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Resumo

Este trabalho propSe um modelo deterministico aplicado ao controle de custos com
base em Beta-indicadores. O modelo de B-indicadores possibilita a gestdo de custos
estabel ecendo alertas, especialmente nos casos em que 0s custos sdo estimados por meio de
valores: otimista (a), mais-provével (m) e pessimista (b). Ou sgja: dados os valores a, m e
b de custos estimados 0 modelo de 3-indicadores atribui uma distribui¢go probabilistica do
tipo B. O modelo proposto é aplicavel a gestéo de custos e pode ser aplicado de diversas
formas: i) para estabelecer niveis de alerta para custos estimados; e ii) para determinar a
probabilidade de certo custo ser alcancado ou ultrapassado. Pequenas alteragdes no pro-
cesso de apuragdo de custos possibilitam usar adequadamente os B-indicadores, ndo sb na
definicdo do custo modal (custo mais provavel) mas também de nivel de alerta na planilha
de custos, chamando a atencdo para a Producdo quando tal nivel estiver potencialmente
sendo superado. A andlise da acurécia do modelo foi feita por simulacdo e testes para aferir
0 grau de aderéncia dos valores observados aos valores esperados. A pesquisa atende as
Pequenas e Médias Empresas por tratar-se de uma proposi¢ao sobre um software (Excel),
relativamente, comum e accessivel as PME’s demonstrando ser vidvel econdmica e tecnolo-
gicamente a esta categoria empresarial.
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Abstract

This work proposes a deterministic model applied to the control of costs with base in
Beta-indicators. The model of R-indicators facilitates the administration of costs establishing
aert, especialy in the cases in that the costs are estimated by means of values: optimist (a),
more-probable (m) and pessimist (b). That isto say: given thevaluesa, mand b of estimated
coststhe mode! of 3-indicators attributes a distribution probabilistica of thetype 3. The proposed
mode is applicable to the administration of costs and it can be applied in severa ways. i) to
establish levels of dert for estimated costs; and ii) to determine the probability of certain cost to
be reached or surpassed. Small dterations in the process of verification of costs facilitate to use
the Beta-indicators appropriately, not only in the definition of the modal cost (the most probable
cost) but dso of level of dert in the schedule of costs, getting the attention for the Production
when such levd is potentialy being overcome. The analysis of the accuracy of the model was
made by simulation and tests for to check the degree of adherence of the values observed to the
expected vaues. The research is enabled the smal and medium companies by being of a
proposition on a software (Excel), relaively, common and accessivel for PME's demonstrating
to be viable economic and technologically to this managerial category.

Keywords: Administration of costsin PME, Indicators, Beta-indicators, Decision.

1 Infroducao

O presente artigo propde que 0 modelo probabilistico de Beta-indicador
(neste trabal ho designado por B-indicador ou 3 i) pode ser aplicado a gestéo
de custos. O que esta em foco, na presente pesquisa, € a forma como o
model o de B-indicador pode ser usado para fundamentar decisdes de forma
mais eficiente, na gestdo de custos.

Figura 1: Exemplo de B-indicador de Custos de Processamento
estabelecendo faixas de desempenho
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Numa primeira abordagem pode-se considerar 3-indicador como sendo
um tipo de indicador que tem as caracteristicas de vetor (isto € € orientado)
e estabel ece faixas de desempenho (Figura 1). Tais faixas sdo decorrentes
da média e respectiva variancia da variavel associada ao [-indicador,
considerando-se que os val ores seguem uma B-distribui¢éo (ou distribuicdo
probabilistica do tipo beta). Essa distribuicéo € considerada partindo-se do
pressuposto que, para qualquer tipo de variavel monetéria ($), como
receitas, despesas ou custos € possivel associar valores esperados ou de
desempenho: otimista, mais-provavel e pessimista. Neste trabalho o objeto
de estudo € a gestdo de custos, embora caracteristicas semel hantes possam
ser aplicadas a despesas e receitas.

O modelo de 3-indicadores possibilitaa gestdo de custos estabel ecendo
valores de alerta, especiamente nos casos em que 0s custos sao estimados
por meio de valores: otimista (a), mais-provavel (m), e pessimista (b). Ou
sgja, dados os valores a, m e b de custos estimados o modelo de B-
indicadores atribui uma distribuicdo probabilistica do tipo . Com base na
distribuicdo [ pode-se ndo sO estabelecer indicadores de alerta, mas
determinar probabilidades associadas a custos.

Belchior (1974, p. 196) mostra que quando se dispde de trés estimativas
(otimista, mais provavel e pessimista) representadas por a, m e b, se tem
uma distribuicdo associada a uma distribuicdo beta com as seguintes
propriedades. (1) possui extremos bem definidos, ndo sendo assintética aos
eixos; (2) pode ser assimétrica para ambos os lados, conforme os valores a,
b e m; (3) permite a determinacdo dos parametros da distribuicéo
conhecendo-se a moda (mais provavel m) e os extremos inferior e superior
(aeb); (4) quando os valores atribuidos aa, m e b sdo préximos, a curva
toma um aspecto estreitado, ao contrario do que acontece quando os valores
sdo afastados, caso em que a curva se torna alargada, embora em ambos os
casos a média possa ter o0 mesmo valor; (5) a fungdo beta com base nas
estimativas a, m e b nos permite determinar o valor médio esperado (VM), o
respectivo desvio padréo (s) avariancia(s’) e o coeficiente de variagéo (CV).

A utilizac8o de trés estimativas (a, m e b) € muito comum nos estudos
envolvendo tempo em redes PERT/CPM e muitos autores declaram que a
funcdo segue a beta distribuicdo. Irving (2000) num estudo sobre PERT
com tempos estimados probabilisticamente, afirma que quando os tempos
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das atividades ndo sdo conhecidos com precisdo podem ser utilizados
tempos estimados. Para cada atividade definem-se os tempos otimista,
pessimista e mais provavel e se parte da premissa que a variabilidade dos
tempos estimados segue a distribuicdo beta. Walker 11 (2001) afirma que se
assume que as atividades PERT/CPM seguem uma beta distribuicéo.
Anderson et al (2003) afirmam que as simulagdes da duracdo das atividades
individuais de projetos (PERT) so feitas gera mente usando a beta distribui-
cdo. Fente et al (1999) afirmam gue namaioria das aplicacbes de simulacdo
para construcdo, a Funcéo de Distribui¢do de Probabilidade subjacente (PDF)
€ geralmente desconhecida, e, por conseguinte, se tera que selecionar uma
PDF. Tal escolha muitas vezes é feita por andlise de sensibilidade, havendo
o efeito da informagdo subjetiva na escolha dos pardmetros da distribuicdo
de Beta a ser usada nos model os de simulagéo.

Deming apud Walton (1968, p. 43) chamaa atencdo para aquestdo da
variabilidade. Na medida em que os inputs de um processo referentes a
mao-de-obra, matéria prima, méaquinas, medidas, meio-ambiente (mesmo
considerando 0 método constante) ndo sdo constantes, ndo faz sentido
esperar um output constante. Essa autora mostra como Deming op sit, por
meio da parabola das contas vermel has enfatiza que a variagdo faz parte de
qualquer processo:

a medida que o Dr. Deming vai falando, os ouvintes
vao captando a mensagem bésica: a de que, mesmo
com ferramentas, tarefas e capacidade idénticas, a
producdo varia. Imitando um capataz, o Dr. Deming
diz que os administradores tém o costume de culpar
0s operarios por resultados que lhe escapam ao
controle. Além do mais, dado qualquer nimero de
operarios, alguns sempre estaréo abaixo da média e
outros acima.

Desta forma, parece razodvel supor que quaisquer metas de um

processo, especialmente as metas referentes a custos, sdo mais redlistas
guando consideram a inevitavel variabilidade.
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2 Modelo proposto

A presente pesguisa argumenta que por meio do uso do model o probabi-
listico de B-indicador € possivel estabel ecer agestdo de custos de formaseme-
|hante aos estudos envolvendo tempo em redes PERT/CPM. A pesquisa faz
uso detécnicas (1) edtatisticas paramétricas e ndo paramétricas; e (2) smulacdo.

Basicamente o modelo proposto gera uma curva de distribuicéo de
densidade beta, com parémetros o e B, partindo de trés valores dados. custo
otimista (a), custo mais provavel (m) e custo pessimista (b). Com base na
curvagerada (Fig. 2), podem ser definidos pontos de alerta correspondentes
a uma dada proporcéo sob a curva (E e D).

Para verificar a acurécia do modelo proposto, por meio de simulacéo
foram geradas B-distribui¢cBes com os parémetros o e 3 e foram contados
os valores nasregides E e D. A B-distribuicdo gerada diz-se adequada se as
proporcdes dos valores contados na simulagcéo sdo as mesmas (ou muito
préximas) das proporcdes especificadas.

Figura 2: B-indicador dgerado a partir de trés valores dados (a, m, b)
gue estdo na coluna C nas linhas 3,4 e 5

B ¢ | o [ & T v [ ¢ | w [ 1 T

2 Beta Indicador | Cuslo de Processamanta X

3 |a= menor valor 220,000 '

4 |m=mais provavel 285,000 Beta-Indicador

5 [b= maior valor 320,000 Custo de Processamento X

? ::n :Tj; g[[:i]] Excelente Curva Problemdticn
% |Mean 0,600 g[::; 1

Y |Variance 0,037 u,m3

» |miModa 0,983 || 0.011 4
11 [moda 0.65] 18 | E

12 |Steps 1,000| | 0.004
13 |MP=Média pond. 280,000|( 0.002
14 [MEH=Miat Fond Mo, ogoo| [ 00 - - - - - - - i _ .
15 |podHeiods Nomaizada 0,550 = =2 2 2 2 2 3 =2 2 =2 =

3 = = i " - X = = - =

16 [Média Beta Distr, 285,749 L N . N - SO o S A3 .
17 [Mada 280,248 T — 0% esq. 253,061 10% direita 304,826 |Mediana 281,316
18 |h=mEri(1-MPM) 1,500 20% asg 262, 444| 20% dirsita 298,061| B.53909885) 1,111
19 [MumBets -0,300 Denfila 0,125 | Bty 2,400 3,600| Assimetda| 0,279
20 Outros lImitadores 15,0 15% & esq. 258,194 15% & dirsita 301,287

Fonte: elaborado pelos autores.

O modelo gera uma distribuicdo beta com parametros Alpha e Beta
(células C6 e C7). NaFigura 3 € mostrado o formato geral do software (uma
planilha Excel), para especificagcdo de 3-indicador subordinada ao conjunto

Contab. Vista & Rev., v. 18, n. 4, p. 129-150, out./ dez. 2007 133



MEIRELES et al

de valores a, m, b. A planilha define, automaticamente, a [3-distribuicéo,
desenhaa curva e estabel ece limitadores de 10% e 20% aesquerda e adireita
e possibilita que outros limitadores sgjam também definidos. No exemplo sdo
mostrados limitadores de 10% e 20%, aém de 15% a esquerda e a direita.

Para se construir um sentimento de evidéncia, com elementos de boa
qualidade de que 0 model o proposto de gestéo com B-indicadores é adequado,
fez-se uso de ssimulagdes. O principio que norteou a escolha de tal método
€ simples: se af-distribuicéo definida pel os parémetros Alpha e Beta € ade-
quada aos espectros a, m, b, entdo uma 3-distribuicéo gerada por simulagéo
com tais parametros deve conter as proporcoes de valores indicadas pelos
pontos limitadores. Isto & se se afirma que os parametros Alpha e Beta séo
adequados, entdo numa dada simulagdo de N valores deve ocorrer a
proporc¢do indicada, caso os parametros Alpha e Beta estejam corretos.

Tomando o exemplo daFigura 3, pode-se simular uma 3-distribuicéo,
com valores entre 70 e 250 e parametros Alpha=2,062 e Beta=3,395 e obter
a quantidade de valores aquem e além dos limitadores.

Figura 3: Formato geral do software (uma planilha Excel), para especificacéo
de B-indicador subordinada ao conjunto de valores a, m, b

Input= Valores a, m, b output= pardmetros Alpha e Beta
B ¢ | o 1 ¢l F 1 a | = I ]

2 Beta Indicador o de Transporte Z /

3 |a= menor valor 70,000 /

4 |m=mais provavel 127,000 Beta-lndicador I

5 |b=maicr valor 250,000 Custo de Transporte 7 :

6 |Alpha 2,062) %021 ——— —

7 |Beta 3,395 U:ﬁf — |

8 |Mean 0,378 n:m.% |

9 |Variance 00368 o003

. |miltoda 1,088] 1011 1

11 |moda 0.307 ::::3: ]

12 |Steps 1,800| 1 o0d |

13 |MP=Média pond. 138,000 0,002 |

14 |MPH=M: Pond Mama o,ars|| 0 2 o - - - - L - - -

15 |ModN-Moda Nomalizada 0,317 E E E 3 E; E f E: _E,, ,i; E [l
= 3} = =l - = I & — - 7 o

16 |Madia Bata Distr. 123,407 = — — - — — = = i

17 |Mada G e [10% esa. 94,318| 10% direita 186,056 Modiana 135,142

18 [n-MPri1-Men) 0, 20% usg 105,991 | 204% dircila 168,908 545222109 1,009

19 [MumReta AT [enBsts 0 098D Egean sionan 31731 2267 Assimetis| 0,344

20 Dutrgs limitadoged” 150 15 sesn|  100,481] 19% adirets| 176,640

Limitadores /

Fonte: elaborado pelos autores.
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Na Tabela 1 exprime-se o resultado de uma simulagdo tipica e que
deve ser assim entendida: inicialmente considerou-se o conjunto de valores
a, meb (70, 127 e 250) como mostrado na Figura 3.

Tabela 1: Exemplo de simulacdo para verificar a acuracia do B-indicador.
Valores observados e valores esperados bem como erros observados

MTB > Random 100000

SUBC> Beta 2,062 3,395.
Sum of <94,318 = 9994 — valor esperado: 10000 (erro= 6/10000= 0,06%)
Sum of >186,050 = 9962 — valor esperado: 10000 (erro=38/10000= 0,38%)
Sum of <105,991 = 19936 — valor esperado: 20000 (erro=64/20000= 0,42%)
Sum of >168,908 = 19888 — valor esperado: 20000 (erro=112/20000= 0,56%)
Sum of <111,131 = 24869 — valor esperado: 25000 (erro=131/25000= 0,52%)
Sum of >162,165 = 24813 — valor esperado: 25000 (erro=187/25000=0,75%)
Sum of >135,142 = 50110 — valor esperado: 50000 (erro=110/50000=0,22%)

Variable N Mean Median  TrMean StDev  SE Mean
bi-801 100000 137,99 135,24 137,09 34,29 0,11
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

bi-801 70,31 246,20 111,24 161,93

Fonte: elaborada pel os autores.

No exemplo, pode-se smular uma 3-distribuicéo, com valores entre
70 e 250 e parametros Alpha=2,062 e Beta=3,395 e obter a quantidade de
valores aquem e além dos limitadores.

Apos ter sido feita a introducéo de tais valores, o software da como
output os parametros Alpha=2,062 e Beta=3,395 além da curva e de outras
informagdes, entre elas os valores dos limitadores. Pela Figura 3 pode-se
ver gue, de acordo com o modelo entre 70,000 e 94,318, a &rea sob a curva
representa 10% da area total. Da mesma forma se sabe os valores que
delimitam areas, tanto a esquerda quanto a direita, referentes a 10%, 20%,
25% e 50% (mediana).

A questdo a qual a simulagdo pretende responder é a seguinte: 0s
parametros e a curva sdo gjustados aos valores a, m e b? Para responder a
esta questéo utiliza-se a smulagéo: no software Minitab r.13 sdo gerados
100 000 valores randdmicos sob a designacdo de ‘d801' com distribuicéo
Beta e parametros Alpha=2,062 e Beta=3,395

MTB > Random 10000.
SUBC> Beta 2,062 3,395.
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Os valores gerados randomicamente situam-se entre zero e um. Como
os valores a e b sdo, respectivamente, 70,000 e 250,000 os valores gerados
s80 convertidos paratal intervalo por meio dainstrugéo.

MTB > let c2=c1*180+70
Tem-se, agora, uma B-distribuicdo com parémetros Alpha=2,062 e
Beta=3,395, gerada aleatoriamente entre valores 70,00 e 250,00. Para

verificar estas condigbes podem-se olhar as estatisticas descritivas dos
valores gerados:

Descriptive Statistics: bi-801

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
bi-801 100000 137,99 13524 137,09 34,29 0,11
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

bi-801 70,31 246,20 111,24 161,93

As estatisticas descritivas dos valores ssmulados mostram que o menor
valor é 70,31 (proximo de 70,00) e o maior valor é 246,20 (préximo de
250,00).

O modelo informaque o limitador de 10% a esquerda é 94,318. Se os
parametros Alpha e Beta gerados pel 0 model o sdo adequados, entéo devera
se observar a ocorréncia de 10% dos valores gerados abaixo de 94,318. E
possivel selecionar e contar tais valores:

MTB > let c3=c2<94,318
Sum of <94,318 = 9994

Tendo sido gerados 100 000 valores, 10% deles correspondem a
10000. Verifica-se, neste caso que a simulacdo da B-distribuicdo com
parametros Alpha=2,062 e Beta=3,395 apresentou apenas 9994 casos.

Se o valor esperado é de 10 000 e se verificou-se a ocorréncia de
9994, ocorreu um erro de 6 em 10000, isto €, de 0,06%, Isso € mostrado
pelainformagao:

9994 — valor esperado: 10000 (erro= 6/10000= 0,06%)

Semel hante procedimento foi feito para cada um dos limitadores definidos
pelo modelo:
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9994 — valor esperado: 10000 (erro= 6/10000= 0,06%)

9962 — valor esperado: 10000 (erro= 38/10000= 0,38%)

19936 — valor esperado: 20000 (erro= 64/20000= 0,42%)
19888 — valor esperado: 20000 (erro=112/20000= 0,56%)
24869 — valor esperado: 25000 (erro=131/25000= 0,52%)
24813 — valor esperado: 25000 (erro=187/25000= 0,75%)
50110 — valor esperado: 50000 (erro=110/50000= 0,22%)

Além do célculo do erro relativo foram realizados outros testes ndo-
parameétricos.

2.1 Propriedades do modelo proposto

No presente modelo parte-se da premissa que € possivel estabelecer
estimativas de custos otimista, mais provavel e pessimista. Tais valores
podem ser estabelecidos pelos gerentes, individual ou consensual mente,
para todas as variaveis que gerenciam. Desta forma, tem-se: 1) a=
estimativamenor; 2) m= mais provavel; 3) b= estimativa maior.

Bury (1975, p. 353) afirma que uma importante aplicacéo da ?-
distribuicdo concerne a coordenacdo de complexos e interrelacionados
conjuntos de atividades envolvendo incertezas. Tal técnica € conhecida por
PERT - Program Evaluation and Review Technique. O input quantitativo
para o controle por esta técnica consiste em estimar o valor esperado e a
variancia das atividades que compdem o programa global. A maioria das
atividades industriais caracteriza-se por certas limitagcGes préticas, assim,
uma determinada atividade ndo pode ser completada em menos de um certo
tempo minimo ul ou ndo demora mais do que um tempo u2. E assumido
entdo comumente que o0 tempo de conclusdo do projeto assume uma
distribuicéo [.

Ainda de acordo com Mittelhammer (1995, p. 195), algumas proprie-
dades da B-distribui¢do incluem:

o« (01)
u_GL+B
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2 _ o (02)
S e
_ 2B o) B)
P(a+B+2)a+B+Da+P)’

Stanger (1967, p. 47), Lester (1982, p. 39) e Turtle (1994, p. 117) afirmam
que conhecidos os valores acima se obtém améedia . e a variancia ¢? pelas
formulas:

1 (03)
o= g(a +4m+b)

=[é(b—a)]2

Bury (1975, p. 353) explicatais formulas do seguinte modo: o valor
esperado e a variancia de um tempo de conclusdo (numarede PERT) podem
ser bastante dificeis de calcular diretamente para uma determinada
atividade. Desta forma, estimativas mais significantes sdo oferecidas, tais
como, 0 tempo mais provavel m, o tempo otimista a e o tempo pessimista b.

Bury op cit comega apresentando a beta distribui¢cdo como sendo

l"(h +A‘2)I - fa -1 (04)

fﬂ( ?L]-: "} _FO\, )r(}\,z) x dx

onde a integral na equacéo (04) define a“funcéo beta incompleta’:

. - (05)
By(Ouhy) =[x (1—x)  dx

O enésimo momento (r) de X, de acordo com Bury (1975) pode ser

calculado por:

. 1 (06)
W =E (X=X £k, )dx
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Dado que o valor esperado de X é

: by (07)
X — 1
w (X) A+,
A varidnciade X &
Ak, (08)
u,(X) = >
(A, +2,) (A, +4A, +1)
A moda é dada por
A —1 (09)
r=—1
A HA, -2

Observar que as equacdes acima apresentadas por Bury (1975) séo
equivalentes as Mittelhammer (1995, p. 195) descritas em (02), bastando
substituir A, por o. e A, por B3:

o (20)
u_a+B
(52 = (1[3
[(a+B +1)(a+PB)?]
1 (11)
moda =
a+fp-2

Bury op cit afirma que a alta flexibilidade da distribuicdo Beta a
recomenda para ser utilizada sempre que uma variavel X tem infinitos
valores entre u; e u, (ou entre a e b). Bury apresenta as suas formulas

usando |, como sendo o menor valor do intervalo; 1, como sendo o maior
valor e f como sendo o valor modal, 0 mais provavel. Faz uso também de ),
e de ),. Cabe destacar que tais valores sdo respectivamente: a, b, m, o e 3.

Considerando infinitosvaloresentre i, e,, a modar/w\ , deacordo com
Bury (1975, p. 340) é dada por:
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i A, -1 (12)
= + — _—
B+ (1, U1)}L]+l2+2

deriva-se 0 valor esperado p,” em termos da moda f:

13
;:H1+O‘~1+7‘~:_2)+U2 (13

AT+A2

Hy

Por razdes de conveniéncia de calculo, narede PERT, a equacdo (13)
€ aproximada para:

(14)

e

a+4m+b
e

implicando que a moda estimada m é ponderada em relacéo a (at+b)/2 na
proporcao de 2:1.

De forma semel hante, a variancia

15
W, = (“2_“1)2h|7\“2 (19
2O A (M A, + 1)
€ aproximadamente cal culada por
(b_a)l‘ (16)

var =
36

pelo que o desvio padréo € (b-a)/6.

Na prética, afirma Bury op cit (p.353), a rede PERT, nas expressdes
(14) e (16) obtém valores que sdo adequados em relacdo as estimativas de
m, a e b. Deve ser notado que na aproximagcdo da equacéo (13) pela(14) que
A + A, =6 eque naaproximacdo da equacdo (15) pela(16), que A A, =7.
Com efeito:

Oy A, =2+, a+(6-2)m+b (17)

! A+A2 6

r
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onde a=y,; b=y, , m=h er t+A, =6;e

(18)

U (S 0 7 PSRN U)W Gl
2 )P (N R, ) 6.7 36

onde a=p; b=, , m=t/1\; AMtA, =6, =T7.

A seguir sdo apresentadas algumeas propriedades e limitagdes do modelo
proposto que € baseado na B-distribuicdo acima discutida

1) O modelo considera que os valores a, m e b sdo dispostos de tal
forma que a represente o menor valor; b o maior valor e m um valor inter-
mediario entreaeb, isto & b>m>g;

2) ao valor m, o mais esperado é também considerado como valor
modal; a média ponderada (MedPond) de tais valores é dada por:

4*mira+b (19)
MedPond = ——

3) Embora software especifico possa ser aplicado para a determinagéo
da B-distribuicdo, no presente caso considerou-se 0 uso de uma planilha
Excel, na medida em que tal planilha tem j& um conjunto de funcdes que
possibilita obter ndo so os pardmetros o (Alpha) e B (Beta) da B-distribuicéo,
como a curva da B-densidade. Caso se observe que as estimativas menor e
maior sd0 Simétricas em relacdo a estimativa mais provavel, isto €, no caso
de se observar que m-a = b-m, infinitos valores iguais podem ser atribuidos
paraAlpha e Beta. Neste caso o e B assumem o valor discricionério 2,646
gue produz uma curva em discreta forma de sino. Na Figura 4 apresenta-se
iSS0.
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Figura 4: Quando (m-a)=(b-a), adota-se para os parametros o e B o valor
discricionéario 2,646 (células C6 e C7).

B ¢ | o I v I v | T uw I 1 T 71

2 Beta Indicador | Custo de Estocagem Y

3 |a= menor valor 100.000' i I i

4 |m=mais provavel 12I},DCICI| Beta-Indicador M

5 |b= maior valor 140,000' Custo de Estocagem Y I

? :I:;a iﬁl 321‘:‘ | Eacclente Problentiticn h

8 |Mean 0,500 013 |

9 |Variance o040 S0 |

.. |nvModa 1,000 0% I

11 |moda 0.500| o.006 4 i1

12 [steps o.400| 0004 |

13 |MP=Media pond. 120,000 04002 |

14 |mPhe=tid Fond Nermal, os00| U000 _ L o o _ T - -

15 |Modh=Moda Normalizada 0.500 E E’ i :f, E E i E ;:E, i z I
= = = — —_ ™~ i ~l L] o -+ M

16 [Média Beta Distr. 120,000 - - = - - - - - - - -

17 [moda 120000 10% esq. 109,263| 10% dircita 130,737 |Mediana 120,000

1 & |h=pPrisi1-mpmy 1,000 20% e5q 112,608| 20% dirsila 127,392| 9.00180027 1,134

19 |MumBeta 0,000 DenBata 0,000 ["Belagalpha” 3,000 3,000 Assimetria 0,000

20 ‘Outros imitadores 15,0 15% 4 sy, 111,066] 15% a dircila) 128,934

Fonte: elaborado pelos autores.

Neste caso a curvatem umadiscretaformade sino. O modelo permite,
também, que sgam feitas operagcOes algébricas de B-indicadores. Desta
forma, no que concerne a custos, é possivel adicionar, subtrair, multiplicar
e dividir estimativas. A Figura 5 mostra um exemplo de multiplicagdo de
B-indicadores.

2.2 Aplicabilidade do modelo

Na gest&o de custos das PME"s o modelo de B-indicadores pode ser
aplicado de diversos modos:

» como forma de estabelecer niveis de alerta para custos estimados:
este exemplo é ilustrado pela Figura 4. S0 estimados o0s custos
(otimista, mais provavel e pessimista) e se estabelece uma faixa de
atuacdo normal, a regido compreendida entre os aertas, corres-
pondendo a 80% da area sob a curva, por exemplo. Se 0s custos
observados ou projetados estiverem entre os valores $109,263 e
$130,737 pode-se dizer que estéo dentro dafaixanormal e nenhuma
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acao € requerida; se os custos observados ou projetados estiverem
além de $130,737 é necess&rio atuar corretivamente; se estiverem
aquém de $109,263 o desempenho pode ser considerado excelente
em relacdo as estimativas tracadas;

» como forma de estabelecer estimativas decorrentes de duas outras
ou mais, como ilustra a Figura 5. Nesse exemplo sédo multiplicados
dois B-indicadores. O caso de adicéo de B-indicadores pode ser utilizado
para estimativa conjunta de duas ou mais estimativas como, por
exemplo, em casos de custos estimados para um conjunto de ativi-
dades. O model o permite também os casos de subtracéo e divisdo de
B-indicadores;

» como formade estabel ecer a probabilidade de determinado valor ser
alcancado ou ultrapassado. NaFigura5 € destacada esta possibilidade:
por exemplo, a probabilidade de os custos serem superiores a
$130,00 é de 15,16%.

Figura 5: Exemplo de multiplicacdo de dois B-indicadores.

A H [N 1 E F [&] H | 1 K
1| Muttiplicagdo de
2 | betadndicadores | A . B Beta Indicador Resultante (AE)
3 |a= menor valor 5,000, 9,000 45,000 .
4 |m=mais provavel 7,000 15,000 98,750 Beta-Indivador
F b= maior valor 11,000, 18,000 198,000
6 |Alpha 2111 3317 4263 | VO3 s ||
7 |Beta 337 21 6,372 | (L0250 [l
# |Maan 0389 4.611 C.407 | (1, 02H) b
9 | Variarnice | 0037 0037 G2 0050 |
10 |mModa 1,048 0,060 1,006
’ || 00100 f
11 |mada 0324 0676 0,378
| . LINVIVELY i
12 |gteps 0060 0,000 1,530 i
13 |MP=Ncdia pond. 7,333 14,500 106,333 | 0,0000 T I
= —_ [ T W =l r- e = = — o~ o= M
14 |MRM=MEd Pond Noml, 0,385 D&M gam S o, o o omow ool o2 8 om o — s woe] oS
wy il G r- [y a3 o = = fo . | ~ bl =+ T M
15 |Methi-ioch Numsdicants 0,333 0667 0341 R S e A e S
16 | Média Eeta Distr. 6,388 15,168 99,535
17 |Moda GATR| 15481 MATA 10% osq. TB,118 1% dirnitn 135,837 Mediana 105,348
LE | h=mEni 1 MPN) 0636 1,571 (1,6RS 20% eeq. 86,683 20% direila 125,505 BAAGI4E0Z | 1,111
|'§‘_N.mEus|s | 0,233 20333 0 207 DpoBcin {1 (1§03 Albos 31595 2,405 A.ssimelria_ 0,218
20 Cutros limitadores I 1516 15,185 4 vy, 82,50 15 16% & diils 130,00 I MPr= 106,333
21 opsoatsiae | 366666642 | 0,1 2333

Fonte: elaborado pelos autores.
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3 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodol 6gicos adotados sdo de dois tipos. a) para
validar o modelo foram utilizadas técnicas estatisticas paramétricas e néo
paramétricas e ssmulagdo. Basicamente 0 modelo proposto gera uma curva
de distribuico de densidade beta, com pardmetros o e B, partindo de trés
valores dados: otimista, mais provavel e pessmista. Com base na curva
gerada sdo definidos pontos de alerta correspondentes a uma dada propor¢éo
sob a curva (E e D, Figura 2). Por meio de simulacéo é gerada uma 3-
distribui¢do com parédmetros o e B e sdo contados os val ores observados nas
regides E e D. A B-distribuicéo gerada diz-se adequada se as proporcdes dos
valores contados na simulagdo sd0 as mesmas (ou muito proximas) das
proporgoes especificadas; e b) para verificar a aplicabilidade do modelo
proposto foi feito um estudo de caso huma peguena Empresa de Producéo
por Encomenda (EPE), localizada no municipio de Santana de Parnaiba.

O estudo de caso caracteriza-se, em gera, pela andlise profunda e
exaustiva de um objeto, pressupondo-se, a fortiori, que a investigacdo
possibilite a compreensdo da generalidade do mesmo ou o estabel ecimento
de bases para uma investigacdo posterior, mais sistemética e precisa (Gil,
2000). O propdsito desse tipo de pesquisa € 0 de proporcionar uma Visao
global do problema ou identificar possiveis fatores que o influenciam ou séo
por ele influenciados (GIL, 2000).

Gil (2000, p. 123) ressalta que o estudo de caso constitui modalidade
adequada para pesquisas com diferentes escopos, como:

(a) explorar situagbes da vida real cujos limites ndo
estédo claramente definidos; (b) preservar o caréter
unitario do objeto estudado; (c) descrever a situacdo
do contexto em que esta feita determinada investi-
gacao; (d) formular hipoteses ou desenvolver teorias;
e (e) explicar as varidvels causais de determinado fe-
némeno em situacBes muito complexas que ndo possi-
bilitem a utilizac8o de levantamentos e experimentos.

O estudo de caso referente a presente pesguisa constitui na aplicacéo
do modelo de B-indicadores para verificar a sua aplicabilidade a gestéo de
custos. Protocolo do estudo de caso. A utilizagdo do estudo de casos como
método de pesquisa na &rea da administracao, segundo Donaire (1998) requer
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0 uso de protocolo do estudo: a utilizagdo de um protocolo para o estudo de
casos constitui-se numa peca fundamental que transcende seu papel de
instrumento de coleta de dados. O protocolo contém, aém do contelido
comum de um instrumento de coleta, o procedimento e as regras que serdo
obedecidas durante a sua utilizagdo; e a existéncia de um protocolo é uma
das melhores maneiras de aumentarmos a confiabilidade do estudo de casos
e de gerar uma pesquisa de boa qualidade. Na circunstancia de serem
utilizados multiplos casos é essencia a existéncia de um protocolo.

4 Resultados

4.1 Validagcao do modelo

E possivel medir a acurécia geral do modelo por meio dos erros
relativos observados em todas as ssimulagdes. As medices consideraram a
diferenca absoluta entre o valor dado pelo modelo e o valor tedrico. Como
se pode ver pelas estatisticas descritivas exibidas na Tabela 2, observa-se que
o0 erro médio foi de 2,123% considerando uma amostra de 166 casos cadaum
com 100 mil simulagdes. A média aparada, isto &, depois de excluidos 5%
dos menores valores e 5% dos maiores valores sdo de 1,804%.

Tabela 2: Estatisticas descritivas dos erros relativos observados
em todas as simulagdes

Descriptive Statistics. erroAbsGeral
Variable N Mean  Median _TrMean _ StDev_ SE Mean
erroAbsG 166 0,02123 0,01550 0,01804 0,02430 0,00189

Variable Minimum Maximum Q1 Q3
erroAbsG 0,00000 0,18600 0,00665 0,02585

Fonte: elaborada pelos autores.

Os erros relativos dos B-indicadores resultantes (soma = 1,6%; sub-
tracéo = 1,0%; multiplicagdo = 1,0% e divisdo = 3,83%) mostram que as
férmulas empiricamente obtidas para operagéo al gébrica de dois 3-indicadores
parecem adequadas, embora, obviamente, novos esforgos devam ser feitos
para melhorar os resultados até agora obtidos.
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4.2 Aplicacao empirica

Souza, Noveli & Endric (2003) argumentam que em EPES, a pecu-
liaridade do processo produtivo dificulta o processo de estimagéo de custos
e formacgdo de pregos. Essa dificuldade advém, em grande parte, dos
diversos fatores internos e externos que devem ser levados em consideragdo
naquele processo. Devido a esses fatores, as decisdes relativas ao processo
de estimagao de custos e formac&o de precos tendem a ser semi-estruturadas
ou desestruturadas. O protocolo da aplicacdo empirica aqui analisada é
exibido no Quadro 1.

Quadro 1: Protocolo da pesquisa do modelo de B-indicadores para
a gestao de custos

PROTOCOLO DE PESQUISA DA APLICABILIDADE DO MODELO DE
B-INDICADORES PARA A GESTAO DE CUSTOS

Objetivos Verificar a aplicabilidade do modelo de B-indicadores para a gestéo de|
custos
Recursos Inobservancia de dispéndios ou de recursos financeiros na medida em

que o estudo baseia-se em aplicacéo de software ja desenvolvido.
Pessoal envolvido Pessoas envolvidas: (a) orcamentistas e projetistas; (b) analistas de custos
Verificacdo da aplicabilidade do modelo B-indicadores a gestéo de
Resultados Esperadog custos especialmente: a) para estabelecer nivels de alerta para custos
estimados; e b) para estabelecer a probabilidade de determinado valor
ser alcancado ou ultrapassado.

PROCEDIMENTOS DE CAMPO

Locais de pesquisa | Realizada nos escritérios da empresa objeto de estudo: Implatec -
Mecénica Ltda.
Procedimentos gerais| Coleta de valores referentes aos custos orgados e atribuidos.

QUESTOES DO ESTUDO DE CASO

Questéo Relevante | O modelo de B-indicadores tem fécil aplicacdo na gestéo de custos?
Fontes de Informagéo| Setor de orgamento e e Acompanhamento e Custos da Implatec-
Mecénica Ltda.

ASPECTOS DO PROCESSO DE AVALIAGCAO

Operacéo 1 Levantamento de custos or¢ados nas versdes otimista [a], mais
provavel [m] e pessimista [b] (periodo de 15/03/ a 30/10 de 2006).

Operagdo 2 Levantamento dos custos atribuidos (periodo de 23/03/2006 a 12/01 de|
2007).

Operacéo 2 Reunido para discussdo dos resultados e sugestdo de melhorias.

Fonte: elaborado pelos autores.
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De 63 orcamentos realizados, 19 delesforam vencidos e integramente
executados, como mostra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Orcamentos executados

Orgamento [a] Orgado [b] Org¢-Bi NA10%Dir Dif

[n] [m] [r] [s] [t]=[r-m]
1 7530 8200 9600 8085 8875 -115
4 1320 1500 1750 1487 1508 -13
5 6980 7500 8600 7409 8029 -91
11 9920 10100 10500 10066 10291 -34
15 12500 13500 15600 13326 14512 -174
19 6330 6500 7000 6456 6728 -44
26 2430 2600 2800 2594 2705 -6
29 6730 7000 7600 6949 7286 -51
30 16840 17500 19000 17372 18214 -128
31 5920 6500 8000 6368 7200 -132
32 18460 19200 21000 19043 20048 -157
37 5680 6200 7300 6109 6729 -91
39 11120 12300 15000 12069 13584 -231
45 14130 15300 17600 15117 16420 -183
49 5620 6200 7300 6114 6738 -86
53 3450 3700 4100 3674 3901 -26
57 7420 8100 9500 7985 8777 -115
58 4210 4300 4400 4298 4352 -2
63 6540 7000 8000 6916 7479 -84
Médias 8059 8589 9718 8497 9125 -93

Fonte: elaborada pel os autores.

Legenda: [n] nimero do orgamento; [a] orgamento mais otimista; [b] orcamento considerado mais provével e
entregue ao cliente; [b] orcamento pessimista; [r] orgamento calculado pelo modelo de 3-indicadores? valor
modal; [s] nivel de alerta definido por B-indicadoires, com 10% adireita; [t] diferenca entre colunasr e m.

A coluna[m] contém os valores orcados e que constituiram a base para
o0s valores apresentados ao cliente. Observar que, aplicando-se B-indicadores
tais valores seriam os constantes na coluna [r], e que corresponde ao valor
modal (mais provével) da B-distribuicdo. A coluna [t] apresenta a diferenca
entre os vaores recomendados pelo modelo de B-indicadores e o valor
efetivamente orcado: r-m. A diferenca média € de -93,00, o que corresponde
a uma diferenca desprezivel de -1,08%. A diferenca ndo é estatisticamente
significativa, com p-value=0,954
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4.2.1 Niveis de alerta para custos estimados

Os niveis de derta para 0s custos estimados, dados pelo modelo de 3-
indicadores nacoluna[s] estéo limitados a 10%, isto & a probabilidade de os
custos orgados ultrapassarem os valores da coluna [s] € de 10%. Este limite
chama a atencdo para o controle da Produgdo, que deve estar atento aos
custos acumulados.

Figura 6: B-indicadores do orcamento nimero 63. Na linha 17:
valor modal na coluna B e limitador de 10% na coluna G

A B | ¢ | o | E I F | ¢ | wH ] 1
2 Beta Indicador  |Orcamento 63
3 |a= menor valor 6540,000
4 |m=mais provavel 7000,000 Beta-Indicador
5 |b= maior valor 8000,000
6 Klpna 2,057 0.0200 Problematico
7 |Beta 3,403 0.0150 N
8 |Mean 0.377
9 |Variance 0,036 0.0100
1u |m/Moda 1,012
11 |moda 0.305]| 0.0050
12 |Steps 14,600
13 MPEMédia pond mgnlnna 0,0000
: E&§FITEEERRITEEEFHF B E
14 |MPN=Meéd Pond Normal 0,377 3 M F D 8 = e ow = oa e o & W =
15 [ModN=Mada Normalizada 0,315 T e d T ELLLEEEE L
: o © w ¥ T F r~ M~ B~ B~ B~ B >~ B~
16 |Média Beta Distr. 6971,405 |
17 [Moda 6916,286 Limitadores 10% esq. 6736,181| 10% direita 7479,533 |Mediana 7066,629
18 [h=mPni(1-mPNy 0,604 20% esqg 6830,590| 20% direita 7340,403
19 |NumBeta 0,370 DenBeta 0,099|"BetagAlpha” 3,740] 2,260 Assimetria| 0,347
20 Qutros limitadores 8,860 8,86% & esq 6723,629| 8,86% & direita|  7500,028

Fonte: elaborado pelos autores.

O acompanhamento do nivel de aerta foi feito com base num valor
projetado: valortotal = 100 (X custos)/100% realizado. Por exemplo, se a
50% do orcamento 63 a somatoria dos custos fosse de $3800, o valortotal =
100 (3800)/50 = 7600. Ora, este valor supera o valor de alerta que é de
$7479, exigindo uma atencdo especial a realizagdo do trabalho. O
inconveniente observado desta pratica decorreu do fato de ainda ndo existir
uma estrutura adequada de apontamento e atribuicdo de custos, pelo que
ocorria uma defasagem média de 10 dias. Na Figura 6, com relagdo ao
orcamento 63, mostra-se o valor de aertana cédlula 17G
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4.2.2 Probabilidade de determinado valor ser alcancado ou
ultrapassado

E possivel também calcular a probabilidade de um determinado valor
ser acangado. Na Figura 6 mostra-se que a probabilidade de os custos
superarem $7500 (célula 20G) é de 8,86%, como exibe a célula 20C. Esta
probabilidade torna-se Util em momentos de negociacdo, pois auxiliam a
definir valores limites.

5 Conclusoes

Acredita-se que se tenha atingido o objetivo principal do presente
trabalho: propor um modelo deterministico para gestdo de custos estimados
em peguenas e médias empresas com base em B-indicadores. O modelo
proposto € aplicavel agestdo de custos e pode ser aplicado de diversas formas:
i) paraestabelecer niveis de alerta para custos estimados eii) paradeterminar
a probabilidade de certo custo ser alcan¢ado ou ultrapassado.

Pequenas dteracBes no processo de apuracado de custos possibilitam usar
adequadamente os 3-indicadores, néo O na defini¢do do custo modal (custo mais
provavel) mas também de nivel de aerta na planilha de custos, chamando a
atencdo paraa Producdo quando tal nivel estiver potencia mente sendo superado.

Observar que a construgdo de um B-indicador resultante, isto &, pro-
veniente de adicdo, subtragdo, multiplicacdo ou divisdo de dois B-indicadores
fundamenta-se sobre formulas ajustadas empiricamente. Desta forma, é
recomendavel que se proceda a pesquisas adicionais com vistas a refinar 0
modelo neste critério. Estudos de caso tendentes a verificar o processo de
utilizacdo do modelo proposto em setores de custos e gustes requeridos
também podem ser feitos.
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