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OLIVEIRA, Filipe Cardoso de. O uso da pesquisa operacional como ferramenta
para modelagem matematica do ponto de equilibrio de produg¢&o em um sistema
ndo homogéneo. Trabalho Final de Curso. Juazeiro (BA). Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco, 2018.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma formulagcdo matematica para o problema de Ponto de
Equilibrio. Este problema trata da definicdo do melhor mix de produtos que se deve
fabricar em uma planta industrial ndo homogénea, com o0 menor custo possivel. Foi
utilizado como base tedrica para esse trabalho os conceitos existentes dentro do ramo
da Pesquisa Operacional, uma das grandes areas da Engenharia de Producéo, mais
especificamente da programacao linear inteira. A metodologia utilizada na pesquisa
foi a axiomética normativa, que tem como foco analisar modelos quantitativos
idealizados com o propoésito de entender o sistema modelado. Utilizou-se desses
conceitos para formulacdo de uma funcdo objetivo e um conjunto de restricoes
tedricas que representam as limitacdes reais de uma planta industrial ndo homogénea
genérica. O modelo proposto teve como finalidade a representacdo matematica das
limitacbes de operacdes e a definicdo do conjunto 6timo de produtos a serem
fabricados sob estas condicdes, além de fornecerem informacdes importantes para
um planejamento e programacéo da producéo e para um planejamento de venda e
marketing, sob o ponto de vista estratégico de sobrevivéncia de mercado. O modelo
foi testado com dados reais e os resultados indicam que o0 mix de produtos encontrado
através do modelo proposto possui vantagens econdémicas em relacdo ao modelo
padrao utilizado.

Palavras-chaves: Pesquisa Operacional. Modelagem Matematica. Ponto de
Equilibrio.



OLIVEIRA, Filipe Cardoso de. The use of operational research as a tool for
mathematical modeling of the equilibrium point of production in an
inhomogeneous system. Final Work Project. Juazeiro (BA). Federal University of
the S&o Francisco Valley, 2018.

ABSTRACT

This paper presents a mathematical formulation for the Break Even Point problem.
This problem deals with the definition of the best mix of products that must be
manufactured in an inhomogeneous industrial plant, with the lowest possible cost. It
was used as a theoretical basis for this work the existing concepts within the field of
Operational Research, one of the great areas of Production Engineering, more
specifically of the entire linear programming. The methodology used in the research
was the normative axiomatic, which focuses on analyzing idealized quantitative models
with the purpose of understanding the modeling system. We used these concepts to
formulate an objective function and a set of theoretical constraints that represent the
real limitations of a generic non-homogeneous industrial plant. The purpose of the
proposed model was the mathematical representation of the limitations of operations
and the definition of the optimum set of products to be manufactured under these
conditions, as well as providing important information for production planning and
scheduling and sales and marketing planning, the strategic point of view of market
survival. The model was tested with real data and the results indicate that the product
mix found through the proposed model has economic advantages over the standard
model used.

Key-words: Operational Research. Mathematical Modeling. Break Even Point.
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1 INTRODUCAO

Apos o fim da Segunda Guerra Mundial, o centro da relagcdo comercial
de compra e venda se desloca, partindo de um eixo inicial em direcdo ao intuito
primordial de satisfazer o cliente. Com isto, 0 modelo de hegemonia mercadolégica
vivenciado até aquele momento por empresas se remodela para dar lugar a um
panorama em que o cliente apresenta exigéncia de qualidade e reclama prazos ageis,
além da variedade de produtos. A esse fendbmeno deu-se o nome de Marketing-in
(KOTLER, 1998).

O aumento da concorréncia comercial fez com que as empresas
passassem a enxergar o mercado de uma nova forma, dando maior atencdo ao
alcance da satisfacdo de seus clientes. Os produtos, que antes seguiam regras de
extrema padronizacdo, passaram a atender as tendéncias e requisitos ditados pelos
consumidores, caracterizando uma inversdo do modelo de mercado. Esta nova
relacdo de mercado teve efeito significativo nas margens de lucro, que ficaram cada
vez menores. Desta forma as empresas comecaram a buscar resultados mais
eficientes em suas operacdes ao invés de tentar passar 0s custos de sua ineficiéncia
ao consumidor (CHING,2006).

Entendendo esta necessidade das empresas modernas de minimizar
seus custos de producdo, para que assim mantenham-se competitivas no mercado, a
utilizacdo da matemética como ferramenta fundamental na solucéo de problemas de
deciséo diarios é imprescindivel para uma boa gestdo de custos e operacdes.

Diariamente gestores de empresas de diversos setores se deparam
com problemas dentro de suas organizactes, decisdes dificeis de se tomar de modo
empirico, levando em conta apenas a experiéncia dos envolvidos como base para
solucdo. Um desses problemas € a definicdo do ponto de equilibrio para uma

producdo ndo homogénea, que segundo CREPALDI (2004, p. 130) “a expressao
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ponto de equilibrio, traducéo de break-even-point, refere-se ao nivel de venda em que
nao ha lucro nem prejuizo, ou seja, onde 0s custos totais sdo iguais as receitas totais”.

Uma importante ferramenta da Engenharia de Producdo sdo os
modelos matematicos fornecidos pela subarea da Programacdo Matematica chamada
Pesquisa Operacional. O modelo matematico desta area tem como objetivo primal a
minimizacdo ou maximizacdo de determinadas funcdes. Estes modelos sao
amplamente utilizados e possuem diversas aplicacdes.

A Pesquisa Operacional € uma das grandes areas da Engenharia de
Producado que auxilia no processo de tomada de decisdo na qual podemos citar duas
tematicas consideradas importantes nesse estudo: a programacdo linear e a
programacao linear inteira. Segundo ABEPRO a area da Engenharia de Producéo tem
como objetivo precipuo a

Resolucédo de problemas reais envolvendo situagdes
de tomada de decisdo, através de modelos matematicos
habitualmente processados computacionalmente. Aplica conceitos e
métodos de outras disciplinas cientificas na concepg¢do, no
planejamento ou na operagéo de sistemas para atingir seus objetivos.
Procura, assim, introduzir elementos de objetividade e racionalidade
nos processos de tomada de decisdo, sem descuidar dos elementos
subjetivos e de enquadramento organizacional que caracterizam os
problemas (ABEPRO,2009).

Neste trabalho também foram abordas tematicas da Contabilidade
Gerencial, uma subarea da Engenharia Econémica, outro grande ramo existente
dentro da engenharia de producéo, que se preocupa com a gestao eficiente dos custos
de producéo e operacdes e do gerenciamento dos recursos existes para execucao
das atividades administrativas.

Academicamente este problema € bastante pertinente, visto que néo
ha muitos trabalhos que abordem esta problematica do ponto de vista da otimizacéo

fornecida pela Pesquisa Operacional. Existe também uma relevancia técnica para
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Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco pelo fato de ser inovador, ja que
através do Trabalho de Conclusdo de Curso de MAIA FILHO (2017) foi possivel
perceber a escassa quantidade de trabalhos nas areas de modelagem matematica e
simulacéo feito nos ultimos anos pelos alunos do curso de Engenharia de Producéao.

Um outro aspecto importante é a sua pertinéncia pratica, pois € de
grande interesse de gestores industriais as informacdes fornecidas pela solucéo
tedrica do problema exposto, ja que a otimizacao deste problema pode gerar lucros
para as empresas e industrias que a adotarem como pratica operacional.

Desta forma este trabalho se apoiou na extrapolacdo de um conceito ja
existente dentro da Contabilidade Gerencial empenhando-se em apresentar uma
modelagem matematica dentro do escopo da PO que represente um sistema de
producdo ndo homogéneo, de forma que sua solucdo forneca a quantidade e
diversidade ideal de produtos as serem manufaturado, que possuam 0 menor custo
variavel e alcancem o ponto de equilibrio.

A metodologia utilizada no trabalho foi a pesquisa axiomatica
normativa, esta € uma metodologia de pesquisa especifica para modelagem
matematica que envolvem problemas de pesquisa operacional, geralmente problemas
de programacdo matematica. Este tipo de pesquisa desenvolve normas, politicas,
estratégias e acdes para melhorar o desempenho de problemas ja existentes na
literatura ou comparar estratégias de solucao para um mesmo problema (MORABITO

E PUREZA, 2012).

1.1 PROBLEMATICA
O problema do ponto de equilibrio € comum em atividades de

contabilidade gerencial, porém sua abordagem nos livros da area, em geral, nédo

expressa a complexidade existente nesse problema, por exemplo, no caso em que
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uma linha de producdo qualquer possui mais de um tipo de produto sendo
manufaturado.

Conforme definido por CREPALDI (2004, p. 130) “a expressdo ponto
de equilibrio, traducéo de break-even-point, refere-se ao nivel de venda em que nao
ha lucro nem prejuizo, ou seja, onde 0s custos totais sdo iguais as receitas totais”.

Matematicamente esse problema pode ser representado por uma
equacdao, cuja a raiz € o ponto de equilibrio. A partir desta ideia € possivel recolher
informacd@es uteis para formulacdo do problema em questéo.

Para realizar o céalculo do ponto de equilibrio sdo necessarias
informacdes acerca do preco de venda, custo unitario, também chamado de custo
variavel unitario, e do custo fixo total. De posse dessas informacdes pode-se calcular
a margem de contribuicdo, e apds isso, dividir o custo fixo pela margem de
contribuicao.

Este problema pode ser expresso através de um grafico em duas
dimensdes, ja bastante utilizado na literatura, conforme pode ser visto em CREPALDI
(2004, p. 59) na Figura 4.2 Ponto de Equilibrio. Desta forma surge o problema de
pesquisa a que este trabalho se dedica: é possivel desenvolver uma modelagem
matematica alternativa para o ponto de equilibrio de producao, de modo a contribuir

para reducao dos custos de fabricagdo em uma planta industrial ndo homogénea?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar como a modelagem matematica pode contribuir para reducéo

dos custos variaveis de fabricagdo em uma planta industrial genérica ndo homogénea.

1.2.2 Objetivos Especificos
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Estudar os métodos usuais de célculo do ponto de equilibrio e os
métodos de solucdo de problemas de programacado linear e programacao linear
inteira. Em seguida, construir uma modelagem matematica em forma de problema de
Programacao Matematica que descreva um sistema de producdo ndo homogéneo. O
terceiro objetivo consistiu em simular numericamente o sistema descrito, de forma a
identificar as flutuacdes existentes entre decisdes. Por fim, analisar a viabilidade da
aplicacado do modelo em problemas reais.

Este trabalho est& estruturado em cinco capitulos, além deste capitulo
de introducdo, o restante do trabalho esta estruturado da seguinte forma: No Capitulo
Il formaliza-se a elaboracao de um referencial te6rico necessario para 0 embasamento
das discussdes feitas no trabalho. Apresenta-se algumas referéncias sobre Pesquisa
Operacional, Programacdo Linear, Programacdo Linear Inteira, Contabilidade
Gerencial, Estrutura de Dados e Método Branch and Bound; No Capitulo Il
apresentam-se 0s procedimentos metodolégicos utilizados neste trabalho, sendo
exposto o método escolhido para realizacdo da pesquisa como também o passo-a-
passo seguido para elaboracdo da modelagem proposta; No Capitulo IV desenvolve-
se a modelagem matematica do problema do ponto de equilibrio em forma de
Programacao Linear Inteira. Finalmente, na Capitulo V expde-se os resultados da
pesquisa, além da realizacdo de uma discussdo sobre a importancia gerencial do
mesmo. Também sao feitas sugestdes para trabalhos futuros e discute-se como a

complexidade deste problema pode ser explorada mais profundamente.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional surgiu nos primordios da Segunda Guerra
Mundial, quando a necessidade de alocacdo de recursos humanos em operacdes
militares levou a uma abordagem cientifica da gestdo das operac¢des por parte dos
generais e comandantes. Foi entdo que os comandos britanicos e norte-americanos
contrataram diversos cientistas para tratar de assuntos estratégicos como alocacéo
de recursos para operac¢des militares (HILLIER, 2013).

Foram solicitados a estes grupos de cientistas que realizassem
pesquisas sobre operacdes militares, dai o surgimento do nome de Pesquisa
Operacional. Essas pesquisas tiveram grande influéncia na guerra, especificamente
na Batalha Aérea na Gra-Bretanha e na Batalha do Atlantico (HILLIER, 2013).

Apo6s o fim da guerra houve um grande crescimento industrial e o
grande sucesso da Pesquisa Operacional despertou o interesse da inddstria. A
medida que os sistemas industriais se tornavam maiores e mais complexos, as
decisfes tornaram-se mais dificeis. Foi entdo que em 1950 a Pesquisa Operacional
foi implementada como fermenta de otimizacdo da gestdo em diversos setores como
as industrias, o comercio e o governo (HILLIER, 2013).

E possivel identificar dois grandes fatores que contribuiram para o
avanco do campo da Pesquisa Operacional. Um primeiro grande fator foi o avanco
das técnicas de solucdo de problemas de programacao linear, como por exemplo o
método simplex desenvolvido por George Dantzig, em 1947, este algoritmo
possibilitou a solucao de problemas de programacéao linear com um grande nimero
de varaveis. Um segundo fator foi a revolugdo computacional ocorrida na década de
60. A criacdo de computadores pessoais com alta capacidade de calculos, resultou
em desenvolvimento de novos algoritmos para solugéo de problemas de programacao
linear. Computadores com maior capacidade de calculos, permitiram aos
pesquisadores realizar calculos com um maior nimero de varidveis e assim
representar melhor a complexidade dos novos sistemas estudados (HILLIER, 2013).

A Pesquisa Operacional ndo é um ramo acabado, ainda possui muitas
pesquisas voltadas a constru¢cdo de novos modelos e implementacéo de algoritmos
capazes de solucionar estes de maneira mais eficiente. A construcdo de novos
modelos e a capacidade de solucionar problemas cada vez mais complexos permite

uma aproximagao cada vez maior dos fen6menos reais estudados, trazendo mais
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confiabilidade aos resultados e uma maior implantacdo dos métodos por parte de

empresas, industrias, governos e pesquisadores de outras areas.

2.2 PROGRAMACAO LINEAR

O desenvolvimento da Programacéo Linear pode ser considerado um
dos maiores avancos cientificos do século XX. O seu impacto desde os anos de 1950
€ notério em diversas areas do conhecimento. Atualmente a maior parte da
computacédo cientifica é dedicada a solucado de problemas de Programacdo Linear
(HILLIER, 2013).

O problema de Programacéo Linear consiste em encontrar o melhor
conjunto de pontos que maximizem ou minimizem uma determinada funcéo linear
Sujeita a um conjunto de restricdes lineares. Segundo HILLIER (2013, p. 20), “em
programacao linear, o tipo mais comum de informacg&o envolve o problema genérico
de alocar da melhor forma possivel (isto é, de forma 6tima) recursos limitados para
atividades que competem entre si”. Esta definicdo possui uma enorme variedade de
situacbes em que podem ser aplicadas. Porém, em todas elas o fator comum é a
necessidade de alocacdo de recursos em atividades a um determinado nivel
(HILLIER, 2013).

2.2.1 O modelo de Programacéo Linear

O modelo de Programacao Linear possui algumas terminologias
préprias e notacdes béasicas. Na Tabela 1 podemos verificar algumas dessas
terminologias. Os termos mais comuns s&o recursos e atividades, sendo que nestes
termos m e n representam 0s m-recursos disponiveis e as n-atividades a serem feitas
(HILLIER, 2013).

Tabela 1: Terminologia comum para a Programacao Linear

Exemplo-Prototipo Probema Genérico
Capacidade de Producédo de trés fabricas R
. o ecursos, m-recursos
industriais
Fabricacédo de Produtos Atividades
Dois Produtos n-atividades

Taxa de produgao do produto j, x; Nivel de atividade j, x;
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Medida de desempenho

Lucro Z global

Fonte: Adaptado de HILLIER, 2013 p. 27

Uma maneira mais formal de representar um problema de
Programacao Linear é a utilizacdo de notagcdo matematica. Essa notacdo € chamada
de forma-padréo de modelo (HILLIER, 2013).

2.2.2 Forma-padréo do Modelo
A partir dessa formulacdo matemética foi possivel adotar uma
terminologia padrdo. A funcado linear que estd sendo maximizada € chamada de
funcdo objetivo, e € o alvo principal da solucdo geral. As demais funcbes séo
chamadas de restri¢cdes, elas séo as limitagdes do modelo, geralmente representam
limitacdes fisicas reais. Também se tém as restricbes de ndo negatividade, estas sdo
restrices importantes em alguns modelos onde as variaveis estudadas ndo podem
assumir um valor negativo (HILLIER, 2013).
Maximizar Z = c1xq + Cx5 + -+ Xy
Sujeito as restricdes
ag1X1 + X5 + o+ aypXy = by
Ay1X1 + AppXy + -+ AypXy = by

1)

A1 X1 + QX + -+ QX = by

x20,%x,20,..,x, 20

Este modelo é chamado por HILLIER (2013) de forma-padrdo de um
problema de Programacdo Linear. Todos os problemas que podem ser descritos
utilizando um modelo como este € chamado de Problema de Programacéo Linear.

O problema (1) também pode ser representado na forma matricial.

max cTx
Sujeito as restricdes
Ax=D»b (2)

x=0
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O conjunto do ponto x = (xy, x5, X3, ..., X,) que satisfazem as restricoes
em (1) é chamado de regido viavel do problema de Programacéo Linear. Um ponto
dentro dessa regido é um candidato a solugéo étima do problema.

2.2.3 Terminologia para Solu¢cdes de Modelos

As solucdes para problemas de Programacao Linear também possuem
terminologias proprias. Problemas de Programacao Linear podem possuir mais de
uma solucdo, ou as vezes, nenhuma solucdo. Desta forma podemos classificar as
solucbes em diferentes grupos (HILLIER, 2013).

E possivel classificar as solu¢bes encontradas em quatro diferentes
nomenclaturas: Solugéo Viavel, Solugéo Invidvel, Nenhuma Solucao Viavel e Solucéo
Otima. Uma soluc&o viavel é aquela em que todas as restricdes sao satisfeitas, porém
nao ha garantias de que seja 6tima. Por sua vez, uma solucéo inviavel possui pelo
menos uma restricdo ndo satisfeita. Ha também o caso em que nenhuma das
combinacdes das variaveis resulta em uma solugéo, neste caso, pode-se dizer que
nao foi encontrada nenhuma solucao viavel. Por fim, ha ainda o caso da solucdo 6tima
gue ocorre quando a solucao € viavel e ao mesmo tempo possui 0 melhor valor para

Z, seja este de maximizagao ou minimizagao.

2.2.4 Garantia de Solucao

O conceito de funcdo cbncava ou convexa esta alinhado com o tipo de
curvatura de uma funcao. De fato, uma fungao pode ter curvatura “para cima” ou “para
baixo” ou até mesmo ambas ao longo de um eixo. O teste de convexidade de uma
funcdo pode dar informacBes importantes sobre a garantia de solucdo 6tima por
alguns algoritmos.

Um conjunto convexo € um conjunto Q de pontos, que para cada par de
pontos pertencentes ao conjunto, o0 segmento de reta que une esses dois pontos
também se encontra dentro do conjunto. Isto €, Q € um conjunto convexo se e somente
se axq; + (1 —a)x, € Q paratodo x1,x, € Qe a €[0,1]. Logo é possivel notar que
“na realidade, a regido de solugdes viaveis para qualquer problema de programacao
linear € um conjunto convexo” HILLIER (2013, p. 521).

Definicdo 1: Uma funcéo f definida em um conjunto convexo Q é dita convexa se,

para todo x;,x, € Q etodo a,0 < a <1, vale a desigualdade
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flax; + (1 —a)x; < af(xq) + (1 — a)f(x2) 3

Se,para0 < a <1 e x; # x,, vale a desigualdade

flax; + (1 —a)x; < af(xq) + (1 —a)f(x2) (4)
entdo a funcao f é dita ser estritamente convexa.
Geometricamente, a desigualdade em (3) indica um segmento de reta do
ponto (x4, f(x;)) para (x,, f (x,)) fica sempre acima do gréfico de f conforme mostrado

na Figura 1.

Funcao Convexa
40 - - -

35 T

30 r 3

25 T

20 1

151 T

Il 1 1

0 5 10 15 20 25

Figura 1: Funcdo Convexa

E possivel mostrar que se a funcdo objetivo for uma funcdo convexa e a
regido de solucdes viaveis for um conjunto convexo, entdo, ha garantia de que o
minimo local € também um minimo global (HILLIER, 2013). No problema de
Programacao Linear a funcéo objetivo € convexa e a regido viavel é um conjunto

convexo.
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2.3 PROGRAMAC}AO LINEAR INTEIRA

A Programacao Linear Inteira (PLI) € uma variacao do problema de PL
descrito anteriormente, onde é adicionada ao modelo uma restricdo que impede a
divisibilidade das variaveis de decisdo, ou seja, permite apenas que estas sejam
inteiras. Em muitos problemas praticos, as variaveis de decisdo s6 fazem sentido se
possuirem valores inteiros. Por exemplo, alocar pessoas, maquinas e veiculos as
atividades requer o valor de variaveis inteiras.

Desta forma, se as restricdes do problema for a necessidade de valores
inteiros em suas variaveis de deciséo, e esta for a Unica forma pela qual o problema
se afaste da formulacdo de um problema de PL, entdo este serd um caso de
Programacao Linear Inteira.

Existem também dentro da PLI outras classes de problemas, como a
Programacao Linear Binaria (PLB). Em particular, este tipo de programacao ocorre
guando as variaveis de decisdo devem ser inteiras, porém, seus valores sé podem
assumir O (zero) ou 1 (um) (BELFIORE E FAVERO, 2013).

Tabela 2: Caracteristicas dos problemas de Programacdao Linear Inteira e suas Extensfes

_ Funcéo oL Tipo de Variavel de
Tipo de Modelo o Restrigdes _
Objetivo Deciséao
Programacéao Linear Inteira _ ) )
Linear Linear Discreta
(PLI ou PI)
Programacao Linear Inteira Mista . _ _
Linear Linear Discreta e Continua
(PLIM ou PIM)
Programacdao Linear Binaria _ ) o
Linear Linear Binaria
(PLB ou PB)
Programacao Linear Binaria . _ o
_ Linear Linear Binaria e Continua
Mista (PLBM ou PBM)
Programacéo Linear Inteira _ _ _ o
o Linear Linear Discreta e Binaria
Binéaria (PLIB) ou (PIB)

Fonte: Adaptado de BELFIORE E FAVERO, 2013 p. 356

A Tabela 2 mostra um resumo dos tipos de modelo de Programacéo
Inteira conforme descrito por BELFIORE E FAVERO (2013, p. 356).
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2.4 CONTABILIDADE GERENCIAL

Antes da revolucao industrial a economia era constituida basicamente
por empresas comerciais e artesdo. Estes, utilizavam a contabilidade financeira
basicamente para avaliacdo dos resultados em um determinado periodo de atividade
comercial. A avaliacdo era feita subtraindo-se da receita do periodo o custo das
mercadorias obtidas anteriormente, obtendo-se assim o lucro bruto. Desse lucro eram
deduzidos custos extraordinarios incorridos para o funcionamento da empresa
naquele periodo. Esse processo ficou conhecido como demonstrativo de resultado e
ainda hoje é a base da contabilidade de custos (BORNIA, 2009).

Com o surgimento de empresas industriais apds a revolugéo industrial,
surgiu também a necessidade de uma contabilidade de custos mais precisa, com 0
intuito de determinar o custo dos produtos por unidade produzida. Empresas
industriais precisavam agora determinar o custo de um produto, pois este ndo era mais
comprado pronto e sim manufaturado em uma linha de producéo a partir de diversos
insumos e méao de obra. O crescimento das empresas trouxe também o aumento da
complexidade na avaliacdo e determinacdo dos custos em sistemas de producéo.
Com isso, percebeu-se que as informagdes fornecidas pela contabilidade de custos
eram uteis no auxilio gerencial e na tomada de decisdo por gestores (BORNIA, 2009).

Tabela 3: Demonstrativo de Resultado

Tipo Natureza
(+) Vendas
O] Custos dos Produtos Vendidos

Lucro Bruto

) Despesas Administrativas
O] Despesas Comerciais
) Despesas Financeiras

Lucro Liquido

A Tabela 3 mostra a estrutura resumida do demonstrativo de resultado.
Onde o Tipo sao as operacgOes algébricas realizadas e a Natureza referem-se as

variaveis.
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2.4.1 Custeio Variavel

Um dos métodos desenvolvidos para calcular o custo de produgédo em
um periodo chama-se custeio variavel. Este método consiste em classificar 0s custos
em Custos Fixos e Custos Variaveis, sendo estes em funcéo do volume de producéo.
Os custos fixos independem do volume de producdo e permanecem O mesmo ao
longo de um determinado periodo de atividade. Em contrapartida, os custos variaveis
estéo fortemente ligados ao volume de producdo e aumentam proporcionalmente com
o nivel de producéo

As decisbes de uma empresa estdo relacionadas a saber quanto
produzir de cada item de sua linha de produtos, de modo a tirar 0 maior proveito
possivel de informacdes sobre custos. Desta forma, o custo variavel de manufatura é
uma informacdo crucial no processo decisério sobre programacdo da producao
(BORNIA, 2009).

2.4.2 Margem de Contribuicéo

A Margem de Contribuicdo € um indicador técnico muito Gtil que os
gerentes ou Controllers! podem utilizar para uma tomada de decisdo eficiente.
Informacbes sobre a margem de contribuicdo de produtos podem ser Uteis para
decisdes como: aumentar ou reduzir uma linha de producao, decidir sobre estratégias
de preco e volume ou analisar desempenho de uma linha de producdo (CREPALDI,
2004).

Desta forma, a mesma pode ser definida como a diferenca entre o
preco de venda e a soma dos custos e despesas variaveis. De forma mais conceitual,
segundo CREPALDI (2004, p. 129), “ podemos entender a margem de contribuicao
como a parcela do preco de venda que ultrapassa o0s custos e despesas variaveis e
que contribuira (dai o seu nome) para absorcao dos custos fixos e, ainda, para formar
lucro”.

Sendo MC a Margem de Contribuicdo, PV o Preco de Venda, CV o
Custo Variavel e DV as Despesas Variaveis, podemos definir, a equacao para o

calculo da margem de contribuicdo do seguinte modo:

1 E o profissional responséavel pelo planejamento, coordenacéo, direcdo e controle
das atividades de curto, médio e longo prazo executadas nas areas de planejamento, controladoria e
financas.
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MC = PV —CV —DV (5)

2.4.3 Ponto de Equilibrio

O ponto de equilibrio ou break-even-point (BEP) é um conceito muito
importante para a contabilidade gerencial, pois a informacéo cedida pelo calculo do
ponto de equilibrio é de suma importancia para um bom planejamento da producdo,
além de ser um excelente indicador para se fazer planejamento de vendas eficaz ja
gue a expressao ponto de equilibrio refere-se ao nivel de venda onde as receitas totais
Sao iguais aos custos totais. sendo as receitas totais o valor monetario recebido pela
venda dos produtos. De forma analoga, 0s custos totais sdo 0s valores monetarios
incorridos para se manufaturar os produtos (CREPALDI, 2004).

O termo Ponto de Equilibrio, também conhecido como ponto de
ruptura, ou ainda como, equilibrio comercial, € geralmente representado na forma de
equacdes que diferem um pouco de autor para autor. CREPALDI (2004, p. 132), define
0 ponto de equilibrio como sendo a razdo entre o custo fixo total (CF;) pela margem

de contribuicdo (MC). Ou seja,

_CFRy

= 2 (6)

q

Desta forma, obtém-se o nimero g de produtos que ao serem vendidos
cobririam os custos variaveis e o custo fixo da linha de producao.

Outra forma de calcular o ponto de equilibrio é apresentada por
Potkanya e Krajcirova (2015). Neste modelo, os autores incorporam a receita total no

calculo do ponto de equilibrio.

=% (7)

em que CF; é o custo fixo total, CV representa o custo variavel total e R, diz respeito
a receita total.

A representacdo grafica do ponto de equilibrio se da geralmente
através de um plano cartesiano relacionando receita versus volume de producao,

conforme apresentado a seguir na Figura 3.



24

Ponto de Equlibro

T
7000 | s Custo Variavel Unitario * .
== Custo Total #*

. Receita *

6000 [|mmpues Custo Fixo

1000

o 20 40 60 8o 100

Quantidade de Produtos
Figura 2: Ponto de Equilibrio
A Figura 2 apresenta o grafico do ponto de equilibrio em um sistema
de producdo homogéneo. O ponto de equilibrio se localiza na interseccao das retas
gue definem a Receita e 0 Custo Total. O resultado mostra que o ponto de equilibrio
para essa situacdo genérica seria de 50 produtos, que teria uma receita de R$
3.750,00.

2.5 ESTRUTURA DE DADOS

Estrutura de Dados é o nome dado ao campo da ciéncia que estuda
como organizar e separar dados, transformando-os em um conjunto de informagdes
Uteis. Uma maneira de estruturar dados é a Arvore, estas podem ser Arvore Binarias
Completas ou Arvore Binarias Incompletas, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5
(TENENBAUM, 1995).

Uma arvore é um conjunto finito de elementos que pode ser
particionado em trés subconjuntos disjuntos. O primeiro subconjunto é chamado raiz
da arvore. Os outros dois subconjuntos sdo os ramos da arvore, estes sao
referenciados como ramos da esquerda ou ramos da direita. Um ramo de uma arvore
pode se tornar a raiz de um novo conjunto de ramos, no caso de arvores binarias
completas, uma raiz gera sempre dois ramos. Cada elemento de uma arvore é
chamado de no da arvore (TENENBAUM, 1995).

Existem, dentro da estrutura de dados em arvore, estratégias de
busca por nés. Duas destas estratégias sdo chamadas de Busca em Profundidade e
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Busca em Largura. A Busca em Profundidade consiste em escolher como ponto de
partida o n6 criado mais recentemente, desta forma, a busca por um determinado n6
de uma arvore avanca através de um de seus ramos, até encontrar o n6é procurado,
ou finalizar esse ramo da arvore. J4 a Busca em Largura consiste em se escolher o
nd mais antigo da arvore como ponto de partida para a busca, desta forma, todos os
ramos criados por uma raiz séo verificados, antes que se passe para o préximo ramo
(BELFIORE E FAVERO, 2013).
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Figura 3: Arvore Binaria Completa
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Figura 4: Arvore Binaria Incompleta
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2.6 METODO DE BRANCH AND BOUND

O algoritmo de Branch and Bound (B&B) € um método de divisédo e
conquista para busca por solucdes de problemas do tipo PLI. Foi proposto por Land e
Doig em 1960. O algoritmo se baseia em dividir o problema primal em dois
subproblemas menores, resolve-se entao estes problemas de instancias menores, ou,
quando nédo é possivel, divide-se estes novamente em dois novos subproblemas.
Desta forma, as solu¢cdes dos subproblemas menores sdo combinadas até que se
obtenha uma solugdo Otima para o problema original, ou até que todos os
subproblemas nao possuam solugéo.

O algoritmo de B&B tem como estrutura de solu¢cdo uma arvore binaria
incompleta, onde cada né representa um subproblema do problema existente no no
anterior. O método de busca por solucdo utilizado no algoritmo B&B é a busca em
largura. Este método de busca é utilizado por ser computacionalmente mais
econdbmico em termos de tempo de busca e gasto de memoéria (BELFIORE E
FAVERO, 2013).

Os subproblemas criados no método de B&B sdo problemas de PL,
obtido por meio de “relaxagbes” no problema de PLI e, por sua vez, devem ser
resolvidos por algoritmos especificos, como por exemplo, o algoritmo Simplex ou o
Método de Pontos Interiores que sdo métodos eficientes para este tipo de problema.
Estas relaxacdes no problema substituem a restricdo de integridade, por limites ou
cortes que passam por numeros inteiros, desta forma garante-se que ao encontrar um
valor para uma das variaveis de decisdo, este valor sera inteiro.

Com relacdo ao método Simplex e Pontos Interiores ambos 0s sao
iterativos e uma comparacao simples, e usual entre eles, revela que o método simplex
realiza muito mais iteracbes que os métodos de pontos interiores, porém estas
possuem um custo computacional menor. De fato, de um modo geral, 0 nUmero de
iteracBes do método de pontos interiores do tipo primal-dual € pequeno, porém cada
iteracdo do método envolve um alto custo computacional devido a necessidade de
resolucao de pelo menos um sistema linear a cada iteracdo. Contudo, os métodos de
pontos interiores tém se mostrado uma excelente alternativa ao método Simplex na
resolucao de problemas lineares de grande porte.

No contexto do método B&B, o calculo de pontos iniciais avancados

por meio da resolucdo de um problema de PL oriundo de relaxacdes de problemas de
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programacao linear inteira € uma necessidade pratica e a utilizagdo de métodos de
pontos interiores pode ser Unica opgao para a solucao desse tipo de problema quando
0 numero de variaveis envolvidas € muito grande. A teoria basica de métodos de

pontos interiores pode ser consultada em (WRIGHT, 1997).
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3 METODOLOGIA

A construgdo do modelo matematico proposto neste trabalho seguiu
algumas etapas, conforme descrito nesse capitulo. Este trabalho, pode ser
classificado metodologicamente de acordo com GANGA (2012), possui metodologia
de pesquisa de natureza Aplicada, de abordagem Quantitativa, de objetivos
Descritivos e com procedimentos técnicos de Modelagem e Simulagéo.

A sua natureza é aplicada devido a sua caracteristica de gerar
conhecimentos para aplicacéo pratica no chao de fabrica e remete a proposicao inicial

de um engenheiro de produgao.

Um profissional com sélida formacado cientifica e
profissional geral que o capacite a identificar, formular e solucionar
problemas ligados as atividades de projeto, operacbes e
gerenciamento do trabalho e de sistemas de producédo de bens e/ou
servigos, considerando seus aspectos humanos, econdmicos, sociais
e ambientais, com visdo ética e humanista em atendimento as
demandas da sociedade (GANGA, 2012, p. 207).

Quanto a abordagem da pesquisa, a mesma pode ser classificada
como guantitativa uma vez que existe a capacidade de se quantificar variaveis
numericamente e confirmar relacées de causa e efeito, aceitando ou rejeitando
estatisticamente uma hipbétese ao seu respeito. Com relacdo aos objetivos, 0s
mesmos sao descritivos, pois descrevem as caracteristicas de um determinado
fendbmeno ou as relacdes entre determinadas variaveis. Do ponto de vista dos
procedimentos técnicos, os recursos utilizados serdo de modelagem e simulagéo, pois
pode-se construir um modelo como uma representacéo da realidade, idealizacdo ou
abstracdo de um sistema real. Desta forma, o modelo objetiva criar uma
representacédo valida reunindo dados, restricdes e variaveis, para fornecer ao usuario

informacgdes otimizadas para uma gama de cenarios (GANGA, 2012).

Por outro lado, do ponto de vista dos objetivos a metodologia que
conduziu o desenvolvimento deste trabalho baseou-se no método de pesquisa
Axiomatica Normativa. Neste tipo de pesquisa novos modelos de otimizacdo ou
variacbes de modelos existentes podem ser propostos pelo pesquisador, como um
modelo idealizado, o pesquisador utiliza-se de métodos conhecidos e amplamente
desenvolvidos para solucionar os problemas. Também podem ser desenvolvidos

novos métodos de solucdo de problemas ja existentes, métodos mais eficientes
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geralmente em relacdo ao custo computacional ou a complexidade do problema
(MORABITO E PUREZA, 2012).

A construcdo de um modelo matematico de Pesquisa Operacional
envolve a abstracdo do sistema real em um sistema idealizado. Primeiramente, o
modelo real e idealizado é descrito de forma verbal pelo pesquisador. Isso é chamado
de modelo conceitual. Em seguida, o modelo conceitual é transformado em um
modelo matematico ou Analitico através da abstracdo matematica do pesquisador. No
entanto € razoavel esperarmos que 0 modelo matematico possua simplificacdes em
relacdo ao sistema real, estas simplificacdes nao retiram a validade do modelo se
forem feitas de modo a representar satisfatoriamente o sistema estudado (MORABITO
E PUREZA, 2012).

Ainda na fase de construcdo do modelo é que o pesquisador define
quais variaveis entraram no modelo e quais as relacbes existentes entre essas
variaveis. Além disso, na deducédo do problema séo utilizadas técnicas matematicas,
e em casos mais complexos, sdo usados algoritmos para sua deducdo. Por fim,
discute-se se o modelo encontrado possui significado ou légica com a realidade
observada e a partir dai segue-se para solugdo do modelo proposto (MORABITO E
PUREZA, 2012).

Na terceira fase, que é a solucdo do modelo, o pesquisador utiliza
algoritmos computacionais para solucionar o problema por meio do modelo proposto
na fase anterior. Estes algoritmos geralmente ja sdo bastante conhecidos na literatura
e possuem implementa¢des prontas em alguns softwares, porém pode ser também
desenvolvido um novo algoritmo para solucionar o problema, caso este tenha
especificacbes Unicas. E nessa fase também que sido realizadas testes de
sensibilidade (questdes do tipo what-if) para identificar possiveis erros de modelagem
ou mal desempenho do algoritmo escolhido (MORABITO E PUREZA, 2012).

Essa fase de solucédo do modelo é de suma importancia para pesquisas
axiomaticas principalmente pesquisas do tipo axiomatica normativa, da qual se trata
este trabalho. E comum nesta fase fazer comparacgdes entre métodos ja utilizados na
literatura e o metodo escolhido podendo assim verificar a robustez dos resultados
obtidos (MORABITO E PUREZA, 2012).
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Figura 5- Fluxograma das etapas de modelagem
Fonte: Adaptado de GANGA, 2012 p. 254
Na Figura 5 podemos ver o fluxograma das etapas de modelagem
matematica de um problema de Pesquisa Operacional. Neste trabalho ndo foram
realizadas todas as etapas descritas por GANGA (2012), atendo-se apenas as
primeiras trés fases que sado: definicdo do problema, construcdo do modelo e solugéo

do modelo.

Sendo assim, o desenvolvimento deste trabalho seguiu as etapas
descritas por MORABITO E PUREZA (2012) e GANGA (2012) para realizacédo dos
procedimentos de modelagem matemética do problema em forma de problema de
Pesquisa Operacional, mais especificamente problema de Programacéo Linear
Inteira.
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO PONTO DE EQUILIBRIO

Inicialmente, séo apresentadas duas definicdes do problema de ponto
de equilibrio. A primeira definicdo, mais didatica, aparece mais frequentemente na
literatura especializada, enquanto que a segunda € uma extensdo da primeira para 0s
casos em que existem mais de um produto na linha de producdo. Nesta segunda
definicdo sé&o agregados os conceitos da Pesquisa Operacional, mais especificamente
de PLI, de forma que a sua solucéo represente o melhor resultado possivel para um
determinado conjunto de dados iniciais.

Definicdo 2: Problema Particular Para Produ¢cdao Homogénea

Seja CF; o Custo Fixo Total, CV;, o Custo Variavel Unitario, PV o Preco

de Venda, CT o Custo Total e g as Quantidades a serem produzidas , temos que o

custo total de producéo é:
CT = CF, + (q * CV) (8)

Seja RT a Receita Total de vendas da producao definida como:
RT =PV % q ©))

Desta forma quando a Receita Total de vendas for igual ao Custo Total

de producéo, o lucro é igual a zero e entdo o ponto de equilibrio é definido como:

RT = CT (10)

PV xq = CF; + (q x CV,) (11)
_ CF; 12

1= v =cy) (12)

Sendo assim q é ponto de equilibrio para produ¢do em uma empresa
qualquer que fabrique apenas um tipo de produto. De fato, um problema trivial, porém
no mundo real as empresas ndo possuem linhas de producédo altamente tecnolégicas
e bastante custosas para produzirem apenas um produto especifico, salvo em casos
muito especificos, para produtos consolidados no mercado, e que possuem uma alta
taxa de venda, o mais comum €& que estas empresas utilizem de suas plantas

industriais para producao de um mix de produtos, ou ainda de um mesmo seguimento,
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com caracteristicas bem semelhantes, porém o produto final é diferente um do outro.
Como exemplo existe a linha branca de utensilios domésticos como geladeiras, micro-
ondas, maquinas de lavar e fogoes.

Desta forma o problema (12) se torna um pouco mais complexo
necessitando de artificios matematicos mais arrojados para encontrar sua solugédo
Otima.

Definicdo 3: Problema Geral Para Producdo Nao Homogénea.

Seja CF; o Custo Fixo Total, CV;, o Custo Variavel Unitario, PV o Preco

de Venda, CT o Custo Total e g as Quantidades a serem produzidas , temos que 0

custo total de producéo é:

CT = CF 4+ (q1 *CVy, + q2 % CVy, + q3 % CVy, + -+ q * CV,, ) (13)
RT = q, * PV, + q, * PV, + g5 % PV3 + -+ q, * PV, (14)

simplificando os termos em forma de somatorio temos:

n
CT = CRe+ ) (@ + W) (15)
i=1
n
RT = (g% PV)) (16)
i=1

Desta forma quando a Receita Total for igual ao Custo Total de

producao, o lucro € zero e entdo o ponto de equilibrio é definido como:

n n
D (@ PV = CFe+ ) (g% CVy) (17)
i=1 i=1

n n

D @ PV) = Y (4 +CU) = CF, (18)
i=1 i=1

n
[q; * (PV; — CV, )] —CF, =0 (19)
i-1
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Assim, a equacao (19) representa o ponto de equilibrio para os varios
produtos que devem ser fabricados a um custo variavel e comercializados a um prego
de venda.

Aqui temos uma limitacdo da nossa modelagem, pois o custo variavel
unitario e o preco de venda séo func¢des que dependem do tempo e tém seus valores
variando ao longo de um periodo muito grande. Para simplificar o problema e torna-lo
mais acessivel para aplicacfes, utilizamos estas varidveis como constantes, desta
forma é como se tivéssemos retirando uma "fotografia” de um determinado momento
no tempo, seja este momento diario, semanal ou mensal, e calculando para aquele
estado, o mix 6timo de produtos ideal. Uma maneira mais formal e elaborada de se
fazer é utilizar o método de Monte Carlo para descobrir as funcdes de probabilidade
gue descrevem o preco de venda e o custo variavel unitario ao longo de um intervalo,
e resolver o problema para um conjunto de valores utilizando assim simulagdes
numeéricas de varios estados diferentes ao longo da distribuicdo de probabilidade que
representam essas funcdes. Porém esta abordagem foge aos propdsitos deste
trabalho e ndo séo utilizadas, ficando como sugestéo para posteriores trabalhos.

Desta forma, cabe ao gerente de producéo de uma fabrica descobrir os
valores do vetor quantidade ¢ = (91,92, 93, - ,qn) tal que, os custos variaveis de
producdo sejam 0s menores possiveis e a equacado de ponto de equilibrio (19) seja
respeitada.

Um outro aspecto importante que deve ser levado em consideragcédo na
modelagem deste problema sédo as restricbes de capacidade de producdo e de
demanda dos produtos, pois ndo teria sentido algum obter um resultado que esteja
acima da capacidade de producdo da fabrica, isto inviabilizaria a obtencdo dos
resultados 6timos na pratica. Da mesma forma é necessario atender as demandas de
mercado, pois a satisfacdo dos clientes € um objetivo primal para as empresas, sendo
assim, a producdo deve ter um valor minimo requerido, limitando o nosso problema a
um intervalo definido, com valor minimo igual a demanda de mercado e valor maximo
igual a capacidade de producéao.

Em relacdo a definicdo de capacidade de produgcdo de uma fabrica,
segundo MOREIRA (2008, p. 137) “chamamos de capacidade a quantidade maxima
de produtos e servigos que podem ser produzidos em uma unidade produtiva, em um
dado intervalo de tempo”. A demanda segundo VASCONCELLOS (2006, p. 31)

“‘demanda (ou procura) é a quantidade de determinado bem ou servico que os
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consumidores desejam adquirir, num dado periodo, dada sua renda, seus gastos e 0
preco de mercado”.

Desta forma, como a quantidade individual de produtos a serem
fabricados de forma a alcancar o ponto de equilibrio, representadas no vetor q, ndo

pode ser superiores a capacidade de producdo representados no vetor k. Isto é,

q; < k; (20)
Parai =1,2,...,n. Assim, escrevendo
q = (q1,92) - )" (21)
k= (ky, koo k)T (22)
e
1 0
I=1: =~ (23)
0o --- 1

a restricdo de capacidade pode ser escrita da seguinte maneira:
1 - 0 a1
R Y I
0 - 11 L9n

Ig<k (25)

3
= (24)

ky
ou de modo reduzido

Em que k representa o vetor coluna de capacidade méxima de
producdo para cada um de seus produtos, I é a matriz identidade e q € o vetor coluna
das incégnitas.

Neste ponto € necesséario comentar sobre redundancias em restricdes,
poderia ser questionado o porqué de ndo haver uma restricdo de capacidade de
armazenamento na modelagem, a resposta para esse questionamento é que se
tornaria redundante, caso a capacidade de armazenamento seja maior que a
capacidade de produgéo, desta forma, a restricdo da capacidade de producao cria um
limite inferior em relacdo a capacidade de armazenamento, restricdo esta que nao
pode ser ultrapassada, levando a conclusdo que o espaco de armazenamento ficaria
0cCioso, ja que se produz menos do que o que se pode guardar. Da mesma forma se
a capacidade de armazenamento for menor que a de producgdo, esta deveria ser

utilizada na modelagem pois néo faria sentido algum produzir mais do que se pode
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armazenar. Com esta visdo em mente, abordou-se a ideia de que a capacidade de
producdo é sempre igual a de armazenamento, sendo ela utilizada como uma
restricdo no problema.

De forma analoga ao que foi feito com os valores de capacidades

individuais, é possivel representar as restricbes de demandas individuais pelo vetor
d = (dy,dy, ..., d,)T (26)

e usando o vetor g em (21) e a matriz I em (23), pode-se escrever a restricdo de

1 - 0] [¢© dy
[s ]*[]2[] (27)
0 - 1l lgn dn

Iq>d (28)

demanda da seguinte forma:

em que I é uma matriz identidade, q € um vetor coluna de variaveis e d € um vetor
coluna das respectivas demandas. Os valores do vetor d podem ser obtidos através
de técnicas de previsdo de demanda utilizando dados historicos das vendas da
organizacdo com um intervalo de tempo significativamente representativo e com
relativa confianca.

Um fato relevante em relacdo a restricdo de demanda é que esta nao
pode ser a demanda real, visto que, se o ponto de equilibrio estiver acima da demanda
média real, este ndo podera ser alcancado, visto que ndo existe demanda para tal.
Uma solucéo para essa problematica esta em utilizar um fator A, tal que 1 € (0,1)
multiplicando o vetor d, este artificio fard com que o vetor Ad se localize abaixo da
demanda média real, como consequéncia o ponto de equilibrio estara localizado
dentro da regido onde se encontra a demanda média real. Desta forma a inequacao

(28) se modifica para tal configuracao:
Iq >Ad (29)
Em ultima analise, definiremos a funcéo objetivo da modelagem partido

da definicdo de Custo Total (15). Como o Custo Total foi definido como a soma do
Custo Fixo Total mais o Custo Variavel Unitario, e o Custo Fixo Total permanece
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constante ao longo do periodo analisado, a Unica maneira de reduzir o custo total é

reduzindo o Custo Variavel Total.

n
CT = CFe+ ) (qi*CW) (15)
i=1
n
Min Z(qi L V) (30)
i=1

Com tais fatos devidamente expostos, podemos formular uma
modelagem adequada para o problema de ponto de equilibrio na forma de um

problema de pesquisa operacional, da seguinte forma:

Funcéo Objetivo:

n
Min Z(qi * CVui) (30)
i=1
Sujeito as Restri¢des:
n
D lai+ (PVi = CY,)] = CF =0 (19)
i=1
Iq <k (25)
Iq > Ad (29)

qi = 0; PV; > (W q; € Z; A€ (0,1)

Assim €& possivel descrever matematicamente através desta
formulacdo de um problema de Pesquisa Operacional um sistema de producéo néo
homogéneo em que suas restricdes representam tanto limitacdes fisicas como a
capacidade de producéo, quanto limitacfes tedricas como o Ponto de Equilibrio.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos
a partir da aplicacdo do modelo proposto em dados retirados do trabalho de Potkanya
e Krajcirova (2015). Além disso, sao realizados célculos com dados reais obtidos em

uma empresa localizada no Vale do S&o Francisco.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através da
modelagem proposta e do modelo vigente, faz-se um comparativo geral entre 0s
custos variaveis de producao entre os dois métodos na Tabela 8. Os dados utilizados
para os calculos foram obtidos em uma empresa local, esta possui em seu mix de
produtos cerca de dez variedades diferentes de uvas. No entanto, neste trabalho
foram utilizados apenas trés produtos diferentes, com duas variedades de uva, sendo
estes: caixa de uva Mista, caixa de uva Arral5 e caixa de uva Vitoria. A caixa de uva
Mista contém as duas variedades sendo, metade Arral5 e metade Vitoria.

Os dados a seguir foram coletados com a empresa em questao,
durante o periodo de julho de 2018 a outubro de 2018.

Tabela 4: Dados dos Produtos

Caixa Mista Caixa Arra 15  Caixa Vitoria
Preco de Venda (R$/Cx) R$ 45,000 R$ 46,000 R$ 47,000
Custo Variavel Unitario (R$/Cx) R$ 6,256 R$ 9,384 R$ 15,640
Demanda Média 2475 3465 3960
Demanda Média Corrigida (1 = 0.3) 742 1039 1188

Tabela 5: Margens de Contribuicéo

Caixa Mista Caixa Arra 15  Caixa Vitoria
Margem de Contribuicéo (abs) R$ 38,744 R$ 36,616 R$ 31,360
Margem de Contribui¢&o (%) 86,10% 79,60% 66,72%

As Tabelas 4 e 5 mostram os dados coletados na cooperativa. Estes
sao referentes aos precos de venda, custo variavel unitario e demanda média do
periodo e demanda corrigida, conforme descrito na Tabela 4. Na Tabela 5 temos as
margens de contribuicdo unitaria de cada produto, estas estdo em valores absolutos
e porcentagem. E possivel notar que a Caixa Mista contribui com a maior parcela,
enguanto a Caixa Vitoria contribui com a menor por¢ao para amortizacdo do custo fixo
e geracéo de lucro.

O Custo Fixo Total do periodo é de R$ 195.200,00 reais. Este custo &
composto por diversas atividades relacionadas ao beneficiamento dos produtos, seu
valor ndo se altera durante o periodo de atividade aqui considerado. Os valores

referentes a capacidade e as demandas sédo de 80520 e 9900 caixas respectivamente.
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A demanda corrigida pelo fator A = 0,3 é de 2969 unidades, e tem sua distribuicédo
especificada na Tabela 4.

A seguir na Tabela 6 sdo realizados os calculos necessérios para a
determinacdo do Ponto de Equilibrio a partir do método de Custeio Variavel. Este
meétodo esta descrito com maiores detalhes no artigo Potkanya e Krajcirova (2015) e

utiliza a equacéo (7) para determinagcao do BEP.

Tabela 6: Determinacéo do Lucro/Prejuizo de uma Operacao

Caixa Mista  Caixa Arra 15 Caixa Vitoria TOTAL
Receita Total R$ 111.375,00 R$ 159.390,00 R$ 186.120,00 R$ 456.885,00
Custo Variavel R$ 15.483,60 R$32.515,56 R$61.934,40 R$ 109.933,56
Margem de Contribuicdo R$ 95.891,40 R$ 126.874,44 R$ 124.185,60 R$ 346.951,44
Custo Fixo Total - - - R$ 195.200,00
Lucro/Prejuizo R$ 151.751,44

Estes calculos levam em consideracdo a demanda média por produto
que estdo evidenciadas na Tabela 4. Aqui é possivel verificar que a receita total da
operacédo é de R$ 456.885,00 e o custo variavel total € de R$ 109.933,56 o que gera
uma margem de contribuicdo total de R$ 346.951,44. O lucro da operacao é obtido
apos a subtracdo do custo fixo total. O Ponto de Equilibrio calculado a partir desde
dados é evidenciado na Tabela 7.

Tabela 7: Ponto de Equilibrio Custeio Variavel e Modelagem Proposta

A Caixa Mista Caixa Arra 15 Caixa Vitoria TOTAL

BEP (Custeio Variavel) - 1393 1950 2228 5571
BEP (Modelagem Proposta) 0,3 2947 1167 1221 5335

O Ponto de Equilibrio de 5571 caixas calculado a partir do Custeio
Variavel esta bem abaixo do valor da Demanda Média Total do periodo que é de 9900
0 que resulta em uma margem de seguranca de 4329 caixas, porém este Ponto de
Equilibrio deixa um residuo de R$ 41,67, sendo assim, um Ponto de Equilibrio
aproximado que néo atende as especificacdes teoricas.

Na Tabela 6 podemos ver também o Ponto de Equilibrio calculado pelo
modelo proposto no trabalho, para 4 = 0.3. Com um total de 5335 caixas o Ponto de

Equilibrio do modelo também se encontra abaixo da Demanda Média Total do periodo,
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gerando uma margem de seguranca de 4565 caixas. Porém, este ponto de equilibrio
se encontra acima da demanda média corrigida que é de 2969 caixas, respeitando
assim, a modelagem proposta. O residuo deixado por esse Ponto de Equilibrio é R$
0,00, atendendo assim as especificacdes tedricas.

A Tabela 8 faz um comparativo geral entre os dois métodos aplicados.
E possivel observar que o Ponto de Equilibrio da modelagem proposta possui um
Custo de Producéao muito menor, sendo este 21,62% menor que o Custo de Producéo

para o Ponto de Equilibrio pelo método de Custeio Variavel.

Tabela 8: Comparativo entre os métodos

Lucro/Prejuizo Custo de Producao BEP

Custeio Variavel R$ 41,67 R$ 61.859,33 5571

Modelo Proposto R$ 0,00 R$ 48.484,00 5335
Caixa Mista Caixa Arra 15 Caixa Vitoria

BEP (Custeio Variavel) 1393 1950 2228

BEP (Modelo Proposto) 2947 1167 1221

A modelagem também foi aplicada a um conjunto de dados retirados
de Potkanya e Krajcirova (2015). A Tabela 9 mostra os dados da linha de producéo
utilizado no artigo, estes dados sao referentes as trés linhas de producédo da fabrica e
seus nove produtos.

Tabela 9: Dados da Linha de Producéo

Linha de Producéo

Alder Cherry Walnut

Alexa Alica Aurélia Elsa Ema Erika Daniela Diana Denisa
Preco de Venda € 35.00 € 40.00 € 50.00 € 25.00 € 25.00 € 25.00 € 36.00 € 32.00 € 34.00
Custo Variavel € 15.00 € 20.00 € 30.00 € 17.00 € 17.00 € 17.00 € 32.40 € 28.80 € 30.60

Demanda Média 200 400 800 400 450 380 500 1500 400
Fonte: Potkanya e Krajcirova (2015).

A Tabela 10 apresenta os valores das margens de contribuicdo
absoluta e relativa para cada um dos produtos da linha de producéo.
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Linha de Producédo

Alder

Cherry

Walnut

Alexa Alica Aurélia

Elsa Ema

Erika Daniela Diana Denisa

MC (Absoluta) € 20.00 € 20.00 € 20.00 €8.00 €8.00 €8.00 €3.60 €320 €3.40

MC (Relativa) 57.14% 50.00% 40.00% 32.00% 32.00% 32.00% 10.00% 10.00% 10.00%

Fonte: Potkanya e Krajcirova (2015).

A partir destes dados foi entdo possivel calcular o ponto de equilibrio

através do método de custeio variavel e também através da modelagem proposta. Os

resultados destes célculos foram resumidos nas Tabelas 11 e 12 e apresentam o

ponto de equilibrio por produto e por linha de producéo.

Tabela 11: Ponto de Equilibrio (Custeio Variavel)

Condicao Inicial Cenarios

1 2 3
BEP (€) €73.60 € 53.60 € 65.60 €21.80
BEP (und) 1654 1653 1653 1637

und > und > und > und >

Alexa 66 361 66 65
Alica 132 461 82 460 132 461 130 455
Aurélia 263 17 263 260
Elsa 132 132 328 130
Ema 148 405 148 405 33 404 147 401
Erika 125 125 43 124
Daniela 164 164 164 390
Diana 492 788 492 788 492 788 98 781
Denisa 132 132 132 293

Fonte: Adaptado de Potkanya e Krajcirova (2015).

A Tabela 11 mostra o Ponto de Equilibrio calculado através do método

de Custeio Variavel. E possivel notar que o BEP (€) para a condic¢&o inicial e também

para os cenarios 1 2 e 3 sdo aproximados, visto que deixam residuos de valores

monetarios maiores que zero.
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Tabela 12: Ponto de Equilibrio (Modelagem Proposta)

Condic¢dao Inicial Cenario

1 2 3
BEP ($) € 0.00 € 0.00 €0.00 € 0.00
BEP (und) 1298 1298 1298 1296

und > und > und > und >

Alexa 200 512 200 200
Alica 212 572 50 572 212 572 207 567
Aurélia 160 10 160 160
Elsa 80 80 200 80
Ema 90 246 90 246 20 246 90 249
Erika 76 76 26 79
Daniela 100 100 100 240
Diana 300 480 300 480 300 480 60 480
Denisa 80 80 80 180

A Tabela 12 apresenta os resultados dos célculos do Ponto de
Equilibrio através da modelagem proposta. E possivel observar que a modelagem
atingiu o Ponto de Equilibrio idealizado, visto que para todas as condi¢cfes o residuo
final foi de zero unidades monetéarias.

Por fim, a Tabela 13 mostra um comparativo do custo de producéo

entre os métodos utilizados.

Tabela 13: Comparativo de Custo de Producao

Custo de Producéo

Custeio Variavel Modelagem Proposta Diferenca Absoluta Diferenga Relativa

Condic&o Inicial € 41,927.40 € 30,550.00 € 11,377.40 27.14%
Cenério 1 € 37,972.40 € 27,490.00 €10,482.40 27.61%
Cenério 2 €41,910.40 € 30,550.00 € 11,360.40 27.11%
Cenario 3 €42,616.20 € 31,185.00 € 11,431.20 26.82%

E possivel verificar que a modelagem proposta possui um custo de
producdo menor para todos os cenarios, sendo que, o cenario 1 obteve o menor custo
de producdo, sendo este 27,61% menor em comparacdo com o Custeio Variavel. E
possivel concluir que o modelo proposto atingiu seu objetivo prepucio de reduzir os

custos variaveis de producéo ao passo que encontra o Ponto de Equilibrio ideal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto a constru¢cdo de um modelo matematico
para o calculo do ponto de equilibrio de producdo em um sistema ndo homogéneo. O
objetivo disto foi expandir o conceito de ponto de equilibrio que usualmente é
abordado na literatura de forma mais simplificada. O modelo desenvolvido ao longo
do trabalho foi testado em dados reais de uma empresa local. Os resultados obtidos
foram satisfatorios, visto que apresentam valores melhores que o modelo até entéo
utilizado na literatura especializada.

O modelo proposto ndo estd pronto e acabado, tendo este que ser
testado para uma gama maiores de problemas, com diferentes especificidades. Uma
sugestdo de melhoria seria, por exemplo, incorporar ao modelo proposto os precos de
venda e os custos fixos como fun¢des que dependem do tempo, visto que estas sao
consideradas como constantes neste trabalho, porém, variam ao longo de periodos
relativamente grandes.

A partir dos resultados obtidos pela modelagem proposta, € possivel
entdo realizar um planejamento agregado de forma a adiantar a producao dos bens
gue contribuem mais para a amortizagdo do custo fixo e geragao de lucro bruto, este
planejamento agregado levaria em consideragdo as quantidades especificas a serem
produzidas, criando-se uma hierarquia no sistema de manufatura e possibilitando
assim, uma melhor organizacéo da matéria prima necessaria. Uma organizacao prévia
da producdo reduz indiretamente os custos de producdo, devido a reducdo de
movimentagdes desnecessarias, além de reduzir a possibilidade de erro durante o
processo de beneficiamento.

Um outro aspecto relevante é a possibilidade de um planejamento de
vendas bem estruturado, j4 que, conhecendo previamente os produtos que precisam
ser vendidos e suas quantidades especificas, a equipe de vendas pode criar através
de um plano de acéo, as metas de vendas para um periodo. De forma analoga, a
equipe de marketing também pode se beneficiar das informacdes, visto que, ao saber
qual produto precisa ter uma maior quantidade de vendas, esta poderia focar seus
esforcos em publicidade e propaganda direcionada a um produto especifico.

Por fim, podemos concluir que o conhecimento prévio do mix de
producéo ideal fornece informagdes importantes para um bom planejamento de curto

e medio prazo. Essas informacdes podem ser utilizadas por diversos setores desde o
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chdo de fabrica até equipes de gestdo, todos esses fatores contribuem para uma

melhor gestédo dos recursos disponiveis, otimizando assim o seu uso e alocacao.



44

REFERENCIAS

ABEPRO. Areas e Sub-areas de Engenharia de Produc&o. Disponivel em:

<https://www.abepro.org.br/interna.asp?p=399&m=424&ss=1&c=362> Acesso em:
13 jan. 2018.

BELFIORE, Patricia; FAVERO, Luiz Paulo. Pesquisa Operacional para Cursos de
Engenharia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2013.

BORNIA, Antonio Cezar. Andlise gerencial de custos: aplicagdo em empresas
modernas. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2009.

MARTINS, R. A.; MELLO, C. H. P.; TURRIONI, J. B. Guia para Elaboracéo de
Monografia e TCC em Engenharia de Producédo. S&o Paulo: Atlas, 2014.

GANGA, Gilberto Miller Devés. Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) na
engenharia de producdo: um guia pratico de contetudo e forma. S&o Paulo: Atlas,
2012.

CREPALDI, Silvio Aparecido. Contabilidade Gerencial: Teoria e Pratica. 3. ed. Sdo
Paulo: Atlas, 2004.

MOREIRA, Daniel Augusto. Adiministracdo da Producéo e Operacdes. 2. ed. rev.
e ampl. S&o Paulo: Cengange Learning, 2015.

VASCONCELLOS, Marco Antonio Sandoval de. Economia: Micro e Macro. 4. ed.
Sao Paulo: Atlas, 2006.

KOTLER, Philip; KELLER, Kevin Lane. Administracdo de Marketing: Andlise,
Planejamento e Controle. Sdo Paulo: Atlas, 1998.

TENENBAUM, Aaron M. Estruturas de dados usando C. Sao Paulo: MAKRON
Books, 1995.

MORABITO, Reinado; PUREZA, Vitéria. Metodologia de pesquisa em Engenharia

de Producéo e Gestédo de Operacdes. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

HILLIER, Frederick S; LIEBERMAN, Gerald J. Introducéo a Pesquisa Operacional.
9. ed. Porto Alegre: AMGH,2013.

CHING, Hong Yuh. Gestédo de estoques na cadeia de logistica integrada. Séo
Paulo: Atlas, 2006.

WRIGHT, S. J. Primal-Dual Interior Point Methods. Society for Industrial and
Applied Mathematics, 1997.



