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Resumo

O processo de gestdo e custos e pregos quase sempre se reveste de complexidade que
impede uma andlise mais simples sem o uso de modelagem matematica. A literatura contébil
gerencial apresenta argumentacdes em profundidade no sentido da necessidade do uso de
programacao matematica quando em tomadas de decisdo complexas, em especial em gestéo
de organizagdes que atuam através de unidades de negdcios. Tal fato deve-se a uma série de
problemas que normamente caracterizam 0 processo gerencia de organizacOes
divisionalizadas, entre eles, podem ser citadas, a falta de congruéncia de objetivos,
dificuldades na avaiacdo do desempenho das divisdes, dificuldades de determinacdo de
precos de transferéncias, problemas relacionados com decisdes de produzir ou comprar, entre
outros. A adocdo da programacdo matematica como ferramenta auxiliar ao processo de
tomada de decisdo tem se ampliado em funcéo do aumento da complexidade verificada nas
decisbes gerenciais e por permitir que através de modelagem matemética possam ser inseridas
diversas variaveis que fazem parte de um mesmo problema. Nesse sentido, este trabalho visa
fazer uso da programacdo matematica como um mecanismo facilitador para solucdo de
problemas gerenciais relacionados com a gestdo de custos, precos e andlise de desempenho no
ambito de organizacfes que operam com gestéo descentralizada.

Introducdo.

Em organizagbes divisionalizadas a descentralizacdo trés para cada divisdo mais
liberdade para tomar suas decisdes, cabendo a alta administracdo acompanhar suas atividades
a fim de impedir que uma decisdo divisiona prejudique os interesses da organizacdo como
um todo, uma vez que a atuagdo das divisdes deve ter como objetivo maior a maximizagdo do
lucro da organizacdo. Em funcdo disso, mesmo em empresas descentralizadas torna-se
necessario o estabel ecimento de normas e procedimentos administrativos, através das quais as
divisdes se orientam quando tomam decisdes operacionais e financeiras. Entre essas normas
constam os procedimentos relativos as atividades de compra e venda entre as divisdes. Nesse
caso primeiro deve ser decidido se o produto deve continuar a ser produzido dentro da
companhia (ou se deve ser produzido, se no momento estiver sendo produzido fora). Esta é
uma decisdo de fornecimento. Segundo € necessario determinar o preco de transferéncia.

Com relagcdo ao fornecimento, decide-se entre as alternativas de se produzir ou
comprar de fornecedores externos. Esta decisdo vai depender de dois fatores fundamentais: 1)
a existéncia de mercado competitivo ou fontes de fornecimento; e 2) grau de independéncia
das divisdes compradoras (DEARDEN, 1973). Vae sdientar que os procedimentos
relacionados com a busca por fornecedores externos nem sempre significam comprar
totalmente um produto de fora. Em alguns casos pode significar a terceirizacdo de parte do
processo. Nesse caso deve-se ressaltar que de uma forma geral, muitas empresas respeitam a
separacdo entre atividades essencial, central, fim ou principal daguelas ndo-essenciais, néo-
central, meio ou secundaria. Mas isto depende da definicdo que cada empresa da a0 seu



principal negécio (core business) e da disposicdo gerencial de transferir a terceiros as
atividades ou negdcios internamente realizados.

No que se refere a0 prego, a decisdo fica por conta de qual 0 prego que deveria ser
fixado para o produto no caso de um fornecedor interno ser utilizado. Esse preco, denominado
de preco de transferéncia, tem como objetivo basico orientar 0 procedimento de compra e
venda entre divisdes, normalmente conflituoso, principamente entre aquelas com alto grau de
independéncia. Sobre essa questdo ZIMMERMAN (1997, pg.197), argumenta, que “engquanto
0s mercados orientam automaticamente o relacionamento e as decisdes das divisdes, as
empresas procuram tragar procedimentos administrativos para obter o que os mercados
conseguem automaticamente”. De fato, quando as divisdes podem operar em mercados
perfeitamente competitivos, o preco dito idea acaba sendo determinado naturalmente.
Todavia nem sempre € possivel operar num mercado perfeitamente competitivo
principal mente quando o objeto em negociacdo refere-se a produtos intermediérios.

No tocante a0 prego de transferéncia o problema é que, toda vez que duas divisdes
interagem, com uma divisdo adquirindo a producédo de outra, surgem problemas de precos de
transferéncia. Para COX, HOWE E BOYD (1997), o preco de transferéncia € um problema
complexo devido a diversos fatores envolvidos. Entre esses fatores eles citam, as medidas de
desempenho da firma, os fornecedores e os compradores dos produtos das divisdes, 0 modelo
de determinacdo do prego de transferéncia, o custo unitério, o pregco de mercado e a
capacidade de fornecimento e compra da divisdo. Todos esses fatores contribuem para que o
preco de transferéncia continue sendo um dos mais dificeis problemas para serem resolvidos
pel as empresas.

As principais razdes que justificam o0 uso do mecanismo s&o: a) alocagdo de recursos,
b) avaliacdo de desempenho; e ¢) concordancia de objetivos. No entender de KAPLAN e
ATKINSON (1995, pg. 596) “o preco de transferéncia tem a funcéo de guiar as decisdes de
producdo e aquisicdo entre centros de lucros e, através da mensuragdo da lucratividade,
avaliar esses centros como entidades separadas’. Para BENKE e EDWARDS (1980) o prego
de transferéncia € um elemento do sistema de controle gerencia de uma firma onde os
objetivos principais sdo alcangar a congruéncia de metas entre a administragcéo e 0s gerentes
divisionais e avaliar desempenho. Para eles, um preco de transferéncia ideal devera operar de
tal modo que cada segmento busgue maximizar seu lucro de modo haver uma distribuigdo de
recursos que maximizaréo os lucros da companhia como um todo. Porém, eles ressalvam que
conflitos sempre vao existir porque o preco de transferéncia que melhor promove congruéncia
de metas, pode ndo ser o melhor para avaliacdo de desempenho.

Teoria Matematica Aplicada a DecisGes Gerenciais

A Teoria Matemética tem como funcéo a construcéo de model os mateméticos capazes
de simular situagdes reais na empresa. Esses model os séo criados para resolver principa mente
problemas de tomada de decisdo. Entre as técnicas disponivels, tem-se programacao
matematica e métodos probabilisticos. A primeira compreende programacdo linear e ndo
linear, e a segunda engloba teoria da decisdo, teoria dasfilas, etc.

A utilizacdo dos model os mateméticos na administracéo ganha a cada dia mais adeptos
uma vez que eles possibilitam antecipar possiveis resultados, dada uma situagdo proposta.
Num mundo competitivo em que as decisdes estéo cada vez mais complexas, a antecipagédo de
um problema iminente e a avaliacdo de possiveis solugbes podem representar um grande
diferencidl em termos de administracdo de negocios. Para DONELLY, GIBSON e
IVANEVICH (1981), que definem o modelo matematico como uma simplificada
representacao de rel evantes aspectos de um sistema ou processo real, € importante a utilizacéo



desse modelos em administracdo, pois “habilitard 0 tomador de decisdo a experimentar
possivels solucdes, sem interromper o andamento do sistema”.

Entretanto, embora de grande utilidade, a aplicacdo da teoria matemética na criagdo de
modelos encarregados de resolver problemas gerenciais necessitava de uma ferramenta que
agilizasse sua aplicagdo prética. Foi com o avango verificado na informética que o uso de
model os como instrumento de auxilio no processo de tomada de decisdo ganhou notoriedade.
Hoje em dia, dificilmente a administracdo deixa de fazer uso dos modelos na busca de
solugBes de seus problemas cada vez mais compl exos.

Para HORNGREN (1977, pg.350), a aplicacéo da Teoria Matemética através de seus
modelos e a teoria da decisdo trouxeram grande melhoria na qualidade no processo decisorio.
Segundo esse autor “A utilizagdo de model os mateméticos gjuda os Contadores na resolucéo
de problemas complexos na organizacao, particularmente no ambito da tomada de decisdo”.
Destaca ainda que a orientacdo basica da Teoria da Decisdo tem as seguintes caracteristicas:
1) um objetivo organizaciona gque possa ser quantificado. Este objetivo pode assumir varias
formas. Na maioria das vezes, é expresso como uma maximizagdo (ou minimizacdo) de
alguma forma de lucro (ou prejuizo). Esta quantificagdo é, muitas vezes, chamada de critério
de escolha ou funcéo-objetivo e é usada para avaiar os caminhos e como base de escolha da
melhor alternativa; 2) um conjunto das diversas alternativas de acdo que estggam sendo
explicitamente consideradas. Este conjunto de acbes deve ser coletivamente exaustivo e
mutuamente exclusivo; 3) um conjunto de todos os eventos que importam (as vezes chamados
de situagdes) que possam ocorrer. Este conjunto, também, deve ser coletivamente exaustivo e
mutuamente exclusivo. Portanto, sd ocorrera de fato uma das situacdes; 4) um conjunto de
probabilidades que descreva a probabilidade de ocorréncia de cada evento; 5) um conjunto de
resultados (muitas vezes chamados de rendimentos) gue mecam as consequiéncias das varias
acOes possiveis em termos da funcdo-objetivo. Cada resultado depende de um caminho
especifico e de um evento especifico.

Quando o gestor de uma organizagdo toma uma decisdo, deve fazé-lo observando todo
um cenario onde a mesma se inclui; da definicdo do problema até as conseqiiéncias da
alternativa escolhida para implementacdo. Vale lembrar que embora sgja de fundamental
importancia os aspectos qualitativos das alternativas, € sempre oportuno considerar que a
quantificacdo do problema serve para reduzir o nimero de aternativas disponiveis, tendo em
vista a objetividade que a mesma carrega. Nesse sentido, KOONTZ e O'DONNELL (1982)
alertam que um grande desafio para 0 gestor corresponde ao tratamento a ser dispensado com
as novas perspectivas de informacfes e a maneira de trata-las, destacando que o gestor deve
estar atento as informagdes de cardter econdmico, pelo seu valor elucidativo.

Segundo HILLIER e LIEBERMAN (1988) uma maneira de resumir as fases usuais de
um estudo de pesguisa operacional é a seguinte 1) Formulagdo do problema; 2) Construgdo de
um modelo matemético para representar o sistema em estudo; 3) Calculo de uma solugdo a
partir do modelo; 4) Teste do modelo e da solucdo derivada dele; 5) Estabelecimento do
controles sobre a solucéo; 6) Por a solucdo para funcionar: implementacéo.

Uma das técnicas mais utilizadas na abordagem de problemas em pesquisa operacional
€ a programacdo linear. A programacao linear € uma técnica matemética que tem como
objetivo encontrar a melhor solucdo para problemas que tenham seus model os representados
por expressdes lineares. O ambito de aplicacdo dessa técnica se restringe aos problemas cuja
representacdo simbodlica pode ser feita por uma linha reta em gréfico. Desse modo, a
programacdo linear consiste na maximizagdo ou minimizacdo de uma funcdo linear,
denominada de funcdo objetivo, respeitando-se um sistema linear de igualdades ou
desigualdades, denominadas de restrigdes, as quais referem-se aquilo que impede um melhor



desempenho de um sistema. Normalmente tais, restricdes representam limitagdes de recursos.
A solucdo 6tima do problema corresponde aguela que maximiza ou minimiza a funcéo
objetivo, assim, a programacado linear visa determinar essa solugao 6tima.

Aspectos Metodoldgicos

Neste trabalho é dada énfase a questdo do preco 6timo a ser utilizado por diferentes
divisdes, com o intuito de maximizar o lucro da divisdo e da organizacdo a qual ela esta
inserida. Desse modo, utiliza-se os fundamentos da pesguisa operacional com uso da técnica
de programacéo linear e ndo linear, tendo em vista que através dela serdo reduzidas as
incertezas envolvidas na deciséo sobre o preco. Assim, este estudo foi construido através das
seguintes etapas.

a) Definigdo do problema;

b) Construcdo do modelo;

c) Aplicagdo e validacdo do modelo;
d) Avaiacdo Fina

A maximizagdo do lucro de uma companhia descentralizada € definido como o
principal problema da pesquisa, levando-se em consideracéo o conflito de interesses e a falta
de congruéncia de objetivos entre as divisdes e a organizagdo, normamente verificado
durante o0 processo de comercializacdo dos produtos, pode implicar negativamente no
resultado da corporagdo. Consoante com o problema, acredita-se que apenas a existéncia de
um mecanismo formal de precos de transferéncia ndo garante, por s sO, que um bom
desempenho de uma divisdo necessariamente implique em aumento nos resultados da
companhia. Posto isso, acredita-se que a solucéo para este problema venha através da adocdo
de um adequado mecanismo de determinagdo de precos de transferéncia, que defina um valor
gue sgja do interesse tanto da divisdo quanto da companhia, bem como da determinacdo de
volumes adequados de producéo e vendas, externas e internas, pelas divisdes.

Para resolver esse problema optou-se pela construcdo de um modelo com o objetivo de
otimizar os resultados das divisdes e da companhia, com base na determinagéo de volumes de
producdo e venda, como também dos precos de transferéncia, levando-se em conta as
variaveis envolvidas no contexto sob o qual estdo inseridas as divisdes. Para tanto, foi
definido o escopo e a identificacdo de todas as caracteristicas relevantes do sistema a ser
modelado, no contexto do problema especifico em estudo. Estas caracteristicas envolvem,
frequentemente, mais detalhes do que os problemas especificos. A proposta do modelo é ser o
mais globa possivel, permitindo que uma gama maior de problemas possa ser resolvido.
Quando o problema apresentar complexidade inferior a0 modelo, € possivel considerar
algumas variaveis exdgenas com valor nulo, e 0 modelo pode ser aplicado. Entretanto, o
oposto ndo é possivel, ou sgja, quando o problema apresenta complexidade maior do que o
model o é necessério aterar 0 modelo, o que requer dispéndio maior de tempo.

Como préximo passo, 0 modelo sera aplicado através de exemplos numéricos
representativos da situagédo real para posterior validagao dos resultados. De posse dos
resultados apresentados pelo model o proceder-se-80 as avaliagdes finais.

Modelagem para o Problema de Fornecimento e Precos

A modelagem levou em consideracdo as caracteristicas operacionais de uma
companhia composta por divisdes que atuam sob o conceito de centros de lucros operando
entre sl e com o0 mercado simultaneamente.

A formulagdo do modelo foi fundamentada na suposi¢éo pela qual uma diviséo pode



receber bens ou servigos, por questdes simplificadoras aqui chamadas de produtos, de outras
unidades bem como externamente. Faz-se necessario enfatizar que cada divisao pode adquirir
do mercado o produto em dois estados diferentes. insumo, que requer processamento, e
produto ja processado bem como terceirizar parte da producéo ou o processo de producdo
integral.

Com base no exposto, surgiu a configuragdo mostrada na Figura 1, que mostra as
opcoes de fluxo de produtos e insumos relativos a uma linha de producéo i.
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Figura 1: fluxo de produtos e insumos i naDivisao j

A Diviséo j tem como fonte de fornecimento as Divisdes k, indicado como Quantidade
Transferida (relativa ao produto i) da Divisdo k para a Divisdo j — ™, e a compra do
mercado, indicada como Quantidade Comprada (relativa ao produto i) pela Divisio j — .
Estas sdo fontes de insumo e totalizam o volume de producéo da divisdo. Além disso, esta
divisdo pode terceirizar parte de sua producdo, indicada como Quantidade Terceirizada
(relativa ao produto i) pela Divisdo j — @™, O volume produzido e a quantidade terceirizada
totalizam o volume que pode ser transferido para as Divisoes |, indicado por Quantidade
Transferida (relativa ao produto i) da Divisdo j para a Divisdo | °™- , ou negociado com o
mercado externo, que € a Quantidade Vendida (relativa ao produto i) pela Divisdo j — ?Vi. Este
fluxo de transferéncias de insumos ou produtos esta visualmente descrito na Figura 1, onde
podemos ver também os valores monetérios associados a cada tipo de movimentagdo (pregos
e custos). Estes valores estdo indicados depois dos cifrdes.

As divisdes operam com outros custos, a saber: despesas variaveis, em funcdo da
venda ou transferéncia, custos fixos das divisdes e outros custos variaveis. Além disso, as
operacoes das divisdes estdo limitadas pela sua capacidade instalada, que S0 0S recursos
internos, que representamos genericamente como tempo. O tempo incide sobre a producéo e,
possivelmente, sobre a terceirizagdo, pois esta pode requerer agum tempo de
reprocessamento para que o produto terceirizado tenha caracteristicas iguais ao produto
produzido. Além disso, as transagBes de compra e venda estdo limitadas pela oferta e
demanda do mercado, respectivamente.

As divisdes tém o poder de escolha sobre origem dos insumos e destino da producéo.
Por exemplo, na hipotese de uma divisdo negociar toda sua producdo com o mercado, a
divisdo prejudicada (que receberia sua producdo) pode buscar junto ao mercado externo os
insumos para sua fabricagdo. Por outro lado, em funcdo de uma determinacéo da companhia



para que hga transferéncia de producdo entre as divisdes, as aquisicbes e vendas para 0
mercado externo podem n&o ocorrer.

Ressalta-se que aformulagdo do modelo ndo tem qualquer limitagcdo quanto ao nimero
de divisdes ou produtos. Pode haver inimeras divisdes produzindo um nimero | de produtos
que podem ser totalmente produzidos numa Unica divisdo e ser negociado prontamente ou
fazer parte de uma cadeia produtiva em que a divisdo final (J) estaria encarregada de finaliza-
lo e vendé-lo a0 mercado. A seguir, serd apresentado o modelo proposto de otimizacdo de
lucratividade.

O Modelo para Gestédo de Resultados em Unidade de Negocios

O modelo que sera apresentado a seguir € um Modelo de Programacéo Néo-Linear, e &
composto de uma funcéo objetivo e de um conjunto de restricdes. A primeira, cabe medir o
desempenho do sistema, no caso a capacidade da organizac8o gerar lucro. As restricdes, por
sua vez, garantem que a solucdo do problema esteja de acordo com as limitagdes impostas
pelo sistema, No NOSso caso mercado e recursos de producao.

Tanto a funcdo objetiva quanto o conjunto de restricbes fazem referéncia as varidveis
do problema. No caso do problema examinado, as variaveis sdo as quantidades transferidas de
cada produto — tanto internamente quanto do e para 0 mercado, e 0 preco de transferéncia
interno.

Desse modo, no presente model o busca-se maximizar o lucro, assim, a fungédo objetivo
em sua versdo primaria é definida com base na receita total e nos custos dos componentes
comprados de fora ou terceirizagdo de processo de producéo.

Notacédo do Modelo:

Por fins didéticos, consideramos aguns indices que foram utilizados na descricdo do
modelo:

i representa o produto sendo fabricado ou negociado;
J, Kk, I: representaadivisio;

J: representa a quantidade de divisdes na cadeia de producéo. Representa
também a dltima divisdo, que ndo usa precos de transferéncia pois hegocia apenas para
0 mercado externo;

l: representa a quantidade de produtos que sdo manipul ados pela organi zagao.
Variaveis de Decisao:

As variaveis de decisdo sdo o0s parametros do modelo que podem ser controlados
livremente pelo tomador de deciséo e representam o centro do problema. A busca da solucéo
6tima para um Model o de Programacéo Linear equivale a busca pelo conjunto de valores para
as varidveis de decisdo que atingem o melhor valor possivel para afuncéo objetivo.

As varidveis de decisdo deste modelo referem-se principalmente ao fluxo de produtos
e insumos em cada divisdo, que é feito de quatro maneiras diferentes: 1) comprando do
mercado insumos a serem processados, 2) comprando do mercado produtos ja processados
(terceirizacdo), 3) vendendo ao mercado e 4) realizando transferéncias internas. Além disso,
um quinto importante grupo de varidaveis de decisdo refere-se a decisdo dos pregos de
transferéncias internas.

QTry, : Quantidade do Produto i Transferidada Divisao j paraaDivisdo [;

QTe; : Quantidade do Produto i Terceirizada pela Divisdo j (compra no mercado);



QC,; : Quantidade do insumo para o Produto i comprada pela Divis3o j (mercado);
QV; : Quantidade do Produto i vendido pela Divisdo j (mercado);

PTr;: Preco de Transferéncia de uma unidade do Produto i da Divisdo j para a
Divisdo .
Variaveis Auxiliares:

As varidveis auxiliares gue apresentamos aqui S80 necessarias apenas para simplificar
a formulagdo do modelo. A sua existéncia ndo é imprescindivel, e seu valor é obtido em
funcdo dos valores obtidos para as variaveis de deciséo.

QP;: Quantidade do Produto i que sera laborado pela Divisio j. Esta variavel
sera fundamental para o calculo dos custos de producdo. Seu valor € definido através
da equagdo: QP; =QC; +ZQTﬁ,—k . O somatdério em questdo envolve todas as

k
divisibes k que enviam produtos paraadivisao j.
Variaveis Exogenas

As variaveis exdgenas ao problema sdo os todos 0s parametros importantes para o
model 0 mas que ndo podem ser controlados pelo tomador de deciséo.

V.:  Preco de Vendado Produto i no estado de producéo final da Diviséo j;

j*

CC;;: Custo do Insumo do Produto i no estado de producao inicial da Divisdo

CV,: Outros custos variaveis relativos a produgdo do Produto i na Divisdo j;
DVv; : Despesas variaveis relativas as Vendas do Produto i pela Divis3o j;

DVt : Despesas variaveis relativas as Transferéncias do Produto i da Divisdo j
paraaDivisio l;

CF;: Custo FixodaDivisdoj;

CTe;; : Custo do Produto (terceirizado) no estado de producéo final da Divisdo

D.: Demandado Produto i no estado de producéo final daDiviséo j;
O.: Ofertado Produto i no estado de producé&o inicial da Divisdo j;

T;:  Tempo disponivel paraprodugéo da Divis3o j;

Funcéo Objetivo:

O objetivo do modelo é maximizar o lucro da companhia total, considerando
globalmente todas as Divisdes. Observe que todas as despesas de uma determinada divisdo
relativas a transferéncias internas equivalem a receitas de transferéncia interna em outra
divisdo. Como estas receitas e despesas se anulam, sua presenca na funcéo objetivo é
desnecessaria.

A funcéo objetivo apresenta 7 termos, que equivalem a: (receitas com venda externa) —



(custos com compra de insumos) — (outros custos variaveis) — (custos com terceirizacéo) —
(despesas variaveis com vendas) — (despesas variaveis com transferéncias) — (custos fixos da
divisdo). Os cinco primeiros termos devem ser aplicados a cada produto circulando em cada
divisdo. O penultimo termo deve ser aplicado a cada transferéncia, de cada produto com
origem em cada divisdo para cada outra na cadeia de producdo. O Ultimo termo, aplica-se
apenas a cada divisdo. A expressdo em termos simbdlicos esta descrita a seguir, e sua
formulagdo apresenta somatérios separados para facilitar a sualeitura e interpretacéo:

J
3 (QV, xV, -QC, xCC, —QP, xCV, —QTe, xCTe, —QV, x DVe, )

|
i=1 j=1

-2 ZJ:Z (QTrij, DV, )

i=1 j=1 |

CF.

J

M-

=

J=!
Restricdes:

1. Quantidade comprada de insumos para o Produto i na Divisdo j + Quantidade
Terceirizada do produto i nas Divisdes | < Oferta do Mercado:

QC; +>.QTe, <Oy,i=1...,1;j=1..]
|

Esta restricdo lida com um conjunto de divisdes chamadas de | que ndo est4
definida pelo modelo. Este conjunto de divisdes é definido pelo problema que estiver
sendo modelado, e € um conjunto especifico para cada Divisdo j. Este conjunto é formado
por todas as divisdes que podem receber o produto i diretamente da Divisao j.

2. Quantidade de Produtosi vendida pela Divisdo j < Demanda do Mercado:
QV; <Dy,i=L1..,1;j=1..,]

3. Quantidade de Produtos i Fornecidos pela Divisdo j < Quantidade de Produtos
i Recebidos pela Diviso j:

QV; + > QTr, <QC; +QTe; + > QT i=1...1;j=1..1]
| k

Observe que os produtos fornecidos pela divisdo incluem os produtos vendidos
para 0 mercado externo e os que foram transferidos para divisdes que estéo a frente na
cadeia produtiva, e que os produtos recebidos pela divisdo incluem os produtos que foram
comprados na forma de insumo, os que foram comprados acabados e os que foram
recebidos por transferéncia de divisdes que estdo atras na cadeia produtiva.

4. Prego de Transferéncia< Preco de mercado — Despesas Variaveis de Venda
PTr, <min(V,,CTe;,CC; )-DWv;,i=1...1; j=1..,3

ijl — ij? ij? ij?

O Produto i no estado de producdo fina da Divisdo j esta disponivel no modelo
em trés diferentes situacdes: o produto acabado na Divisdo j ou 0 produto que esta divisdo
pode terceirizar ou ainda o insumo em alguma Divisdo | que opere com o Produto i no
estado final da Divisdo j. E necessério limitar o preco de transferéncia pelo menor preco
de mercado, que € amelhor opc¢ao para a companhia.

5. Preco de Transferéncia > Custos Variaveis + Despesas Variaveis de



Transferéncia
PTr, >max(CTe;,CC, +CV,,CTr, +CV, )+ DVt ,i =1...,1; j=1...,]

ij? ij?
6. Tempo total gasto naDivisdo j < Tempo total disponivel naDivisdo j

ZQ <T;,j=1..J

7. Condicdes de Nao Negatividade
QTr,,QTe;,QC;;,QV;, PTr;,QR; 20,i=1,...,1;j=1...,3;1 =1,...,

Vegja gque estas restrigdes envolvem ndo sb as variaveis de decisdo como também
as variaveis auxiliares. Estas restri¢es sdo Obvias do ponto de vista conceitual pois ndo
fazem sentido quantidades ou custos negativos. Entretanto, estas restricbes se fazem
necessarias a nivel smbdlico, para garantir que a solucéo obtida pelo modelo sgja viavel
no ambiente de negdcios que estamos modelando.

Avaliacao do Modelo

Este modelo de programacdo matematica apresenta forte estabilidade. Se ndo fossem
as restricdes que usam fungdes de avaliagdo (méximo e minimo), o modelo seria linear.
Entretanto, aregido viavel do problema é completamente definida em funcéo dos parametros
de entrada, ndo apresentando caracteristicas dindmicas nem probabilisticas. Mais ainda, a
regido viavel é limitada. Portanto, se as variaveis exogenas definirem a viabilidade do
problema (regido viadvel ndo vazia), tém-se um modelo que apresenta convergéncia.

Aplicacdo do modelo através de exemplos numericos

A fim de ilustrar as potencialidades do modelo obtido, foram considerados dois
exempl os numéricos, que estdo descritos a seguir. Os exemplos sdo dois estudos de caso com
dados hipotéticos que tém como finalidade a discussdo académica parailustracdo de conceitos
e, como neste trabal ho, demonstracdo de metodol ogias de abordagem.

Caso das Canetas Brasil

Considere a Companhia Canetas Brasil, fabricante de canetas, com dois produtos
diferentes no mercado, a caneta esferogréfica (indicada no modelo como Produto 1) e a caneta
do tipo ponta porosa (Produto 2). A companhia tinha uma divisdo para cada produto, e criou
uma terceira divisdo para operar eventualmente com os dois produtos a nivel de exportacéo.
Na llustragdo 1 podemos ver outros detal hes relativos ao problema, usando a notagdo descrita
anteriormente. A Divisdo 1 opera exclusivamente com a caneta esferogréfica, a Divisdo 2 com
a caneta do tipo ponta porosa e a Divisdo 3 € aresponsavel pela exportacao.
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[lustracéo 1: Modelo de Divisdes para o problema da empresa Canetas Brasil

Quadro 1: Movimentagdo fisicado Produto 1 por divisdo

Dados da Caneta Esferogréfica Div. 1 Div. 2 Div. 3
Volume Produzido (un.) 2800 - -
Volume Fornecido Externamente
(un.) 0 - 60
Volume Vendido Externamente
(un.) 2560 - 300
Volume Transferido Internamente
(un.) 240 - 0
Preco de Transferéncia R$ 1,75 - -
Quadro 2: Movimentagdo fisicado Produto 2 por divisdo
Dados da Caneta tipo Ponta Porosa Div. 1 Div. 2 Div. 3
Volume Produzido (un.) - 690 -
Volume Fornecido Externamente
(un.) - 0 0
Volume Vendido Externamente
(un.) - 640 50
Volume Transferido Internamente
(un.) - 50 0
Preco de Transferéncia - R$ 1,60 -
Quadro 3: Demonstracdo de Resultados das divisdes com o Produto 1
Demonstracéo de Resultados Div. 1 Div. 2 Div. 3
Receitas com vendas e Transferéncias R$11.940,00 - R$ 1.320,00
Externas R$11.520,00 - R$ 1.320,00
Internas R$ 420,00 -
Custos operacionais e transferéncias R$ 3.920,00 R$ 642,00
Despesas R$ 1.352,00 - R$ 180,00
Resultado R$ 6.668,00 - R$ 498,00

Quadro 4: Demonstragdo de Resultados das divisdes com o Produto 2



Demonstragéo de Resultados Div. 1 Div. 2 Div. 3
Receitas com vendas e Transferéncias - R$4.880,00 R$410,00
Externas - R$4.800,00 R$410,00
Internas - R$ 80,00

Custos operacionais e transferéncias - R$2.001,00 R$ 80,00
Despesas - R$1.296,00 R$105,00
Resultado - R$1.583,00 R$225,00

Na primeira aplicagdo do modelo observa-se que as condigdes de producdo e
fornecimento da Divisdo 1 foram plenamente atendidas. I1sto &, toda a capacidade produtiva
dessa divisdo foi ocupada nas seguintes bases. das 2.800 unidades possiveis de serem
produzidas 2.560 foram fabricadas e vendidas para 0 mercado externo ao preco de $4,50, e
240 unidades foram transferidas ao preco de transferéncia de $1,75 para a Divisdo 3
encarregada de exportar. Como 0s custos e despesas varidveis somam $1,70, a Divisdo 1
conseguiu obter uma margem de contribuicdo de $0,05 por unidade transferida internamente.
Por outro lado, como a Diviséo 3 precisava atender sua demanda de 300 unidades do produto
1 (canetas esferogréfica) esta teve gque se valer do mercado externo numa gquantidade de 60
unidades ao preco de $4,00. Como a Divisdo 3, negocia seus produtos ao preco de $4,40
acabou obtendo lucro de $0,40 por cada caneta vendida no mercado internacional. Assim,
conclui-se que sob o ponto de vista da Companhia Canetas Brasil, € melhor que a Divisdo 3
compre da Divisdo 1, apesar de ndo ser esta a opcdo mais lucrativa paraa Divisdo 3, pois este
procedimento maximiza o lucro da companhia como um todo. Desse modo, o mercado
externo s € acionado pela Divisdo 3 quando daimpossibilidade de fornecimento pela Divisao
1.

No que tange ao produto 2 (canetas ponta porosa), verificou-se que da capacidade total
da Divisdo 2 de 700 unidades, apenas 690 foram produzidas, das quais 640 unidades foram
negociadas com mercado externo ao preco de $8,50 e o restante, 50 unidades, foram
transferidas para a Divisdo 3 a fim de serem negociadas com o mercado internacional. Nesse
caso, essa divisio operou abaixo de sua capacidade produtiva. E importante ressaltar que a
Divisdo 2 ficou parcialmente ociosa em funcéo de ndo ter tido demanda para a totalidade de
sua producdo.

Em face do exposto, finalmente pode se concluir que segundo esta primeira aplicagéo
as divisdes propiciaram a companhia um lucro operacional de $8.974,00 com o melhor
desempenho possivel das divisdes.

Caso da Birch Paper Company

Este caso foi desenvolvido pela Harvard Business School e esta disponivel sob o
nimero 158-001, podendo ser obtido sob licenca diretamente no site HARVARD (2005). O
caso tornou-se célebre dentre os casos de transferéncias entre divisdes e pode ser visto em
varios textos disponiveis naliteratura, como em ANTHONY & GOVINDARAJAN (1998).
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llustracdo 2: Cadeia de producdo 1 da Birch Company, original

Em linhas gerais, a companhia tem sua cadeia de producdo sequencial em trés
divisdes. A Unica divisdo que pode vender para o mercado € a Ultima, chamada de Norte. A
divisdo intermediaria, Thompson, ndo opera com o mercado, apenas recebe da divisdo Sul,
processa e envia para a Divisdo Norte. A llustragdo 2 mostra este fluxo, com algumas das
variaveis do problema (as ofertas e demandas, bem como a possibilidade da Divisdo Norte
comprar do mercado estdo melhor descritas na sequiéncia desta se¢éo).

O dilema do caso é quando a Divisdo Norte recebe ofertas do mercado com precos
bem abaixo da Divisdo Thompson. Uma destas ofertas € feita pela Companhia Eire que se
compromete inclusive a comprar 0sinsumos a partir da propria Birch Company.

Algumas consideracdes precisaram ser realizadas para que este problema pudesse ser
analisado com o modelo genérico que foi aqui proposto. Inicialmente a Companhia Eire foi
considerada como se fosse uma divisdo interna da Birch Company. Isto foi necessario para
gue pudesse ser inserido o fluxo de produtos que a Eire compraria da Divisdo Thompson e
venderia para a Divisdo Norte. Este fluxo, passando por quatro divisoes — as trés divisdes da
Birch Company mais a companhia Eire, foi considerado separadamente do primeiro fluxo,
que sb passava pelas trés divisdes originais. Com isso, foi considerado que o problema tratava
de dois produtos diferentes. Finalmente, foram criadas oferta e demanda virtuais, que ndo
estavam descritas no caso. A Unica demanda esta associada a Divisdo Norte, e foi estabelecida
em quantidade igual a 100 unidades. As ofertas de mercado para esta divisdo bem como para
adivisdo Sul ficaram fixadas em 100 unidades também. A quantidade 100 foi escolhida para
que pudesse ser feito um mapeamento percentual da distribuicdo dos produtos. Convém
observar que a oferta total € maior do que a demanda total, e que a demanda para os dois
produtos é a mesma. Portanto, 0 modelo tem uma demanda de 100 unidades para uma oferta
total de 400 unidades, representando as duas opcdes de produto e as duas origens de cada uma
delas: transferéncia desde a divisdo Sul e Aquisi¢cdo do mercado pela Divisdo Norte.
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llustragdo 3: Cadeia de producdo 2 da Birch Company, incluindo a op¢éo da Eire

Quadro 5: Movimentacao fisica do Produto por divisio

Movimentag&o Div. Sul Div.Thompson Div.Norte
Volume Produzido (un.) 100 100 100
Volume Vendido Externamente (un.) 0 0 100
Volume Transferido Internamente (un.) 100 100 0
Preco de Transferéncia R$280,00 R$ 480,00 -
Quadro 6: Demonstracdo de Resultados das divisdes

Demonstracéo de Resultados Div. Sul Div.Thompson Div.Norte
Receitas com vendas e Transferéncias R$28.000,00 R$ 48.000,00 | R$100.000,00
Externas R$100.000,00
Internas R$ 8.000,00 R$ 48.000,00

Custos operacionais e transferéncias R$16.800,00 R$ 40.000,00 | R$68.000,00
Resultado R$11.200,00 R$ 8.000,00 | R$32.000,00

Nesta segunda aplicacdo do modelo observou-se 0 que ja era conhecido a partir das
analises do caso. A melhor op¢do para producdo da Companhia ndo inclui a aquisicéo de
unidades a partir do mercado externo, nem mesmo com 0 compromisso assumido pela Eire de
adquirir insumos em outras divisdes da Birch.

O problema fundamenta da proposta da Eire esta no valor de aquisi¢céo de insumos da
Divisdo Sul por $90,00, que é bem abaixo dos custos variaveis de produgdo desta Divisdo,
que sdo $280,00. Esta perda, na ordem de $190,00, ndo € compensada pela diferenca nos
ganhos que a Divisdo Norte viria a ter adquirindo da Eire ao invés de adquirir através da
transferénciainterna, um total de $48,00.



De acordo com os resultados obtidos, 100% da demanda que a Divisdo Norte tiver
sera atendida através de transferéncias internas, desde a Divisdo Sul. O resultado para a
Companhia como um todo é de $51.200,00, sendo a Divisdo Norte amais lucrativa.

Concluséao

Os resultados obtidos da aplicacéo do modelo nos dois exemplos refletem as
condigcdes estruturais de cada um, o que significa que os resultados apresentados de um
exemplo diferem do outro basicamente em funcdo dos parémetros de entrada e das varidveis
de decisdo impostas pelo modelo.

O exemplo 1 tem como caracteristica a producdo em cadeia simples, isto €, as divisoes
produzem para uma divisdo que Se apresenta numa posi¢ao posterior da cadeia, embora exista
a possibilidade de vender ou comprar a partir do mercado externo. Esta possibilidade seria
utilizada em funcdo da fata de capacidade de producdo ou se apresentasse lucratividade
melhor.

Ja no exemplo 2 foi considerada uma situagdo um pouco mais complexa, onde foram
consideradas duas linhas de producéo para modelar a existéncia de uma companhia externa
gue se comporta como uma divisdo interna. Desse modo, foi possivel estudar os dois fluxos
de producéo de maneiraindependente, e verificar qual fluxo apresenta melhor lucratividade.

A aplicacéo do modelo, nos dois exemplos citados, mostrou sua importancia tanto no
tocante a0 impacto da decisdo de terceirizar no resultado da companhia, como no que diz
respeito a influéncia do valor do preco de transferéncia usado pela divisdo no processo de
avaliagdo de seu desempenho.

Com relacdo a terceirizacéo, que pode permitir um aumento do volume de producéo,
0s custos adicionais dela decorridos nem sempre compensam a possibilidade de vender um
volume maior de produtos, uma vez que esses custos acabam sendo repassados para outras
divisdes afetando resultados e por conseguinte a avaliagcdo de seus desempenhos.

Sobre o preco de transferéncia conclui-se que embora ndo influa diretamente no
resultado da companhia pode afetar significativamente o resultado das divisdes que interagem
com outras. Na aplicacdo do modelo, ficou evidente que a decisdo de uma divisdo, como
tercelrizar sua producéo ou parte dela, por exemplo, pode impactar negativamente no
resultado de outra divisdo, uma vez que seus custos séo imputados a outra compul soriamente
afetando o0 seu desempenho. Assim, numa organizagdo que opere com varias divisdes, a
Ultima na cadeia produtiva terd que ter um prego significativamente alto para cobrir todos os
custos das divisdes anteriores.

Finalmente o modelo indica, independentemente do sistema de precos de transferéncia
que estgja sendo usado pela empresa, o valor de referéncia de preco idea em termos de
lucratividade da companhia. Todavia, mostra também que, se uma divisdo na cadeia
produtiva, absorver todos os custos de outras divisdes, bem como a margem de lucros delas,
pode ndo conseguir repassalos se 0 seu prego ndo tiver competitividade em termos de
mercado externo.

Tendo em vista a inexisténcia desse tipo de abordagem em torno do preco de
transferéncias e das condicles operacionais, este trabalho representa, através do fornecimento
de informagdes sobre custos e analise do seu impacto no lucro, do volume de producéo e
vendas, do valor do preco de transferéncias, rel atadas para a empresa de maneira conjunta, um
importante avanco em direcdo ao processo de tomada de decisdo, bem como ao
aperfeicoamento do estudo convenciona da andlise da relagdo custo-volume-lucro, uma vez
gue, em ambientes complexos, ndo basta saber somente o ponto em que a divisdo ou a



companhia alcanga o equilibrio, mas principa mente o ponto em gue o lucro ser& maximizado.
Nesse sentido, esta pesguisa representa uma contribuicdo importante ao estudo da
lucratividade em companhias divisionalizadas, bem como ao sistema de controle gerencial, na
medida em que fornecerd informagdes importantes para auxiliar na avaliacéo de alternativas,
bem como na escolha do curso apropriado da agéo.

Todavia h& necessidade de novos estudos nesse campo de pesguisa, em especial em
empresas multinacionais que operam com pregos de transferéncia em diferentes jurisdicoes,
onde o preco acaba sendo influenciado pelas politicas de tributacéo de cada pais, bem como
pelo plangamento de impostos feito pela empresa. Assim, embora tenha atuado com mais
énfase sobre precos de transferéncia doméstico, este estudo poderd servir como ponto de
partida para futuras pesquisas nessa area.

A questdo da precificacdo das transferéncias € um problema mais complexo, que
envolve, possivelmente, 0 uso de um modelo matemético mais elaborado. Modelos de
otimizacdo baseados em Inteligéncia Artificial, como Algoritmos Genéticos, podem ser
utilizados.
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