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RESUMO

Para que as empresas possam se manter competitivas em seus mercados de atuagdo, torna-se
imprescindivel uma gestdo eficiente de seus custos. Este trabalho traz um estudo e andlise de custos
de produtos de uma microempresa utilizando as cadeias absorventes de Markov. Os dados foram
resumidos através de um esquema de sistema produtivo, considerando os aspectos como produgao,
inspecdo, despacho, refugo. A andlise de custo do produto neste sistema produtivo é conduzida a
partir da determinagdo e estimativa de todos os custos que envolvem as fases de producdo, inspegdo
e despacho. Determinou-se as probabilidades da capacidade de produgdo de cada subsistema. Os
subsistemas sdo modelados por diagramas de estado, os quais representam, graficamente, os estados
dos componentes do sistema e as transigcoes entre estados. Empregando-se as cadeias absorventes de
Markov foi possivel verificar a sua contribuicdo eficaz para a tomada de decisées em processos de
gestdo de custos.

Palavras-Chave: Cadeias Absorventes de Markov, Matrizes de Transicdo e Custos.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, presenciou-se um desenvolvimento crescente de novas
tecnologias provocando um aumento da competitividade e fazendo com que, cada vez mais,
os consumidores sejam mais exigentes estabelecendo os padrdes admissiveis de qualidade e
de precos no mercado. Assim sendo, as empresas tem buscado ferramentas para melhorar sua
produtividade, eficiéncia, lucratividade, aumentando suas fatias no mercado, procurando
continuamente alcancar a satisfacdo dos seus clientes.

De acordo com Kaplan (1998), as mudancgas ocorridas no ambiente competitivo, fazem
com que gerentes necessitem de informacdes para aprimorar a qualidade, pontualidade e
eficiéncia das atividades que executam, além de compreender precisamente o custo e a
lucratividade de cada um de seus produtos, servicos e clientes. Estas transformacgdes obrigam
as empresas a praticar novas formas de gestdo, adotando metodologias de custo que permitem
implantar acdes gerenciais que garantam competitividade frente aos seus concorrentes.

Segundo os pressupostos da Microeconomia, as empresas buscam a maximizagdo de
seus lucros, administrando os precos ou tomando-os do mercado. As atividades
administrativas e gerenciais das empresas dependem de um fluxo sistemaético e coerente de
informacdes sobre custos (entre outras) que subsidiem a tomada de decisdes para atingir seus
objetivos (PAGLIARO, 1999, p. 21). E nesse ponto, que se destaca a importancia das técnicas
modernas como um instrumental capaz de gerar tal fluxo de informacdes, permitindo assim o
acompanhamento do custo para o seu controle e minimizagdo, e para tomada de decisdes em
tempo habil. “A teoria da produg@o consiste de uma andlise de como o empresario - dado o
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‘estado da arte’ ou da tecnologia - combina os vdrios insumos para obter determinado volume
de producio de forma economicamente eficiente” (FERGUSON 1994, p.144-5).

A produgdo caracteriza o processo de transformacg@o dos fatores de producdo em
produtos para venda no mercado, sendo que a empresa administra a compra dos insumos,
combinando-os segundo um processo de producido escolhido e vendendo produtos ou servicos
(VASCONCELLOS e TROSTER 1996).

O desenvolvimento do estudo deste artigo aconteceu no ambiente de uma empresa de
Guardanapos de papel que trabalha com 3 tipos de guardanapos de papel 14x14, 20x23 e
30x33 cm, localizada no Estado do Paran4; portanto, a empresa é considerada diversificada.
As capacidades de producdo mensal estdo na faixa de 15.550 caixas para guardanapos 14x14
cm, 5000 caixas para guardanapos 20x23 cm e 700 caixas de guardanapos 30x33 cm. O
objetivo deste trabalho consiste em fornecer um estudo de custo considerando o
comportamento aleatério de produgdo utilizando as cadeias absorventes de Markov.

2. CUSTOS

“Custos € a expressdo monetéria do valor dos insumos sacrificados para a geracdo de
produtos e servicos”. (PARISI 1995, p.21). Custo refere-se a fase em que os fatores de
produgio sdo colocados no processo produtivo (IUDICIBUS 1995).

Assim, os custos de produ¢do das empresas podem ser vistos como o resultado da
combinagdo dos precos de mercado dos fatores de producdo e do consumo desses fatores para
gerar um determinado produto, dada uma tecnologia. (PINDYCK e RUBINFELD 1994, apud
PAGLIARO, 1999, p.25).

Na prética, pode ser dificil para a empresa determinar a produgdo que maximiza o
lucro, uma vez que a funcdo de producdo ndo € conhecida com precisdo. Assim, ¢é
fundamental que a empresa desenvolva um sistema de monitoramento de seus custos,

apurando-os regularmente, o que embasard suas decisdes relativas a produgao.

Para Porter (1989), a base principal do desempenho acima da média a longo prazo € a
vantagem competitiva sustentdvel, possivel pelo meio da diferenciagdo ou baixo custo. Assim
sendo a gestdo eficiente dos custos é base de sustentacdo para as empresas se tornarem
competitivas.

Portanto, tendo em mente que o conhecimento dos custos € fundamental para a tomada
de decisdes, mesmo se reconhecendo que nos dias atuais os custos ndo sdo mais a Unica
varidvel a ser considerada na determinacdo do preco, a empresa precisa instituir registros
favoraveis a obtencdo das informagdes de custos, que embasem o processo de planejamento e
controle, em situagdes tanto de crescimento, estabilidade econémica, como de recessdo, como
apontado por GUERREIRO (1984).

3. PROCESSO DE MARKOV

Um Processo de Markov é um processo estocdstico onde as distribuicdes de
probabilidade para o seu desenvolvimento futuro, dependem somente do estado presente, ndo
levando em consideragdo como o processo chegou a tal estado.

Os processos markovianos sdo modelados convencionalmente pelos modelos de
Markov, que sd@o sistemas de transi¢cdes de estados, onde os estados sdo representados em
termos de seus vetores probabilisticos, que podem variar no espago temporal (discreto ou
continuo), e as transi¢des entre estados sdo probabilisticas e dependem apenas do estado
corrente.
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Se o espago de estados é discreto (enumerdvel), entdo o modelo de Markov é
denominado de cadeias de Markov. As propriedades desses modelos sio estudadas em termos
das propriedades das matrizes de transi¢des de estados que sdo utilizadas na sua descrigdo.

3.2 CADEIAS DE MARKOV

Uma cadeia de Markov de tempo discreto € um processo estocastico de tempo discreto
que apresenta a propriedade de Markov, chamada assim em homenagem ao matemético
Andrei Andreyevich Markov. A defini¢do desta propriedade, também chamada de memdria
markoviana, é que os estados anteriores s@o irrelevantes para a predi¢do dos estados seguintes,
desde que o estado atual seja conhecido.

Note que também existem cadeias de Markov de estado continuo. Uma cadeia de
Markov € uma seqiiencia X, X», X3, ... de varidveis aleatdrias. O alvo destas varidveis, isto &,
o conjunto de valores que elas podem assumir, é chamado de espaco de estados, onde X,
denota o estado do processo no tempo n. Se a distribui¢do de probabilidade condicional de
X,.+1 nos estados passados é uma fungdo apenas de X, entdo:

Pr(X,, =i1X,,X,,X,,....X,)=Pr(X,, =i1X,), onde x é algum estado do processo.
A identidade acima define a propriedade de Markov.

3.3 PROBABILIDADE DE TRANSICAO

Em uma cadeia de Markov, o simbolo p;; (probabilidade de passar de i para j em uma
fase) é usado para representar a probabilidade (condicional) de que, dado que o sistema esteja
no estado i em certo momento, venha a estar no estado j no intervalo de tempo seguinte.

Em geral, os p;; sdo chamados as probabilidades de transicdo de cadeias de Markov.
De fato, p;; € a probabilidade de ocorrer uma transi¢do do estado i para o estado j.

3.4 MATRIZ DE TRANSICAO

Considere uma cadeia de Markov com estados 1, 2,..., N. Seja pjj a probabilidade de
transi¢do do estado i para o estado j. Entdo a matriz NxN P= [p;], onde 0 < p;; < 1, tal que

i p =1.,1=1,2, ..., m, denomina-se matriz de transi¢do de cadeia de Markov.
ij
j=1

Por exemplo, se a cadeia de Markov tem quatro estados 1, 2, 3, 4, a matriz de transi¢cdo
pode ser representada assim:

Em alguns casos, é conveniente numerar os estados a partir de 0, ao invés de 1.

3.5 CADEIAS NAO REGULARES (ABSORVENTES)

As cadeias de Markov conhecidas como cadeias de Markov regulares t€ém como
propriedade fundamental possuirem uma distribui¢do de equilibrio. Isso significa que, a longo
prazo, as probabilidades de o sistema estar em cada um dos vérios estados estabilizam-se em
determinados valores. Em particular, entdo, apds um periodo de tempo suficientemente longo,
haverd uma probabilidade de estar em qualquer dos estados da cadeia de Markov. H4 cadeias
de Markov que s@o, em certo sentido, o oposto das cadeias de Markov regulares. Trata-se das
cadeias de Markov absorventes. De acordo com a definicdo um estado de uma cadeia de
Markov € um estado absorvente se, uma vez nesse estado, € impossivel sair dele
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Um caso especial de cadeias de Markov € usado para descrever processos ou sistemas
que cessam apods atingir certas condi¢cdes determinadas. Por exemplo: uma vez encontrado
um ndmero predeterminado de pegas, caixas, produtos aceitdveis ou defeituosas, cessam a
inspe¢do seqiiencial; apds x horas de operagdo, a maquina quebra e é reparada ou substituida
etc. Tais processos podem ser estudados pelo modelo das cadeias de Markov.

Na andlise das cadeias absorventes de Markov podemos conseguir varios tipos de
informacdo importante, partindo da anélise deste tipo de cadeia. E possivel determinar os
seguintes dados:

a) o numero esperado de passos antes de o processo ser absorvido;

b) o nimero esperado de vezes que o processo se encontra em qualquer estado ndo
absorvente;

c) a probabilidade de absor¢do por qualquer estado absorvente.

O primeiro passo da andlise é reorganizar a matriz de transicdo de modo que existam
quatro submatrizes:

17

Estas particdes matrizes menores possuem elementos de probabilidade, mas, quando
tomadas individualmente, ndo constituem, necessariamente, uma matriz estocastica. Se
consideradas individualmente, possuem a seguinte informacdo referente as probabilidades.
Suponhamos que haja a estados absorventes, n estados ndo absorventes e k + n = m estados
totais.

I & uma matriz identidade a x a representa as probabilidades de se permanecer dentro
de um estado absorvente.

O - uma matriz zero k x k que reflete as probabilidades de ir de um estado absorvente
para um estado ndo absorvente.

A - uma matriz k x a contém as probabilidades de se ir de qualquer estado nao
absorvente para um estado absorvente.

N - uma matriz n x k contém as probabilidades de se ir de um estado nio absorvente
para qualquer outro estado ndo absorvente.

N fornece as probabilidades de se ir de um estado ndo absorvente para outro estado
ndo absorvente exatamente em um passo.

Se este problema estiver sendo abordado pelos conceitos da probabilidade classica,
uma maneira de se determinar o niimero esperado de passos antes de o processo ser absorvido
seria achar o nimero esperado de vezes que o processo estaria em cada um dos estados néo
absorventes e soma-los. Isto totalizaria o nimero de passos antes do processo ser parado e,
neste sentido, o nimero de passos esperado para a absor¢do.

. -1 .
Desta forma, a matriz (I — N)~' fornece o nimero de vezes esperado de vezes que um

processo estd em cada estado ndo absorvente antes da absor¢do. Para determinar a
probabilidade de absor¢do dos estados absorventes, usa-se na andlise uma logica semelhante,
ou seja, calcula-se: (I - N) 1A

4. DESCRICAO DA EMPRESA ATRAVES DAS MATRIZES DE TRANSICAO
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A empresa de guardanapos dispde de 8 mdaquinas, 2 maquinas que confeccionam
guardanapos 20x23 cm (méquina A e B), 1 maquina que faz guardanapos 30x33 cm (méaquina
C), 4 maquinas que fazem guardanapos 14x14 cm (maquina D, E, F e G) e uma rebobinadora
(maquina G) de papel para a miquina 14x14 cm. Tendo em vista o processo, devem ser
claramente identificados e bem definidos o sistema produtivo. Inicialmente elaborou um
esquema para o sistema do processo produtivo da empresa e este foi dividido em subsistemas,
para cada maquina. Como o passo é o acabamento do produto as probabilidades sdo usadas
para construir as matrizes de transicao.

As matrizes de transicdo para as maquinas A, B, C, DI, D2, D3 e D4 e Rb
(rebobinadora) sdo apresentadas a seguir, onde P(estado da producdo), PA producido da
maquina A, PB producdo da maquina, PC producdo da maquina C, PD1, PD2, PD3, PD4
produgdo das maquinas D1, D2, D3 e D4 respectivamente, I (estado da inspecdo, D (estado do
despacho) e R (estado refugo)). Considere:

As mdquinas A e B confeccionam guardanapos 20x23 cm e sdo representadas pelas
seguintes matrizes de transicao:

PA I D R
PAT[0 09998 0  0,0002]
1[0 0 09997 00003 (1)
Dllo o0 1 0
IR |0 0 0 1
PB I D R
PA1[0 09998 0  0,0002]
1[0 0 09995 00005|- 2)
D0 0 1 0
[R]0 o 0 1

A midquina C confecciona guardanapos 30x33 cm e ¢é representada pela matriz de
transi¢do abaixo:

Pc 1 D R
PA||0 09999 0 0,0001
1|0 0 0,9998 10,0002 |- (3)
D ||0 0 1 0
R |[0 0 0 1

As miquinas D1, D2, D3 e D4 confeccionam guardanapos 14x14 cm e estdo
representadas pelas seguintes matrizes de transi¢do, entretanto ha a rebobinadora Rb que
rebobina papel para essas 4 miquinas:

Rb MDI1 I D R

0 09993 0 0 00007
MDI|lo 0 09997 0 00003 @
I {lo o 0 09825 00175
D [lo o 0 1 0
| R o o 0 0 1
Rb MD2 I D R
[Rb |0 09993 0 0 00007
MDL{[0 0 09996 0 00004 (5)
I {lo o 0 098 002
D [l0 o 0 1 0
| R |0 o 0 o0 1
Rb MD3 I D R
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rTRp 1[0 09993 0 0  0,0007]
MDI||O O 0999 0 0001 (6)
1|0 o 0 097 003
D ([0 O 0 1 0
R |0 0 0 0 1
Rb MD4 I D R
[Rb |[0 09993 0 0 0,0007]
MDI| [0 0 09995 0  00005], (7)
I {lo o 0 0982 0018
D ([0 o0 0 1 0
LR |0 o0 0 0 1

Observa-se que os estados absorventes nas matrizes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sdo Despacho e
Refugo.

5. FORMULA DE CALCULO DO CUSTO

A férmula utilizada para calcular os custos para os guardanapos 20x23 cm e 30x33 cm
foi elaborada considerando as probabilidades de absorcdo, isto €, a probabilidade de uma
caixa ser completada e despachada (SHAMBLIN & STEVENS, 1979):

C:%(Mp+nP.P+n,.I+D—PR.R). (8)

Onde:

P, — probabilidade de absor¢éo para o despacho;

M, — custo com matéria prima;

N, — niimero esperado de vezes que passa produg¢do;

P — custo de producao;

ny — nimero esperado de vezes que passa pela inspecao;

I — custo com inspecao;

D — custo com despacho;

Pr — probabilidade de ser absorvido para o estado refugo;
R - custo com refugo.

Para calcular os custos para os guardanapos 14x14 cm houve um acréscimo na férmula
devido aos custos da rebobinadora, isto €,

C:%(Mp+an.Rb+nP.P+n,.I+D—PR.R). ©)

a
Onde:

ngp — nimero esperado de vezes que passa na rebobinadora;
Ry, — custo da rebobinadora.

6. Resultados e Discussoes

Calculou-se (I- N)', para cada matriz de transi¢do e ap6s obteve-se a probabilidade de
absorc¢ao de dado estado absorvente através de (I - N) 1 A, para cada matriz, isto é:
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I-N) T A= 09955 0,0004999 , para a matriz 1, (10)
10,9997 0,0002999
I-N) 1A= 0’(9)999939(;010’2%%2?59T, para a matriz 2, (11)
, 10,9997  0,00029998 .
I-N) L A= 09998 0.0002 }, para a matriz 3, (12)
[0,98151770 0,01848229
I-N)'.A=| 0982205 017794 |, para a matriz 4, (13)

0,9825 0,0175

[0,97992 0,02107
(I-N)"'.A=|09796 002039, paraamatriz 5, (14)
| 09799 0,02000

[0,9683516 0,0316483
I-N) T A =109690299 0,030969 |, para a matriz 6, (15)
| 0,96999 0,02999

[0,9808219 0,019178
I-N)".A=|0981509 001849 |, para a matriz 7. (16)
| 0981999 0,01799

Assim para uma matriz, por exemplo, matriz 4, tem se que a probabilidade de um
caixa ser completada com sucesso € de 0,98.

6.1 CALCULO DOS CUSTOS

Inicialmente define-se custo médio, como o custo obtido através do processo
Markoviano e custo padrdo, como o custo utilizado e empregado pela empresa. No célculo
dos custos médios levaram-se em consideracdo todos os custos citados pela empresa, isto &,
custo com matéria prima (papel e embalagens), com logistica, comissdes de venda, aluguel,
manutencdo de madquinas, saldrios de funciondrios (12 funciondrios diretos), impostos,
despesas com contabilidade. Utilizando as férmulas acima especificadas em (8) e (9) obteve-
se os custos dos guardanapos. A Tabela 1 mostra o resultado dos custos.

Tabela 1 — Descri¢@o dos custos médios.

Guardanapo | Custos Médios obtidos através das
féormulas 8 e 9 (em R$)

14x14 cm 3,03
20x23 cm 11,01
30x33 cm 21,99

A Figura 1 mostra a comparagfo entre os custos obtidos através das cadeias de Markov
e custo padrdo da empresa.
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Figura 1 — Descric¢do dos custos médios obtidos pela cadeia e Markov e custos padrio da
empresa

Nota-se que os custos obtidos através das cadeias de Markov foram maiores nos trés
tipos de guardanapos, embora as diferencas entre os dois custos variassem, conforme mostra a
Tabela 2.

Tabela 2 — Descri¢do da diferenga entre eles dos custos médios, padrdo da empresa.

Guardanapo Variacao entre custo médio e custo %0
padrio da empresa (R$)

14x14 cm 0,55 22

20x23 cm 0,33 3,1

30x33 cm 0,11 0,5

Nota-se na tabela 2 que as variacdes entre o custo médio e custo padrio foram
diferentes para os trés tipos de guardanapos, percebe-se que no tipo 14x14 cm esta variagdo
foi considerdvel de 22% acima do utilizado pela empresa, sugere a necessidade de rever a
metodologia atual de negdcios da empresa.

No guardanapo 20x23 cm a diferenca ficou em torno de 3,1% acima, e ja no
guardanapo 30x33 cm ficou em torno de 0,5%.

Estas variagdes embora maiores em um, menores em outro podem ser significativa
quando se trata de ganhos financeiros conforme o volume de vendas e assim pode limitar
esses ganhos e comprometer os lucros da empresa e a competitividade.

Nas probabilidades obtidas verifica-se que no guardanapo 30x33 cm a probabilidade
de absor¢do era de 0,99%, onde havia um nimero muito pequeno de percas, razdo pela qual o
valor estimado do custo pelas cadeias Markov estar bem préximo ao valor padrao da empresa.

Ja no guardanapo 14x14 cm as perdas sdo maiores, a probabilidade de absor¢do ficou
na média de 0,97, explicando o porqué do valor estimado estar bem acima do valor do custo
padrdo da empresa.

7. CONCLUSOES

Neste cendrio muito mais competitivo devido a globalizacdo da economia, com novas
tecnologias, processos de produgdo cada vez mais eficientes, hd uma necessidade de buscar
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ferramentas que atendessem as necessidades impostas por este novo cendrio do mundo dos
negocios. E as cadeias de Markov é uma excelente ferramenta que pode ser utilizada para
resolver muitas situacdes fisicas ou econdmicas. Para isto hd necessidade da definicdo de um
passo ou de estado e uso da probabilidade.

Neste trabalho nota-se que trabalhar com as cadeias de Markov para a determinacao de
custos € vantajoso, pois permite uma visdo mais realista em comparacdo com a forma
tradicional de tomada de decisdes com base em dados deterministicos como a produ¢do, uma
vez que com as cadeias de Markov podem-se determinar as probabilidades que uma caixa tem
para ser completada com sucesso e ser despachada bem como as probabilidades de matérias
que vao para o refugo.

Conclui-se entdo que o uso das cadeias de Markov de uma maneira simples pode
contribuir de maneira eficaz e relevante para a gestao de custos das empresas principalmente
de guardanapos de papel.
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