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Resumo: O objetivo deste estudo é analisar as contribui¢des adicionais da programacdo linear na defini¢o do mix 6timo de
producdo comparada a metodologia da margem de contribui¢do pelo fator limitante. Para atingir os objetivos deste trabalho
optou-se, dentre diversos produtos fabricados pela empresa, pelos produtos da linha de Sucgdo, componentes para circulagdo de
gases e fluido, utilizados em refrigerador horizontal e vertical. Os dados analisados foram obtidos de uma empresa localizada na
regido metropolitana de Curitiba-PR, onde integra a industria metal mecanico desta regido. A conclusdo obtida por meio deste
estudo é de que o método de programacdo linear, embora indique as mesmas quantidades sugeridas pelo método da margem
de contribuigdo pelo fator limitativo, demonstrou-se mais eficiente, por permitir que a tomada de decisdo seja aprofundada
por meio da andlise de sensibilidade: de variagcBes da margem de contribuicéo, de restrigdes de horas-maquinas e de limites de
quantidades produzidas.

Palavras-chave: Custos. Margem de Contribui¢do por Fator Limitante. Programagéo Linear.

Analysis result by the limiting factor of production with use
of linear programming

Abstract: The objective of this study is to analyze the additional contribution of linear programming in defining the optimal mix
of production compared to the methodology of the contribution margin by the limiting factor. To achieve the objectives of this
work was chosen from among several products manufactured by the company, by product line Suction, components for movement
of gases and fluids used in horizontal and vertical cooler. Data were obtained from a company located in the metropolitan region
of Curitiba-PR, which includes the metal mechanic industry of this region. The conclusions obtained through this study is that
the method of linear programming, while indicating the same amount suggested by the method of contribution margin by the
limiting factor, shown to be more efficient by allowing the decision-making be deepened through sensitivity analysis: variations
of the contribution margin, restrictions of hours machinery and limits of the quantities produced.
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INTRODUCAO

Na teoria da producao o principio basico que norteia o
comportamento da firma ¢ o da maximizagao de resultados,
que envolve a realizagdo maxima da producédo por meio da
utilizacdo de adequada combinacéo de fatores produtivos.
Como todo esforgo produtivo incide na minimizagdo do
custo de producdo, a maximizacédo dos resultados é enten-
dida como tendo atingido uma condicdo “6tima”, na qual
se consegue 0 maximo de produto a um custo minimo de
producéo.

O objetivo de toda empresa é a maximizagao dos seus
resultados e, para isto, elas procuram atingir o seu lucro
maximo ao menor custo de producéo. Porém, diante da es-
cassez de recursos 0s gestores, necessitam conhecer quais
produtos devem ter sua producdo e venda estimulada e
quais produtos devem ser eliminados por ndo trazerem re-
sultados favoraveis.

Nesse sentido, a contabilidade de custos surge como
instrumento da contabilidade gerencial, que se destina a
produzir informacOes para diversos niveis gerenciais, de
planejamento e controle das operagdes e de tomada de de-
cisBes, possibilitando uma decisdo mais criteriosa na aloca-
¢ao dos custos de produgdo aos produtos. Este instrumento
da contabilidade gerencial busca mensurar o custo segundo
as necessidades da administracdo das empresas, exigindo
que o custo se baseie em fatos pertinentes para que as deci-
sOes sejam apropriadas.

A escolha correta do método de custeio é que deter-
minara o passo mais importante para obtencéo de informa-
cdo de qualidade nos diversos niveis gerenciais. Todos 0s
sistemas de custeio possuem pontos positivos e negativos,
a diferenca esta no tipo de informacédo necessaria e do co-
nhecimento do tomador de decisdo para interpreta-las. O
método de custeio variavel, bastante usado no processo de
gestdo, utiliza-se do conceito de margem de contribuic&o,
que representa a diferenca entre as receitas e a soma dos
custos e despesas diretamente vinculadas aos produtos e
que variam em fung¢éo do volume produzido e vendido.

A margem de contribuicdo por unidade, na auséncia de
limitagdo de recursos produtivos, constitui uma importante
ferramenta de analise para o gestor, visto que o produto que
apresentar maior margem de contribui¢éo por unidade é o
que devera ter a venda incentivada. Porém, quando ha limi-
tagdo de recurso a analise fica prejudicada, sendo necessaria
que a analise seja feita por meio da margem de contribuicdo
pelo fator limitante. O problema da metodologia de calculo
da margem de contribuicéo pelo fator limitante consiste na
dificuldade de se calcular problemas com elevado nimero
de varidveis de decisdo. Por meio de ferramentas adequa-
das, utilizadas nas ciéncias contabeis economia e princi-
palmente na pesquisa operacional, é possivel melhorar os
resultados otimizando o uso dos recursos limitados. Neste
sentido, a programacdo matematica, em particular o caso
da programac&o linear, possibilita ao gestor determinar o
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mix 6timo de producdo — que representa a melhor solucao
entre todas as solucgOes possiveis.

A programacdo linear foi consolidada por George
Dantzig, em 1947, quando desenvolvia técnicas de otimi-
zacdo para problemas militares, por meio do desenvolvi-
mento do método simplex, capaz de resolver qualquer pro-
blema desta natureza. Devido a complexidade dos calculos
matematicos, esta técnica tornou difundida apenas com o
advento do computador. Atualmente, a Programagéo Line-
ar tem larga aplicagdo em diversas areas de decisdo como,
por exemplo, nas decisbes de investimentos, politicas de
estoques, or¢amentos de capital, fluxos de caixa, mix de
producdo, organizagdo de transportes, localizacdo indus-
trial e fluxo de redes, dentre outras.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo ana-
lisar as contribui¢cfes adicionais da programacao linear na
definigdo do mix 6timo de produgdo comparada a metodo-
logia da margem de contribuig&o pelo fator limitante. Para
atingir os objetivos deste trabalho optou-se, dentre diversos
produtos fabricados pela empresa, pelos produtos da linha
de Succdo, componentes para circulagdo de gases e fluido,
utilizados em refrigerador horizontal e vertical

Para atingir o objetivo, inicialmente sero abordados
os conceitos relativos as metodologias de custeio, enfati-
zando o custeio variavel do qual origina a margem de con-
tribuicdo. Conseguinte sera abordado sobre a margem de
contribuicdo pelo fator limitante e, por dltimo, sobre o fer-
ramental da programacéo linear. Desta forma, este estudo
esta organizado em cinco capitulos, além deste, que trata da
revisdo bibliografica, da metodologia, da analise dos dados
e da concluséo obtida deste trabalho.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A contabilidade de custos é o ramo da contabilidade
que se destina a produzir informac@es para diversos niveis
gerenciais a respeito de planejamento e controle das ope-
racOes, permitindo a alocagfo mais criteriosa dos custos
de produgdo a fim de minimizar os gastos produtivos. Este
instrumento da contabilidade gerencial busca mensurar o
custo segundo as necessidades da administracdo das em-
presas exigindo que o custo se baseie em fatos pertinentes
para que as decisfes sejam apropriadas.

A contabilidade de custos requer a existéncia de mé-
todos de custeio para que, ao final do processo, seja possi-
vel obter o valor a ser atribuido ao objeto de estudo. Para
Souza (2001), o método de custeio tem sido reconhecido ao
longo do tempo como processo, critério, forma ou alterna-
tiva de apropriar valores aos objetos de custeio e, portanto,
esta diretamente relacionado com as atividades da contabi-
lidade de custos.

Martins (2003) destaca que os principais objetivos da
contabilidade de custos séo a avaliacdo de estoque, resul-
tados e o controle da decisdo. Para o autor, existem trés
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principais métodos de custeio que séo utilizados por siste-
mas de custos: o custeio total, o custeio por absorcéo e o
custeio direto.

Da mesma forma Atkinson et al.(2001). Destaca que a
abordagem tradicional de contabilidade de custos
pressup0e trés sistemas basicos de custos: custo
de absorcdo, custeio baseado em atividades e 0
custo variavel

O método de custeio total ou pleno, também denomi-
nado integral, caracteriza-se pela apropriacdo de todos 0s
custos e despesas aos produtos fabricados. Esses custos e
despesas sdo considerados custos diretos e indiretos, fixos
e variaveis, de comercializacdo, de distribuicdo, de admi-
nistracdo. O produto do sistema de custeio pleno é o cus-
to pleno, que corresponde, a um nimero agregado médio
obtido para as unidades do objeto de custeio em questdo,
que inclui parcela dos materiais diretos, méo de obra direta,
custos indiretos de fabricagéo, despesas com vendas, distri-
buigdo, administrativas, gerais ou entdo financeiras.

O método de custeio por absorcdo, por sua vez, é uma
metodologia derivada da aplicagédo dos principios de con-
tabilidade. Este sistema de custeio é o sistema que apura o
valor dos custos dos bens ou servicos, tomando como base
somente os custos de producdo, incluindo os custos dire-
tos, indiretos, fixos e variaveis. Segundo Meglioni (2001),
0 custeio por absorcéo é o método que consiste em atribuir
aos produtos fabricados todos os custos de producédo, quer
de forma direta ou indireta. Desta forma, todos os custos,
sejam eles fixos ou variaveis, sdo absorvidos pelos produ-
tos. Na visdo de Scherer (2001), o custeio por absor¢do
consiste em apropriar todos 0s custos aos bens fabricados.
Esse sistema utiliza os centros de custos e critérios de rateio
para distribuir os custos indiretos aos produtos, principal
fator que o diferencia do custeio variavel.

O custeio variavel, para Koliver (2000), esta alicerca-
do na apropriacdo de todos 0s custos variaveis, diretos ou
indiretos, aos portadores finais dos custos, fundamentado,
na relacdo entre esses e o grau de ocupagdo da entidade.
Para Horngren, Foster e Datar (2000, p. 211), custeio va-
riavel é o método de custeio em que todos os custos de
fabricacdo variaveis sdo considerados custos de producéo.
Os custos fixos de fabrica¢do sdo excluidos dos custos in-
ventariaveis e sdo considerados despesas do periodo em
que ocorreram.

Do custeio variavel extrai-se a margem de contribui-
cdo, que é a diferenca entre o preco de venda e o custo
do produto. A margem de contribuicdo é considerada uma
importante ferramenta para tomada de decisdo. Martins
(2003, p.203) conceitua a margem de contribuicdo como
a “diferenca entre a receita e a soma de custo e despesa
variaveis”. Através da margem de contribuigdo, é possivel
perceber a participagdo de determinado produto, servico ou
cliente na formacéo do resultado da empresa, pois a mar-
gem de contribuicdo representa quanto cada produto con-
tribui para pagar os custos fixos e formar o lucro.
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A margem de contribuicdo por unidade, se ndo houver
limitacdo de recursos produtivos, constitui uma importante
ferramenta de analise para o gestor, visto que o produto
que apresentar maior margem de contribuicdo por unida-
de é o que deverd ter a venda incentivada, pois apresenta
uma contribuicdo maior para a formacéo do lucro. Mar-
tins (2003, p. 191) ressalta que, se ndo houver limitacdo na
capacidade produtiva, para a administragdo definir o seu
mix de producdo, interessa somente saber qual o produto
que resulta em maior margem de contribuicéo por unidade.
Entretanto, existindo fator limitativo em qualquer fator de
producdo, a administracdo precisa conhecer qual é o produ-
to que apresenta maior margem de contribuicdo pelo fator
limitante da capacidade.

O problema da analise da margem de contribuicdo
pelo fator limitante consiste na dificuldade de se calcular
problemas com elevado nimero de varidveis de decisdo e
conjuntos de restricdes. Por meio de ferramentas adequa-
das, utilizadas nas ciéncias contabeis economia e princi-
palmente na pesquisa operacional, é possivel melhorar os
resultados otimizando o uso dos recursos limitados. Se-
gundo Prado (1999, p. 15) a pesquisa operacional é uma
ciéncia que objetiva fornecer ferramentas quantitativas ao
processo de tomada de decis@es visando alcangar os melho-
res resultados. Para estes autores, a programacdo linear é
um ramo da pesquisa operacional que permite estabelecer a
combinagéo 6tima de diversas varidveis segundo uma fun-
¢éo linear de efetividade e satisfazendo a um conjunto de
restrices lineares para estas variaveis

A programacéo linear, segundo Lopes (2007), foi con-
solidada por George Dantzig, em 1947, quando desenvol-
via técnicas de otimizagdo para problemas militares, por
meio do desenvolvimento do método simplex, capaz de
resolver qualquer problema desta natureza. Devido a com-
plexidade dos calculos matematicos, esta técnica so se tor-
nou difundida com o advento do computador. Atualmente,
a programacdo linear tem larga aplicagdo em diversas are-
as como decisdes de investimentos, politicas de estoques,
orgamentos de capital, fluxos de caixa, mix de producdo,
organizagdo de transportes, localiza¢do industrial e fluxo
de redes, dentre outros.

O modelo de programacéo linear é utilizado como au-
xilio para a resolucéo de problemas que envolvam alocacédo
dos recursos escassos, para alcancar certo objetivo. Este
problema, para o qual a programacéo linear proporciona
uma solugdo, pode ser resumido em: maximizar ou minimi-
zar alguma variavel dependente, que é funcao linear de di-
versas variaveis independentes, sujeita a muitas restricoes.

Os modelos de programacdo linear permitem uma
analise de sensibilidade, ou seja, 0 estudo pds-otimizagdo
gera dados referente as possiveis variacGes, para cima e
para baixo, dos valores dos coeficientes da fung@o objetivo
dos coeficientes ¢ das constantes das restrigoes, sem que a

solugdo 6tima (xl X X, )seja alterada, (LACHTER-
MACHER 2010, p.97)

121




PESQUISA OPERACIONAL

Anaélise de resultado pelo fator limitante de producdo com uso da programagéo linear

METODOLOGIA

Alyrio (2008) define método como sendo um conjunto
de regras e normas através das quais se busca uma verdade
ou a detecgdo de erros na tentativa de alcangar uma finali-
dade desejada.

Do ponto de vista de sua natureza, o estudo sera uma
pesquisa aplicada, pois objetiva gerar novos conhecimen-
tos com a aplicacdo pratica da programacéo linear. Em re-
lacdo a abordagem do problema, considerar-se-a como sen-
do quantitativa, uma vez que utiliza técnicas matematicas,
traduz informacGes em nimeros para analisa-las. Do ponto
de vista de seus objetivos caracteriza-se como uma pesqui-
sa exploratoria, ja que prevé entrevista com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado.
Tendo como procedimento técnico um estudo de caso, pois
envolve estudo profundo inerente aos processos produtivos
da empresa pesquisada, de maneira que permita o seu am-
plo e detalhado conhecimento (SILVA, 2001).

O levantamento de dados foi realizado junto a uma
empresa, localizada na regido metropolitana de Curitiba -
PR, de pequeno porte, mas integrante de um grupo lider
de mercado em fornecimento de componentes para linha
branca e automotiva. Atuando no segmento de componen-
tes para condugdo de fluidos e gases. Os dados foram co-
letados de forma primaria, ou seja, coletado diretamente
na empresa. Dentre os varios produtos por ela produzidos
optou-se por analisar somente trés produtos da linha de
Succao de refrigeradores.

Os produtos analisados comp&em o sistema de com-
pressdo dos refrigeradores, cuja fungéo ¢ succionar o fluido
refrigerante a baixa presséo da linha de Sucg&o e comprimi-
lo em direcdo ao condensador a alta presséo e alta tempera-
tura na fase gasosa. O fluido apds absorver o refrigerante ao
longo do percurso no evaporador mudando totalmente do
estado liquido para o estado gasoso retorna ao compressor
através da linha de Sucgéo no estado de vapor super aqueci-
do, a baixa pressdo para ser succionado e comprimido pelo
compressor. Portanto, a linha de Succdo é uma componente
do sistema de compressdo dos refrigeradores, e serve de
passagem para o gas usado no processo de refrigeracéo, a
linha de Sucg¢ao tem a finalidade de succionar o gas existen-
te no circuito de refrigeracéo e devolver ao compressor, e
este por sua vez reiniciam o processo de recirculagéo.

As quantidades a serem produzidas sdo definidas tri-
mestralmente junto & contratante. Por se tratar de ativida-
des que ndo exige elevada especializacéo, a empresa traba-
Iha de forma enxuta, ou seja, com pouca ou nenhuma méo
de obra ociosa. Para este estudo sera prevista a condicdo
em que os pedidos excedem a capacidade instalada da em-
presa, ou seja, a necessidade de hora-maquina demandada
¢ de 3983 horas. Para atender a demanda a empresa dispde
apenas de 3800 horas-maquinas.

Considerando as informacdes obtidas junto a empre-
sa, 0 tempo necessario para producdo de uma unidade do
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produto da linha Sucgéo A é de 0.30 horas-maquinas, para a
linha de Succédo B é de 0.33 hora — maquina e, para a linha
de Sucgdo C, necessita-se de 0.32 horas-maquina.

A partir destas informagcdes, sera feita, primeiramente,
a analise da margem de contribuicdo unitaria. Porém, con-
siderando os dados de horas-maquinas necessarias para a
realizacdo de producdo e as horas-maquinas disponiveis,
sdo o trabalho faz uma segunda na andlise: margem de con-
tribuigdo pelo fator limitativo. Por fim, serdo comparados
os resultados obtidos pela analise de margem de contribui-
cdo pelo fator limitativo com os encontrados com a apli-
cacdo da metodologia da programacéo linear, que utiliza o
seguinte modelo de calculo:

Maximizar Q,x, +Q,x, +Q;x,
Sujeito a

a, X, +da,x, +a;,x, < Hmt

q; <b,

4, <b,

g5 <b,

Onde:

X, :é aquantidade do produto1;
X, :€aquantidade do produto 2;
X3

a,, : € aquantidade de horas maquina necesséria

:¢ a quantidade do produto 3;

para produzir uma unidade do produtol;
a,, : € a quantidade de horas maquina necessdria

para produzir uma unidade do produto 2;
a,, : € a quantidade de horas maquina necessdria

para produzir uma unidade do produto 3;
Hmt : horas maquinas total disponivel
b1;b2;b3 ¢ a quantidade demandada da linha de

succio A, B, C respectivamente

Ao comparar os resultados obtidos da analise pela
margem de contribuicéo pelo fator limitante com os resulta-
dos apresentados pela metodologia de programacao linear,
busca-se alcancar os objetivos propostos por este estudo.

Dentre as possibilidades de aplicacdo da programa-
¢ao linear, para a otimizagdo de mix de produgdo, pode-se
utilizar o Solver, que é uma ferramenta do Excel e resol-
ve equacdes para solucdo de problemas lineares. Para isto
€ necessario construir as tabelas no Excel com férmulas
matematicas com as informagdes existentes sobre determi-
nado problema: as varidveis de deciséo, que, no caso de
otimizacdo de mix, serd a quantidade a ser produzida de
cada produto, bem como as restri¢des do sistema, que é a
restricdo de hora-maquina e quantidade maxima demanda-
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da. A partir da informacéo desses dados, aplica-se o Sol-
ver e este resolve o problema informando a solucéo 6tima,
neste caso, quais produtos e em que quantidades produzir
para a maximizacdo da margem de contribui¢do total da
empresa.

ANALISE DOS RESULTADOS

Aanalise de dados esta dividida em trés metodologias,
a primeira aborda sobre a margem de contribuicdo unita-
ria, que representa as receitas menos os custos variaveis. A
segunda metodologia utilizada é margem de contribuicdo
pelo fator limitante, como o préprio nome sugere, analisa
o0s produtos segundo a margem de contribuicdo pelo fator

A partir dos precos de venda e do custo variavel unita-
rio, subtraindo o custo variavel unitario do preco de venda
unitario, obtém-se a margem de contribui¢do unitaria. A
partir da margem de contribuicdo unitaria, percebe-se que
0 modelo linha de Suc¢do A apresenta a maior margem de
contribuicdo unitaria e o0 modelo linha de Succao C apre-
senta a menor. Portanto, sob a 6tica da analisada margem
de contribuicdo unitaria, considerando auséncia de fator li-
mitante, a linha de Succdo A representa maior atratividade
para a empresa, pois contribui mais para pagar 0s custos
fixos e formar o lucro. Por outro lado, a linha de Suc¢do C
representa efeito contrario, ou seja, de menor atratividade
de producéo e venda.

limitante, quando 0s insumos séo escassos

os retornos assumem valores implicitos. E
por ultimo a metodologia da programacéo
linear onde serdo analisadas os limites de
producdo, analise de sensibilidade e possi-

| SuccioA | SuccioB | SuccioC | TOTAL
Receita $ 327.973,80  306264,00 282.895,50  917.133,30
Custos Varidveis $ 253.545,60  239.400,00  223.020,00  715.965,60
Margem de Contribuigio $ 74.428,20 66.864,00  59.875,50  201.167,70
Custos Fixos $ 59.000,00
Resultado $ 142.170,00

veis variacdes no preco.

DADOS DO MODELO

Dentre os diversos componentes produzidos na em-
presa, para este estudo, serdo considerados apenas trés pro-
dutos, que séo linha de Succéo A, linha de Succdo B e linha
de Succéo C. A Tabela 1, a seguir, apresenta a demanda
mensal de cada produto.

PRODUTO | QUANTIDADE
Succdo A 4620 Pecas
Succdo B 4200 Pecas
Sucgio C 3780 Pecas

Tabela 1 — Quantidade demandada de cada produto mensalmente

Para realizar a producdo dos produtos selecionados
por este estudo, foram identificados os custos indiretos fi-
X0S mensais:

Tipo | valor $
Maio de obra indireta 30.000,00
Aluguel 10.000,00
Depreciacéo 4.000,00
Outros Custos Indiretos 15.000,00
TOTAL 59.000,00

Tabela 2 — Custos indiretos fixos

Identificou-se, ainda, o pre¢o de venda unitario e o
custo variavel unitario, para cada linha de produgéo, con-
forme apresentado na tabela a seguir:

Preco Custo Margem de
Produto venda variavel contribui¢do unitaria $
(A) unitario (B) (A-B)
Succdo A 70,99 54,88 16,11
Succdo B 72,92 57,00 15,92
Sucgdo C 74,84 59,00 15,84

Tabela 3 - Margem de Contribuicdo Unitdria
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Tabela 4 — Resultado projetado (considerando auséncia de fator limitante)

Caso a empresa optasse pela producdo de todos os
itens demandados (desconsiderando a auséncia de fatores
limitantes), os resultados obtidos sdo os apresentados na
Tabela 4.

Desta forma, teria um resultado de $ 142.170,00 con-
siderando a producéo e venda de todas as unidades deman-
dadas. Entretanto, para atender a demanda prevista, dada as
quantidades de horas necessarias para producdo, a empresa
necessitaria de 3983 horas-maquinas.

Horas-maquinas Demanda | Total hora
Necessarias prevista maquina
(minutos)
Succio A 0.30 4620 1386
Succio B 0.33 4200 1386
Succdo C 0.32 3780 1210
TOTAL 3983

Tabela 5 — Horas-mdquinas necessdrias

A Tabela 5 representa o resultado projetado da quanti-
dade de horas necessarias para atender a demanda prevista
de cada linha de Succéo, que resulta em 3983 horas. Po-
rém, sabe-se que a empresa dispde de apenas 3800 horas-
maquinas, ndo sendo possivel atender a toda a demanda
prevista e, consequentemente, ndo atingindo os resultados
apresentados na Tabela 4.

Desta forma, considerando que ndo ha disponibilidade
de horas-maquinas suficiente para atender toda a demanda
prevista, faz-se necessario que a andlise seja feita pela mar-
gem de contribuicdo por fator de limitacdo da capacidade
produtiva. Neste caso, o fator limitante € a hora-maquina.
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MARGEM DE CONTRIBUICAO POR FATOR
DE LIMITAGCAO DA CAPACIDADE PRODU-
TIVA

Considerando a restricdo da quantidade de horas-ma-
quinas, a empresa deve optar por uma reducéo na produgédo
que seja adequada a sua capacidade produtiva. Consideran-
do os calculos anteriores, a empresa poderia ser levada a
reduzir a fabricacdo do produto que apresenta a menor mar-
gem de contribui¢do (Succdo C), para adequar-se as horas-
maquinas disponiveis.

Para atender esta necessidade procede-se o calculo da
nova quantidade a ser produzida, C:

(3983—3800

—3780=3208
0.32 ]

Com base na andlise da margem de contribuicéo uni-
taria, a nova quantidade a ser produzida, do produto Succéo
C, é de 3208 pecas.

Com a definigdo das novas quantidades a serem pro-

duzidas de cada item seriam necessarias as seguintes quan-
tidade de horas-méaquinas:

Na analise da margem de contribuicdo pelo fator li-
mitante, o calculo da margem de contribuicéo € feito em
relacdo hora maquina, representado na coluna 4 da Tabela

abaixo.

Margem de T d Margem de
Produto | Contribuicao empo e Contribuicao Por
s Fabricacao R
Unitaria Hora-maquina
Sucgdo A 16,11 0.30 53.70
Sucgdo B 15,92 0.33 48.24
Sucegdo C 15,84 0.32 49.50

Tempo gasto na | Quantidade Total Hora -
Fabricacio Demandada Maquina
Sucgdo A 0.30 4620 1386
Sucgdo B 0.33 4200 1386
Sucgio C 0.32 3208 1027
TOTAL 3799

Tabela 8 — Margem de Contribuicdo por Hora-mdquina (Insumo limitante)

Pela Margem de contribuicdo hora - maquina, ou ana-
lise da Margem de Contribuicéo pelo fator de limitacdo da
capacidade produtiva, percebe-se que o produto mais lucra-
tivo continua sendo o produto Succdo A, porém o menos
interessante passa a ser o produto B, e ndo mais o C como
na analise pela margem de contribuicdo Unitaria.

A partir desta nova constatagdo, pelo fator limitante,
refazem-se os calculos reduzindo agora a produgéo do pro-
duto Succdo B. De modo que a quantidade produzida esteja
dentro dos limites da quantidade de insumo disponivel. .

Tabela 6 — Reduciio da quantidade do produto Sucgio C

Considerando os dados da Tabela 6, que apresenta 0s
resultados para o novo modelo ap6s o ajuste da quantidade
a ser produzida do produto Succéo C, que teve sua produ-
cdo reduzida de 3780 pecas para 3208 pecas em funcgéo da
limitacdo do fator produtivo, a empresa obteria o0s seguin-
tes resultados:

3983 -3800
= [— — 4200 =3645
M/inu_tos Demanda Total Hora
Maquinas . P
P Prevista Maquina
Necessarias
Succio A 0.30 4620 1386
Succio B 0.33 3645 1203
Succdo C 0.32 3780 1210
TOTAL 3799

Tabela 9 — Demanda ajustada pelo fator limitante

| Succio A | Succio B | Succéo C | TOTAL
Receita $ 327.973,80 306.264,00 240.086,72 874.324,52
Custos Varidveis $ 253.545,60 239.400,00 189.272,00 682.217,60
Margem de Contribuicio $ 74.428,20 66.864,00 50.814,72 192.106,92
Custos Fixos $ 59.000,00
Resultado $ 133.106,92

Tabela 7 — Resultado Projetado Ajustado

Os resultados encontrados na Tabela 7 diferem dos re-
sultados encontrados pela margem de contribuigdo unitaria
na Tabela 4. Percebe-se que, na Tabela 7, o resultado da
empresa € menor, porém, o resultado encontrado na mar-
gem de contribuicdo pelo fator limitante representa a situ-
acdo real da empresa, visto que na Tabela 4 ndo esta sendo
considerada a limitagéo de horas maquinas.

Ap06s o0 novo calculo das quantidades a serem produ-
zidas, com reducdo do produto B, os resultados projetados
sdo apresentados na Tabela 10.

Apos realizar o calculo da Margem de Contribuicdo

pelo fator limitante da producdo, percebe-se que o produto
que possibilita a empresa auferir de maiores lucros con-

| Succdo A | Succio B | Succio C |  TOTAL
Receita $ 327.973,80 265.793,40 282.895,50 876.662,70
Custos Varidveis $ 253.545,60 207.765,00 223.020,00 684.330,60
Margem de Contribui¢do $ 74.428,20 58.028,40 59.875,50 192.332,10
Custos Fixos $ 59.000,00
Resultado $ 133.332,10

Tabela 10 — Resultado projetado depois de reduzido a quantidade do produto B
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tinua sendo o produto A. Porém o menos atrativo ndo é
0 produto C conforme sugerido na primeira analise. Pela
analise da margem de contribuicdo pelo fator limitante, e
se existir mercado, a empresa deve incentivar a venda do
produto A, e mesmo apresentando margem de contribuigdo
unitaria menor, como segunda opcdo, ela devera incentivar
a venda do produto Succéo C, visto que este melhora os re-
sultados da empresa. Percebe-se na Gltima coluna da Tabela
acima que o resultado aumentou comparado ao resultado
apresentado na Tabela 7.

Com a utilizacdo do ferramental da programacéo line-
ar é possivel encontrar uma solugdo 6tima para o problema
acima, em menor tempo, e ainda permite a analise de possi-
veis variac@es de precos, quantidades produzidas e margem
de contribuicdo unitaria.

RESOLUCAO PELA PROGRAMACAO
LINEAR COM USO DO SOLVER

A programagdo linear, na otimizagdo de mix de produ-
cdo, € uma estratégia que permite atender a esses objetivos.
Os resultados sugeridos pelo suplemento de otimizac&o,
Solver, fornece outros dados e estes permitem ao gestor de-
cisBes mais precisas acerca da producéo.

No Solver, os dados informados seguem a logica ma-
tematica conforme a descrita no modelo abaixo.

max imizar 4620x, +4200x, +3780x,
Sujeitoa :

0.30x, +0.33x, +0.32x, <3800

x <4620

x, £4200

x, <3780

Onde: a funcdo objetivo é a maximizacdo de produ-
cao, sujeito as restricbes impostas pelos fatores de produ-
cdo, neste caso, as 3800 horas-maquina, representado na
primeira restricao. As restricdes em x, X, X, significam que

as quantidades dos produtos x,, X, € X, devem ser igual
ou menor que as quantidades demandadas das linhas de
succ¢do, no caso 4620, 4200 e 3780 respectivamente.

O resultado encontrado é muito proximo do encontrado
pela margem de contribuicdo pelo fator limitante.

Nome 03;13;1 $ Valor Final $
Margem de Contribuigio total 0 192.406,58
Quantidade de Sucgdo A 0 4620
Quantidade de Succio B 0 3650
Quantidade de Succio C 0 3780

Tabela 11- Relatério de resposta 1 (célula destino e células ajustdveis)

Nas linhas 3, 4 e 5, da Tabela 11, sdo apresentadas as
quantidades 6timas do mix de producdo, ou seja, as quanti-
dades sugeridas pela modelagem da programacao linear.

Outro resultado gerado pela programac&o linear refe-
re-se as quantidades da demanda atendidas e ndo atendi-
das. A coluna Status traz duas informag@es “agrupar e Sem
agrupar”, a primeira significa que a quantidade demandada
foi atendida, a segunda indica que a quantidade demandada
ndo foi atendida.

Nome \f’a lor Status Transigéncia
inal
Total Hora Méquinas 3800  Agrupar 0
Quantidade Succdo A 4600  Agrupar 0
Quantidade Succdo B 3650  Sem 550
Agrupar
Quantidade Succéo C 3780  Agrupar 0

Tabela 12 - Relatério de resposta 2 (restrigdes)

Os resultados da Tabela 12, a coluna Transigéncia sig-
nifica o excesso ou a folga. Neste caso em fun¢ao da restri-
cdo (hora—maquina) houve um excesso de demanda de 550
unidades da Succéo B.

A Tabela 13, por sua vez, refere-se ao relatorio de
sensibilidade, cuja coluna coeficiente objetivo represen-
ta a margem de contribuicdo de cada produto. As colunas
“acréscimo admissivel” e “decréscimo admissivel” indicam
as variagdes que o coeficiente objetivo poderia assumir sem
que as quantidades sugeridas pela solucdo sejam alteradas.

Nome R(Sil:lsztiodo Coeficiente Objetivo $ ﬁsl;;sscsli?; Decréscimo Admissivel
Quantidade de Sucgido A 1,64 16,11 Infinito 1,63
Quantidade de Suc¢io B 0 15,92 0,41 0
Quantidade de Sucg¢io C 0,40 15,84 Infinito 0,40

Tabela 13 — Relatério de Sensibilidade 1 (células ajustdveis)

Os resultados apresentados nas tabelas seguintes de-
correm da modelagem da programacéo linear, obtidos com
auxilio de software especifico (mantida a formatagdo). A
linha 2 na Tabela a seguir, compreendida como célula desti-
no, fornece a solucdo étima encontrada pelo algoritmo cuja
margem de contribuicdo total sugerida é de $ 192.406,58.
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De acordo com os resultados, o acréscimo admissivel
a margem de contribuicdo unitéria da linha de Succdo B
seria até $0,41 e mesmo assim o resultado ndo serial altera-
do, da mesma forma a linha de Sucgéo A e C, suas margens
de contribuicdo poderiam sofrer um decréscimo de $1,63 e
$0,40 respectivamente e a solucéo 6tima, na fungdo objeti-
vo, do problema se manteria a mesma.
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Por sua vez, a Tabela 14 apresenta o relatorio de restri-
¢Oes de hora-maquina, cuja coluna do preco sombra corres-
ponde ao valor monetario que a empresa deixa de ganhar
por nao dispor de mais uma hora-maquina.

foi comparado a metodologia de margem de contribuicdo
por fator limitativo com a metodologia de programacéo li-
near, utilizando, para isso, o suplemento Solver. Esta ferra-
menta permite chegar aos mesmos resultados encontrados
sob o enfoque

Nome VfllOl‘ Preco Sombra Restri¢io Acré_sci,mo Decr(’?scimo da margem de
Final Lateral R.H Admissivel Admissivel contribuicéo
Total Hora Mdquinas 3800 48,24 3800 181,6 0 R
Tabela 14— Restricio (hora méquina) pEIO _fator li-
mitativo, no

Desta forma, se a empresa incrementasse sua pro-
ducdo em mais uma hora-maquina teria um acréscimo no
resultado, ou margem de contribui¢&o total, na quantia de
$48,24. As colunas de “Acréscimo admissivel” e “Decrés-
cimo admissivel” representam os intervalos de variagdes
permitidos para a quantidade de horas-maquinas disponivel
sem que se altere a relagéo de crescimento do prego sombra
obtida na solucdo dtima.

Por fim, na Tabela 15, o relatorio de limites de quanti-
dade produzida apresenta na coluna valor final 0 mix 6timo
de producdo total que maximizaria o resultado da produ-
¢do. Como o0 modelo é um problema de maximizacao nao
sugere limite inferior, pois qualquer quantia abaixo do valor
sugerido na coluna, valor final, ndo seria um ponto 6timo.

entanto, os resultados gerados permitem uma analise mais
detalhada. A andlise de maximizacéo do resultado por meio
da programacdo linear gerou um resultado préximo ao en-
contrado pelo método da margem de contribuicéo pelo fa-
tor limitante.

O modelo desenvolvido pela programacéo linear su-
geriu uma producdo de 4620 unidades do produto linha de
Succdo A, 3650 unidades do produto linha de Succéo B e
3780 unidades do produto linha de Succéao C. Para atender
a funcdo objetivo, dado as restri¢des, os resultados obtidos
da programacéo linear sugerem que as quantidades de Suc-
¢do A e Succdo C devem ser produzidas o suficiente para
atender a demanda. Porém, para a linha de Succéo B, suge-
re que a quantidade produzida seja de 550 pecas a menos
que a quantidade
demandada, ou

Nome Valor Limite Inferior Resultado Limite Resultado ia 550
Final Destino Superior Destino $ Zeja’ DE(;;IS
i 3 e excesso de
Quanidade do Sueqao B | 4020 | ND ND 4620 1240657 domanda
Quantidade de Suceio C | 2020 ND ND 3630 192.406.57 L
3780 ND ND 3780 B Os relato-
Tabela 15— Relatdrio de Limites rios  adicionais
apresentados

Pelos resultados apresentados na tabela, a coluna limi-
te superior indica o ponto 6timo de producdo que maximiza
o resultado. Na Gltima coluna, por sua vez, indica o resulta-
do 6timo se as quantidades produzidas forem as sugeridas
pelo modelo. Os resultados na tabela acima indicam o valor
que empresa receberia se as quantidades 6timas sugeridas
na coluna 2 fossem produzidas.

CONCLUSAO

Os custos constituem um importante instrumento de
decis@o gerencial, pois possibilitam o norteamento das
empresas por meio de sua producdo. Ele permite avaliar
em que medida as empresas estdo utilizando os recursos
produtivos e definindo o seu mix de produg@o. Nos mais
diversos empreendimentos e sistemas produtivos o custo
constitui-se no pilar de sustentagdo na tomada de decis&o,
ele permite ao gestor a percepcao sobre o que produzir e em
que nivel produzir para maximiza seus lucros.

Neste sentido, o presente estudo procurou abordar a
tomada de decisdo com base nos custos de producéo e fator
limitante de producdo. Para atender ao objetivo principal,
utilizou-se dos enfoques de margem de contribuicéo unitaria
e Margem de contribuigdo pelo fator limitativo. Por ultimo
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pelo método de programacado linear sdo os relatérios de
sensibilidade, de restricbes de hora-maquina e de limites de
quantidades produzidas. O relatério de sensibilidade apre-
senta informagdes relevantes referente ao valor monetario
da margem de contribuicdo dos produtos: linhas de Succ¢éo
A poderia ter um decréscimo de $1,63 na margem de con-
tribuicdo e a linha de Succéo C poderia ter uma redugédo
de $0,40. Por sua vez, a linha de Succédo B poderia ter um
decréscimo admissivel no valor da margem de contribui-
¢ao e mesmo assim, ocorrendo todas estas variagdes, a fun-
¢éo objetivo ndo se alteraria. O preco sombra, no relatorio
de restrigdes de hora-maquina, significa que a cada hora
maquina adicionada a producdo resultaria em aumento na
margem de contribuicdo total. Esta variagdo monetéaria po-
sitiva seria garantida até o acréscimo de 181 unidades de
hora-maquina. O relatério de limites de quantidades pro-
duzidas, por sua vez, apresenta a margem de contribuicéo
total que a empresa receberia se as quantidades 6timas su-
geridas fossem efetivamente produzidas.

Desta forma, o célculo pela margem de contribuicao
pelo fator limitativo s6 é possivel para modelos com pou-
cas variaveis e poucas restricées. Em modelagens com ele-
vado ndmero de variaveis e de restricdes faz-se necessario
a utilizagdo de softwares especificos, caso contrario o cal-
culo seria impraticavel.
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A concluséo obtida por meio deste estudo € de que o
método de programacdo linear, embora indique as mesmas
quantidades sugeridas pelo método da margem de contri-
buigdo pelo fator limitativo, demonstrou-se mais eficiente,
por permitir que a tomada de decisdo seja aprofundada por
meio da analise de sensibilidade: de variagcbes da margem
de contribuicéo, de restricGes de horas-maquinas e de limi-
tes de quantidades produzidas. Assim, cumpre-se 0 objetivo
deste estudo que era de analisar as contribuicdes adicionais
da programag@o linear na defini¢do do mix 6timo de produ-
¢do comparada a metodologia da margem de contribuicdo
pelo fator limitante.
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