanto, os consumidores
optariam, segundo a lei do menor preco, pelo poodut servico que apresentasse mais
vantagem. Caso 0 preco praticado esteja abaixasto enarginal, a empresa pode também
nessa situacao incorrer em perdas. Portanto, enosammd casos, a empresa tem como
consequéncia a perda de receita. Para tratar gqlessttfio, este trabalho esta assim organizado:
na sec¢édo 2, é abordado o problema de modelagescgido o problema de calculo de preco
justo, na secado 3, apresenta-se uma aplicacdo eninddmstria de manufatura, e, finalmente,

na secao 4, sdo apresentadas as conclusdes finais.

4.2 Modelagem e discussao do problema

Vamos supor que uma empresa que produz um impertaiX de produtos finais
deseja reduzir seu nivel de verticalizacdo de m@aluse concentrando na producdo de
apenas uns poucos itens mais importantes, focaralerggdo na montagem de produtos.
Entdo, parte dos componentes antes produzidosiamente deve ser terceirizada. A questao
que surge imediatamente €: que preco deve-se pagamidade dos itens terceirizados, de
modo a reduzir ao méaximo a variabilidade dos cudéoproducdo da empresa e, portanto, os
precos dos produtos lancados no mercado?

A decisdao inicial de utilizar um modelo de PrograéwmLinear para determinacdo do
chamado preco justo, considerando-o preco de tagho, vem da simplicidade do modelo
e de sua facil utilizacdo. Busca-se, aqui, verifec@ertinéncia das seguintes hipéteses: todos
os fatores que influenciam na precificacdo dos ytaxisdo de natureza técnica; as partes
envolvidas tém conhecimento e concordam com eleslém disso, todos dispdem de
tecnologias equivalentes para fazer suas compuwai®erecos. Em geral, essas hipoteses
nao se verificam, e todo esforgo técnico para abtepreco justo € abandonado pela busca de
um preco de oportunidade com todas as consequéaiaadvindas. Segue-se disso que a
busca por um intervalo de preco pefdayers ao invés da busca por um valor especifico,

aumenta extraordinariamente a possibilidade deé&madm de um valor que pertengca a ambos
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0s intervalos de precos calculados, tanto do r&edor quanto do terceirizado, viabilizando
acordos.

4.3 Modelo Matematico de Programagcéo Linear

Sera aqui considerado o seguinte problema de Pnagéo Linear, em sua forma

canénica:

Minimizar c' x

>
Sujeito a: ax 1)
=0

Esse problema é chamado de problema primal, eligmna dual, a ele associado, é
assim definido:

Maximizar b'w

.
Sujeito a:A w=¢ (2)

w=0

Esse dois problemas de Programacéao Linear esi&mimente relacionados, de modo
que, se um deles tem solugdo 6tima, x*, entdo @ eéambém tera solucéo 6tima, w*, e cx* =
bw*, isto €, o valor da solucdo 6tima do problemiengl € igual ao valor da solugéo étima do
problema dual. A ndo-existéncia de solugcédo otima mconsisténcia de um deles esta ligada
a inconsisténcia ou a nao-existéncia de solucawadatio outro, e o dual do problema dual € o
proprio problema primal. E conhecido, usando umtagém apropriada (BAZARA/t al,
1990), que o valor de qualquer solucéo viavel dablema primal € dado pela seguinte

composicao:
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z=ciBb-Y (cIB™a, - ¢, )x,

J )
iOrR

ondecg € o0 vetor de custo das variaveis basiBasa matriz basicd, € o vetor de demandas,

R & o conjunto dos indices das variaveis nao-basigasa coluna da matriz das restricdes
relativas a atividade;, e c¢;€ o custo de uma unidade da atividage Entdo a variagdo

relativa do valor da solugdo com relagéo a qualgumtutob € dada por

0z _0cgB™b _
ab, ob,

(CB B‘l)i =w,.

Essa relacédo nos diz que, se a solucéo viavelotugde otima do problema, o valor
que é agregado ao valor da solucéo é exatament&t® ae produzir mais uma unidadei€do
ésimo produto. Esse valor € definido como sendoeggpjusto dd-ésimo produto; ou, em

outras palavras, o preco justoigésimo produto év , que é a-ésima variavel dual.

Assim, W , que é a taxa de mudanga do valor da fung&oiwdjétimo com relagéo
ao aumento de demanda de uma unidade do prodd&findda como o preco justo daquele
produto. Uma vez quen =0, ndo ha prego negativo; além disso, como resultielo

condicbes de otimalidade, o preco somente sera saillbouver excesso do produto com

relacdo a demanda.

Economicamente, o vetaw pode ser visto como um vetor do prego-sombra para o
vetor do lado direito. Supondo qué-é@simo restricdo representa uma demanda por produca

de pelo menod, unidades dd-ésimo produto ecx representa o custo total de producéo,
entdow pode ser entendido como o custo incremental déugiomais uma unidade de

ésimo produto. Dito de outra formaj € o preco justo que poderia ser pago para se tar um

unidade extra doésimo produto.

Como essa questao é central neste estudo, semaggplom maior profundidade. O

problema primal de otimizacdo de mix de producateser apresentado da seguinte forma:
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Minimize ) ¢,
=1

Sujeito a) a;x; b, i=12,....m (3)
=1

X; =20, j=12,.....n

J

ondega; denota a quantidade do produgerado por uma unidade de atividade

Desse modo, cada restrig@ (8% 2h afirma que, para cada demanpdixada,

deve-se encontrar um nivel de atividagdgcapaz de atender a pelo menos a demanda.

Encontrar um nivel de todas as atividades de madaapas as demandas sejam satisfeitas é

0 objetivo do produtor, e o custo total de sua agiw € dado pozj C;X; -

Olhando agora para o problema dual, tem-se o segouioblema:

Maximize > wb

i=1
Sujeito a) a,w, < ¢, , j=12,....m (4)
i=1

w =0, i=12,....n

Agora, para cada atividade tem-se quezia,.j X; <c;, isto e, o custo unitario da
atividade j,c; fixado, limita o tamanho dos precos que podemfisados para atender as
demandas solicitadas. A quantidade de produtosipdoit=12,...,m produzida por uma
unidade da atividadg, j =12,...,n,a; € parametros do modelo, isto e, refere-se a \alore
fixos; logo, o conceito de preco justo fica limibgokelos custos unitéarios das atividades.

O teorema da dualidade forte afirma que, se o enodltem solucdo, existe um

conjunto de atividades e um conjunto de precosqiglilerio, onde o custo de producgéo

minimo € igual ao retorno maximo, isto €, se x* ¥etor de atividades minimas necessarias
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para producao dm produtos na quantidade fixada pelo vetor b, ent&etor de precos de

equilibrio w satisfaz & condigdo cx* =vib . Esse teorema tem algumas conseqiiéncias
importantes. Serdo abordadas aqui apenas alguressqiee estdo diretamente relacionadas

ao interesse imediato deste estudo.
Na solucdo 6tima do problema primal, os niveis tledade x;* que minimizam o

custo total das atividades é dado g¢x*) = C.B,"b.

Considerando agora o valor da solugcdo 6tima coma fumcdo das demandas por

unidade de cada produtm, tem-se que a variagdo instantédnea do valor dgiéunbjetivo

com relacdo a cada uma das variaveésdada por

of (x*) . .
——f=w,i=12,..m.
ob' ' m

Como a funcdof € linear, pode-se pensar nessa variagdo como uriecam da

funcéo f por unidade de variacdo das demargjas

Entdo, como na solugdo otimE x=b'w', se no problema primal o acréscimo de
uma unidade na demanda desimo produto ndo altera a solugdo Otima, ou, mais
propriamente, ndo altera o conjunto das atividdmescas, entdo o novo valor da solugéo

Otima sera

b'w =(b+e) ,w =b'w +w

isto é, W é 0 preco pago pelo acréscimo de uma unidade diigio a mais do-€ésimo
produto.

Supbe-se agora qudéb, eAb, sejam vetores de demanda, tais que, ao variar a
demanda déb parab+Ab, e de b paradb—-Ab, , ndo se motive mudanga no conjunto das
atividades que compdem a solucdo 6tima do probl@mano o vetor da solucédo 6tima primal
varia  def,(x')=CIB*(b-4b,)  paraf (x')=CIB(b+Ab), isto &  de

fl(x*): f(x*)+ CiB™Ab, para fz(x*): f(x*)—Cg B™'Ab,, entdo a variagdo do valor 6timo
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é simplesmente o intervalo fechaltlbw’ +Ab/w',b"w’ —Ablw’ |, ou, equivalentemente, os

precos dos produtos variam no intervalo fechiisde (Ab, )i ,,b, - (Ab, )i].

Do ponto de vista econdmicé, representa que atividades e em que nivel elas devem

ser mantidas para se obter o custo minimo de dpesague atendam as demandas pelos

produtosb. Supondo agora que se deseje saber qual a vanapdma de demand@p que
o sistema produtivo pode suportar sem modificaesa®lhas das atividades que conduzem a

solucao 6tima do problema primal, considera-segaiage problema de Programacdao Linear:

minimize c'x

sujeitoa : )
Ax=Db
x20

Se x* é a solucdo oOtima do problema, o valor dessmcdo € dada por
f(x*)=CIB ™, ondeB™ e G} s&o parametros. Vamos imaginar que o vetor datigae

de produtosb passe paré”Ab, sem alteracdo das atividades basicas na solugéa. 0

Entdo o valor da solugéo passa para

f(x')=ciB™(b+Ab)=ciBb+ciBAD =W b+W' Ab

Considerando que o novo valor de cust(béAb)v_v* e que o valor da funcédo deve

permanecer o mesmo, isto (é,+ Ab)v_v* =bw , entdo uma possivel solucdo pode ser obtida

- JE— b * . - - .
por meio dew, = mwi . Ou seja, 0s precos que oferecem mais vantagemescairizador

sdo dados pow . Observa-se, entdo, que os pregos diminuem.

Por outro lado, considerando que o terceirizadtepda que seu vetor de recursos

disponiveis passe do valor fixado anteriormenpara um novo valors' = C+AC. tem-se o

seguinte problema:
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maximize g(w)=b"w
sujeitoa :
) (6)
A'wsc
w=0

E facil perceber que as restrigdes do problemaaganhmaior folga, isto €, passaram
para A'w< c+Ac. Do mesmo modo que no problema primal, considergese o valor
adicional demandaddc seja de tal ordem que ndo modifiquem o conjunto \da®veis
basicas da solucdo Otima. Assim, o valor da solugdiona passaria a ser
f(x*): c"Bb+(Ac)" B'b=b*. Uma possivel solugdo, nesse caso, seria cobrarapar

¢, +Ac
W,

produto o novo preg. =

4.4 Exemplo de uma aplicacdo na industria

O estudo proposto se desenvolve numa indastrieetts metallrgico, localizada na
regido metropolitana de Curitiba-PR, onde integnadastria metal mecéanica da regido. Por
razdes de natureza comercial, 0 nome da empresserd@divulgado, e assumira neste estudo
o0 nome hipotético Refrimax. A empresa tem como fordecipal a producdo de componentes
da linha branca. Dessa linha, ela produz seis coerges utilizados em refrigeradores. Os
insumos utilizados, assim como o preco e o custprdducéo, variam de acordo com o
modelo do refrigerador. Para o propdsito desteathal) os produtos serdo chamados de linha
de succéo para refrigerador A, linha de succéo peregerador B e linha de succgdo para
refrigerador C, visto que cada modelo de refrigeradiliza um modelo especifico de linha
de succéo.

Outro componente produzido para os refrigeradoeetscais sdo 0os evaporadores. Da
mesma forma que as linhas de succdo, cada reftyerdiliza um modelo especifico de
evaporador, também chamado de evaporador pargereftior A, B e C. O tempo necessario
para producdo de uma unidade de cada produto &ariacordo com a complexidade e a

quantidade das atividades aplicadas na confeccdoada componente. Para atender a
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demanda diaria dos produtos, a empresa dispde dalaBradores organizados em grupo, de
modo que cada grupo desempenha uma atividade fspeci

4.4.1 Modelagem do problema

Os custos de producao da func&o objetivo sdo descds producdo considerando-se
o periodo de um minuto; portanto, o custo das veisade decisdo é o mesmo encontrado na
Tabela 4.1.

Tabela 4.16 - Custo total para produzir uma unidigproduto

Atividade/Produto Succéo Succ¢do | Succédo | Evaporador | Evaporador Evaporador
A% B ($) C($ A (%) B ($) C($
Corte 6.5 6.5 6.5 0 0 0
Conformacao 3.12 2.83 3.18 1.56 1.42 1.27
Montagem 2.02 1.83 1.65 2.02 2.46 2.48
Soldagem 3.00 3.04 4.20 0 0 0
Acabamento 2.13 2.13 2.13 1.42 1.42 1.42

Fonte: Refrimax (2010)

Conforme ja explicitado, os custos de producédzatibs na funcdo objetivo sdo os
custos de producédo a que se chega considerandgsedoolo de um minuto. Portanto, os
custos apresentados na funcdo objetivo abaixo sept@n os custos de um minuto por
atividade.
minimizal
6.5x11 + 6.5x12 + 6.5x13 + 3.12x21 + 2.83x22 + 3.18x23 +
1.56x24 + 1.42x25 + 1.27x26 + 2.02x31 + 1.83x32 + 1.65x33 + )

2.02x34 + 2.46x35 + 2.48x36 + 3.00x41 + 3.04x42 + 4.20x43 +
2.13x51 + 2.13x52 + 2.13x53 + 1.42x54 + 1.42x55 + 1.42x56;

As colunas 2, 3, 4, 5 e 6 da Tabela 4.2 represeatquantidade de minutos disponivel
para a producao da quantidade total demandadaetopredutos, no periodo de um dia. O
total de minutos disponiveis para cada uma da® @tividades, considerando um turno em

horario comercial, esta disponivel na ultima lidlaaabela.
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Tabela 4.2 - Quantidade de minutos disponiveisapeidade

Produto | Corte | Conformagdo | Montagem | Solda | Acabamento| Minutos demandados
Sucgéo A 960 960 1440 1440 960 4200

Sucgéo B 960 960 1440 1440 480 4200

Sucgéo C 480 480 960 1440 480 3700
Evaporador A 0 480 960 0 480 2300
Evaporador B 0 480 960 0 480 2300
Evaporador C 0 480 960 0 480 2300

Total 2400 3840 6720 4320 3360

Fonte: Refrimax (2010)

As colunas 2, 3, 4, 5 e 6 da Tabela 4.2 dizem i@sp® conjunto de restricbes
apresentado nas inequagdes abaixo. Ou seja, aqglaagéo indica que a quantidade total de
cada atividade deve ser, no maximo, igual a quadéidde atividades disponivel na

terceirizada. As restricdes a serem obedecidas séo:

sujeitc a:

x11+ x12+ x13+ x14+ x15+ x16 <= 2400,
X21+ x22+ x23+ x24+ x25+ x26 <= 3840,
x31+ x32+ x33+ x34+ x35+ x36 <= 6720,
X41+ x42+ x43+ x44+ x45+ x46 <= 4320,
x51+ x52+ x53+ x54+ x55+ x56 <= 3360,

(8)

Considerando a ultima coluna da Tabela 4.2 persebegue esta representa a
quantidade minima de atividades demandada, ou aepyantidade que o terceirizador
necessita para atender sua demanda minima dis&mAé preciso que a somatéria das
atividades do lado esquerdo da inequacdo seja, inono) igual a quantidade demanda

apresentada no lado direito da inequacéo, confoamginto de restricdes abaixo.

x11+ x21+ x31+ x41+ x51>= 4200
X124+ x22+ x32+ x42+ x52>= 4200,
x13+ x23+ x33+ x43+ x53>= 3700,
X14+ x24+ x34+ x44+ x54 >= 2300,
x15+ x25+ x35+ x45+ x55>= 2300,
x16+ x26+ x36+ x46+ x56 >= 2300,

)



71

As restricbes 10, 11, 12, 13 e 14 referem-se atglaale minima de tempo requerida
para se atender a demanda contratada, aplicaddivédades de corte, conformacao,
montagem, solda e acabamento, respectivamente.

x11>= 528: x21>= 480: x31>= 960: x41>= 1408 x51>=528:
x12>= 480; x22>= 480; x32>= 960; X42>= 1476; x52 >=480;
x13>= 432; X23>= 481; X33>= 960; x43>= 960; x53 >=432;

; (10) ;(11) ;(12) (13) (14)
x14>= O; x24>= 480; x34>= 960; x44>= 0; x54 >=528:
x15>= 0; Xx25>= 480; x35>= 960; x45>= 0; x55 >= 480;
x16>= 0; X26>= 481; X36>= 960; x46>= 0; x56 >= 432;

O conjunto de restricdo 10 refere-se a quantidaohenma de minutos necessaria a
atividade corte para producao xiEl, que representa a linha de succax¥, que representa
a linha de succdo Bx13 que representa a linha de succdo @14, x15e x16 que
representam os evaporadores A, B e C, respectitam®ara os mesmos produtos do
conjunto de restricbes 10, o conjunto de restrithol12, 13 e 14 representa a quantidade
necessaria, respectivamente, as atividades deromfdo, montagem, solda e acabamento,

para producao das demandas previstas.
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4.4.2 Solucao do Modelo

A tabela abaixo apresenta a solucdo 6tima do mait#ldo com auxilio dsoftware
LINGO. Essesoftwareé uma ferramenta utilizada para a otimizagéo tineando-linear para
formular problemas de Programacédo Linear. Sua wersta disponivel, com acesso gratuito,
no site da empresa LINGO Systems; também pode ser endongmn CD-ROOM que
acompanha alguns livros destinados ao estudo dmaPnacéo Linear.

Tabela 4.3 - Solucéo 6tima da quantidade de atieislattilizada ao menor custo
Solucgéo 6tima encontrada

Valor da funcéo objetivo: 49075.86

Total de iteracdes: 7

Processo Variavel Valor Custo Reduzido
Corte succéao A X11 528 0.000000
Corte succao B X12 480 0.000000
Corte succédo C X13 432 0.000000
Conformacéo succéo A X21 480 0.000000
Conformacéo succéo B X22 480 0.000000
Conformacéo succgéo C X23 481 0.000000
Conformacéo evaporador A X24 480 0.000000
Conformacéo evaporador B X25 860 0.000000
Conformacéo evaporador C X26 908 0.000000
Montagem sucgao A X31 1161 0.000000
Montagem succéo B X32 1284 0.000000
Montagem succéo C X33 1395 0.000000
Montagem evaporador A X34 960 0.000000
Montagem evaporador B X35 960 0.000000
Montagem evaporador C X36 960 0.000000
Solda succédo A X41 1408 0.000000
Solda succéo B X42 1476 0.000000
Solda succédo C X43 960 0.000000
Acabamento succdo A X51 623 0.000000
Acabamento succéo B X52 480 0.000000
Acabamento succao C X53 432 0.000000
Acabamento evaporador A X54 860 0.000000
Acabamento evaporador B X55 480 0.000000
Acabamento evaporador C X56 432 0.000000
Corte evaporador A X14 0.000000 0.000000
Corte evaporador B X15 0.000000 0.000000
Corte evaporador C X16 0.000000 0.000000
Solda evaporador A X44 0.000000 0.000000
Solda evaporador B X45 0.000000 0.000000
Solda evaporador C X46 0.000000 0.000000

Fonte: os autores (2010)

Na Tabela 4.3, o valor 6timo da funcéo objetivo.$49,86 representa 0 menor custo
total das atividades. A coluna 3 dessa tabela septa a quantidade 6tima de atividades que

satisfaz as restricdes de quantidade minima ne@egsra atender a demanda contratada.
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Destaca-se que o0s tempos 6timos sugeridos na tatiela sdo independentes, ou seja, para
este estudo, ndo estd sendo considerada uma seqdémroducéo, haja vista que o estudo

utiliza dados para producéo diaria.

4.4.3 Analise de sensibilidade

7

Neste espaco, € incorporada a andlise de senadelibu de pds-otimizacao,
abordando-se o comportamento da solugcédo oOtima qusém efetuadas pequenas alteracdes
em certos parametros do modelo. Para isso, é prdeterminar quais sao os parametros do
modelo que mais influenciam a solugédo 6tima, denadus “paréametros sensiveis”. Para
certos parametros que nao sao classificados consivees, também é muito Gtil determinar o
intervalo de valores do parametro ao longo do gusalucéo 6tima permanecera inalterada.
Os modelos de Programacao Linear permitem umasenddi sensibilidade, ou seja, o estudo
pés-otimizacdo, que gera dados referentes as passariacdes, para cima e para baixo, dos
valores dos coeficientes da funcdo objetivo dodiceates e das constantes das restri¢coes,

sem que a solugéo étin(él * XZ""’X")seja alterada (MACEDO; SAMPAIO, 2010).

4.4.3.1 Andlise das variaveis de folga ou de excesos prec¢os duais

No conjunto de restricdo 1, origem, € apresentada guantidade disponivel de
atividades; porém, a quantidade demandada, apaelsend conjunto da restricdo 2, € menor
do que a ofertada na origem. Nessa situacao, ogogepara algumas atividades, a empresa
esta trabalhando com folga de atividades ou méambde-ociosa. Portanto, numa analise
individual, percebe-se que, na maioria das regsigodividuais, existem folgas nas origens,

ou seja, a oferta de atividade € maior que a deapodatividade.
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Tabela 4.4 - Andlise das folgas ou excessos e phedlo

Linha | Processo | Folga ou excesso | Preco Dual
1 Funcédo Objetivo 49075.86 -1.00
2 Corte succdo A+B+C 960 0

3 Conf. succdo A+B+C+conf. evaporador A+B+C 151 0

4 Mont. Succdo A+B+C+ mont. Evap.A+B+C 0 0.11
5 Solda succao A+B+C 476 0.00

6 Acab. succdo A+B+C+Acab. Evapo.A+B+C 53 0.00
7 Demanda atividades succédo A 0 -2.13
8 Demanda atividades succ¢édo B 0 -1.94
9 Demanda atividades sucg¢éo C 0 -1.76
10 Demanda atividades evaporador A 0 -1.42
11 Demanda atividades evaporador B 0 -1.42
12 Demanda atividades evaporador C 0 -1.27
13 Oferta atividades de corte succéo A 0 -4.37
14 Oferta atividades de corte succéo B 0 -4.56
15 Oferta atividades de corte succéo C 0 -4.74
16 Oferta atividade de corte evaporador A 0 1.42
17 Oferta atividade de corte evaporador B 0 1.42
18 Oferta atividade de corte evaporador C 0 1.42
19 Oferta atividade conformacéo succéo A 0 -0.99
20 Oferta atividade conformacgéo succdo B 0 -0.89
21 Oferta atividade conformacéo sucgéo C 0 -1.42
22 Oferta atividade conformacéo evaporador A 0 40.1
23 Oferta atividade conformacé&o evaporador B 380 0

24 Oferta atividade conformacéo evaporador C 427 0

25 Oferta atividade montagem succdo A 201 0

26 Oferta atividade montagem succ¢éo B 324 0

27 Oferta atividade montagem succédo C 435 0

28 Oferta atividade montagem evaporador A 0 -0.71
29 Oferta atividade montagem evaporador B 0 -1.15
30 Oferta atividade montagem evaporador C 0 -1.32
31 Oferta atividade solda succ¢éo A 0 -0.87
32 Oferta atividade solda succdo B 0 -1.10
33 Oferta atividade solda succ¢éo C 0 -2.44
34 Oferta atividade solda evaporador A 0 1.42
35 Oferta atividade solda evaporador B 0 1.42
36 Oferta atividade solda evaporador C 0 1.42
37 Oferta atividade acabamento succéo A 95 0

38 Oferta atividade acabamento succéo B 0 -0.19
39 Oferta atividade acabamento succ¢édo C 0 -0.37
40 Oferta atividade acabamento evaporador A 332 0

41 Oferta atividade acabamento evaporador B 0 0

42 Oferta atividade acabamento evaporador C 0 -0.15

Fonte: os autores (2010)

As variaveis de “Folga ou excesso” apresentadascalana 3 da Tabela 4.4
representam, se positivas, 0 quanto da atividadedesponivel. Portanto, quando positivas,
explicitam que ndo foram usados todos os recuraws @ obtencédo do 6timo. Se o valor for
nulo, significa que, dessa atividade, ndo ha qeslquantidade disponivel para uso.

A quarta coluna da Tabela 4.4, “Preco dual”’, quandgativa, significa que hé
gargalos na producao, e seus valores negativossesgam o quanto se deixa de ganhar por
nao dispor de mais uma unidade da atividade. Am$ri6, 17, 18, 34, 35 e 36 representam



75

valores positivos, porque nédo existe gargalo pssaseatividades, sendo que, para a producao,
nao ha necessidade dessas tarefas.

4.4.3.2 Analise dos limites permissiveis de acnés@ decréscimo nos custos

O relatério apresentado na Tabela 4.5 apresentgrimeeira coluna, as atividades
relativas as variaveis de decisdo apresentadaslmaac2. Na coluna 3, sdo apresentados os
custos unitarios para produzir uma unidade dootisps produtos. As duas ultimas colunas
dizem respeito a variacdo possivel dos valoresvdagveis de decisdo. Os limites de
decréscimo permissivel representam os menoresegaloie essas variaveis de decisdo podem
assumir (mantidas todas as demais variaveis cdasjasem gue nenhuma restricdo deixe de
ser satisfeita, isto €, sem que a solucdo se tounevel. Do mesmo modo, a ultima coluna
representa 0Ss acréscimos possiveis nos custosriagitdmantidas as demais variaveis

constantes, sem que nenhuma restricdo deixe datsseita.
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Tabela 4.5 - Limites permissiveis de acréscimoceédeimo no custo das atividades

Atividade Variavel Custo Acréscimo Decréscimo
Unitario permissivel Permissivel
Corte succéo A X11 6.50 Infinito 4.37
Corte succao B X12 6.50 Infinito 4.56
Corte succéo C X13 6.50 Infinito 4.74
Conformacao succgédo A X21 3.12 Infinito 0.99
Conformacao succéo B X22 2.83 Infinito 0.89
Conformacao succ¢édo C X23 3.18 Infinito 1.42
Conformacao evaporador A X24 1.56 Infinito 1.56
Conformacéo evaporador B X25 1.42 Infinito 1.42
Conformacéo evaporador C X26 1.27 Infinito 1.27
Montagem succéo A X31 2.02 0.11 0.19
Montagem succéo B X32 1.83 0.19 1.94
Montagem succ¢éo C X33 1.65 0.37 1.76
Montagem evaporador A X34 2.02 Infinito 2.13
Montagem evaporador B X35 2.46 Infinito 2.57
Montagem evaporador C X36 2.48 Infinito 2.59
Solda sucgcao A X41 3.00 Infinito 0.87
Solda succao B X42 3.04 Infinito 1.10
Solda succao C X43 4.20 Infinito 2.44
Acabamento succdo A X51 2.13 0.19 0.11
Acabamento succéo B X52 2.13 Infinito 0.19
Acabamento succéo C X53 2.13 Infinito 0.37
Acabamento evaporador A X54 1.42 Infinito 1.42
Acabamento evaporador B X55 1.42 Infinito 1.42
Acabamento evaporador C X56 1.42 Infinito 1.42
Corte evaporador A X14 0 0 0
Corte evaporador B X15 0 0 0
Corte evaporador C X16 0 0 0
Solda Evaporador A X44 0 0 0
Solda Evaporador B X45 0 Infinito 0
Solda Evaporador C X46 0 Infinito 0
Fonte: os autores (2010)

A terceira coluna da Tabela 4.6 fornece informac@egespeito dos limites
permissiveis da quantidade de atividade. Nessanaplsdo apresentados o0s valores
encontrados no lado direito das inequacgdes, oy gagantidade de atividades disponiveis
junto a terceirizada. As duas ultimas colunas &ort@sn os limites de acréscimo e decréscimo

permissivel na quantidade ofertada sem que a solitgfia seja alteragd@eteris paribusas
demais variaveis.
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Tabela 4.6 - Limites permissiveis de acréscimooeédeimo no tempo gasto por atividades

Linha Recurso Constante| Acréscimo Decréscimo
RHS permissivel permissivel

2 Corte Sucgao A+B+C 2400 179 153

3 Conf. succao A+B+C+conf. evaporador A+B+C 3840 finlto 958

4 Mont. Succdo A+B+C+ mont. Evap.A+B+C 6720 95 201

5 Solda succao A+B+C 6720 Infinito 297

6 Acab.Succdo A+B+C+Acab. Evapo.A+B+C 4320 Infinito 385

7 Demanda atividades succdo A 3360 385 95

8 Demanda atividades succédo B 4200 201 95

9 Demanda atividades succ¢do C 3700 201 95

10 Demanda atividades evaporador A 2300 297 179

11 Demanda atividades evaporador B 2300 153 179

12 Demanda atividades evaporador C 2300 153 179

13 Oferta atividades de corte sucgéo A 528 95 179

14 Oferta atividades de corte suc¢céo B 480 95 179

15 Oferta atividades de corte sucgédo C 432 95 179

16 Oferta atividade de corte evaporador A 0 153 initof

17 Oferta atividade de corte evaporador B 0 380 initof

18 Oferta atividade de corte evaporador C 0 427 initof

19 Oferta atividade conformacgédo succédo A 480 95 385

20 Oferta atividade conformagéo succdo B 480 95 201

21 Oferta atividade conformacédo succdo C 481 95 201

22 Oferta atividade conformagéo evaporador A 480 9 17 297

23 Oferta atividade conformacgéo evaporador B 480 9 17 153

24 Oferta atividade conformagéo evaporador C 481 9 17 153

25 Oferta atividade montagem succédo A 960 201 itofin

26 Oferta atividade montagem succédo B 960 324 itafin

27 Oferta atividade montagem succao C 960 435 ifafin

28 Oferta atividade montagem evaporador A 960 179 5 9

29 Oferta atividade montagem evaporador B 960 179 5 9

30 Oferta atividade montagem evaporador C 960 179 5 9

31 Oferta atividade solda succdo A 1408 95 385

32 Oferta atividade solda succéo B 1476 95 201

33 Oferta atividade solda succ¢do C 960 95 201

34 Oferta atividade solda evaporador A 0 179 Itdini

35 Oferta atividade solda evaporador B 0 0 Infinito

36 Oferta atividade solda evaporador C 0 0 Infinito

37 Oferta atividade acabamento succéo A 528 95 nitofi

38 Oferta atividade acabamento succdo B 480 95 201

39 Oferta atividade acabamento succéo C 432 95 201

40 Oferta atividade acabamento evaporador A 528 179 297

41 Oferta atividade acabamento evaporador B 480 179 153

42 Oferta atividade acabamento evaporador C 432 179 153

Fonte: os autores (2010)

A terceira coluna da Tabela 4.6, “Constante RH&lica a constante do lado
direito da inequacéo, ou seja, a quantidade detosrdiarios disponiveis ou demandados por
atividade.
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4.5. Conclusbes

A fixacdo de precos € uma das questdes fundamedéaisma economia e, em
particular, do sistema produtivo. No caso tratadsten trabalho, o que se esta discutindo é
como fixar um preco em um processo de terceirizdedoroducdo que seja aceitavel tanto do
ponto de vista do comprador do produto quanto ddgode vista do vendedor. A ferramenta
utilizada para alcancar os objetivos foi uma ex@erda interpretacdo econdmica do problema
dual de um problema de Programacao Linear, ampl@negada na literatura.

Contudo, como é sabido, 0 uso das variaveis dwais @reco justo esbarra em um
problema pratico ao assumir que amboplagersdo processo de fixacdo do preco valorizam
de maneira equivalente todas as atividades do gsoce

A introducdo do conceito de preco realista repriesenm passo fundamental nesse
ponto, por meio do qual € possivel definir um cdocge preco mais amplo: qualquer preco
dentro de um intervalo de custo total das atividgat®@duzido pela analise de sensibilidade,
isto €, produzido pelas variacdes de preco qualé@m as variaveis basicas que pertencem
a solucdo 6tima, tanto no problema primal quantpnoblema dual. Portanto, trata-se de um
preco que representa utrade off aceitavel entre os interesses do terceirizados @m
terceirizado.

O resultado que se obtém por meio dessa abordagem iatervalo de precos que
permite uma maior possibilidade com relacdo a @xesa de valores comuns entres os valores
desejados pelo terceirizador e aqueles buscadosgretirizado. Em particular, o preco justo

esta sempre nesse intervalo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, € apresentada a avaliacdo do auemio dos objetivos, sendo que,
para este estudo, cada objetivo é tratado em ugo aa primeira etapa, empreendeu-se uma
pesquisa bibliografica a respeito do preco justpdsho levantamento bibliografico, fez-se a
analise das contribuicbes adicionais da Programbagémar na definicdo do mix 6timo de
producdo comparada a metodologia da margem deilnggéio pelo fator limitante. E, por
altimo, abordou-se a questdo da determinagcdo dm fusto, por meio da utilizacdo de um
modelo matematico de Programagéo Linear.

5.1 AVALIACAO DO CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS

A bibliografia técnica apresenta uma série de asguos tedricos a respeito da
determinagao de preco justo. No entanto, ndo exmatemetodologia bem definida a respeito
do modelo a ser adotado. Para atender ao objetisondario deste estudo, a respeito da
existéncia de um modelo de determinacéo de preto, jforam investigados os aspectos que
versam sobre a terceirizacdo de producao e formde&dmweco. Apos a investigacao tedrica,
buscou-se na literatura por uma ferramenta quertagse a problematica de determinacao de
preco justo de venda na terceirizacdo de produga@sse sentido, a investigacdo técnica
evidencia a existéncia de um modelo matematicopguece ser util a determinacao do preco
justo de venda na terceirizacdo de producdo. Quantpressuposicdo, com base na
bibliografia estudada, acredita-se que as partgeamsmtes no processo de terceirizagcédo de
producdo determinam seus precos de forma independdsconhecendo, portanto, 0 modo
como a contraparte formula seus precos, portantmnbecimento das partes sobre como o
outro determina seu preco € pertinente, no entaioipulam seus precos de forma
independente, ignorando o0 modo como a contrapddz. o

No que se refere ao segundo objetivo, que é anassaontribuicdes adicionais da
Programacao Linear na definicdo do mix 6timo dedpgdo comparada a metodologia da
margem de contribuicdo pelo fator limitante, infseeque o método de Programacdao Linear,
embora indiqgue a mesma quantidade sugerida pelodméa margem de contribuicdo pelo
fator limitativo, demonstrou-se mais eficiente, garmitir que a tomada de decisdo seja
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aprofundada por meio da andlise de sensibilidagezatiacdes da margem de contribuigéo,
de restricbes de horas-maquina e de limites detigaae produzida. Assim, cumpre-se o

objetivo posto para estudo: analisar as contritasicdicionais da Programacao Linear na
definicdo do mix 6timo de producdo comparada a dodtgia da margem de contribuicdo

pelo fator limitante.

A questdo da fixacdo de precos € uma das questdgarentais de uma economia e,
em particular, do sistema produtivo. No caso ti@ataekte trabalho, o problema principal que
se discute € como fixar um preco em um processterdeirizacdo de producdo que seja
aceitavel tanto do ponto de vista do comprador dwyio quanto do ponto de vista do
vendedor. A ferramenta utilizada foi a interpretagcondmica do problema dual de um
problema de Programacao Linear, que, embora segpaamante conhecida e divulgada na

literatura, ndo é utilizada para determinacédo de@justo.

5.2 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

A sugestdo para pesquisas futuras refere a queatdegeneracédo da solucdo otima.
Muitas das variaveis tém na solucéo 6tima um wvadolimite do intervalo fixado para ela, e
isso introduz alguns problemas que devem ser adaksseparadamente, pois a andlise de
sensibilidade fornecida pelos pacotes computagotean como foco a estabilidade da base

Otima, e ndo propriamente o significado econdémasalucgao.

5.3 A CONTRIBUICAO DO TRABALHO PARA A ENGENHARIA DEPRODUCAO

Entende-se que a introducdo do conceito de preglistee € fundamental para a
Engenharia de Producéo, haja vista que permit@idefm conceito de preco mais amplo:
qualquer preco dentro de um intervalo de custd tata atividades produzido pela anélise de
sensibilidade, isto €, produzido pelas variacoeprdeo que néo alteram as variaveis basicas

que pertencem a solucdo 6tima, tanto no problemapguanto no problema dual. Portanto,
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trata-se de um preco que representarate offaceitavel entre os interesses do terceirizador
e os do terceirizado.
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