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MODELO DE CUSTO EM

SISTEMA DE CO-PRODUÇÃO

Objetivo

O presente trabalho foi preparado no âmbito do FÓRUM de CO-GERAÇÃO e GERAÇÃO DISTRIBUÍDA para apresentar uma metodologia de cálculo de custos de produtos em um ambiente de produção complexo como ocorre na co-geração. 

Para tanto é utilizada a Matriz Insumo-Produto, um instrumento analítico para análise macro-econômica adaptado para estudar a questão dos custos em relação de interdependência entre departamentos de uma empresa. 

A metodologia pode ser aplicada a qualquer situação de sistema complexo de  produção. 

Custo de Produto Único

O custo de um produto em que há um insumo, um departamento e um produto é dado pela fórmula :
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onde :

CP
Custo do produto 

CI  
Custo do insumo 

j
Custo de oportunidade do capital (%)

d
Taxa de depreciação do investimento

K 
Investimento da empresa na linha de produção

G
Capital de giro

Custo de Produto Único em Estrutura Departamental 

Numa situação mais realista de uma fábrica ou de uma unidade de comércio ou de serviço, a formação do custo se dá segundo um processo mais complexo em que vários departamentos estão articulados. 

Os projetos e a contabilidade de custos têm como avaliar o investimento e os custos associados a cada departamento (em termos monetários e/ou físicos).  

 A avaliação do custo final de um determinado produto pode ser feita supondo que cada departamento compra os insumos do exterior e/ou de outros departamentos, agrega valor e passa adiante. 

Produção em série

No caso mais simples (fig.1), os departamentos estão alinhados e os custos de cada departamento são repassados aos seguintes. Neste caso mais simples, o custo final do único produto independe do fluxo dos produtos entre os departamentos e pode ser calculado considerando o total de insumos e o investimento total nos diversos departamentos. 
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onde CIi   é o custo do insumo i . Para simplificar a apresentações supõe-se que o custo de capital  é um dos insumos usados no processo produtivo
 . 

Diversos Insumos,  diversos produtos,  ligação complexa ...

Em muitos processo produtivos acontecem situações como a apresentada esquematicamente na fig.2 em que o custo de um produto é influenciado por ele mesmo .  No exemplo (3 insumos,  3 e 2 produtos), os departamentos interagem segundo uma cadeia onde se encontra a seguinte relação de dependência :

        Dep 1 ( Dep 2 ( Dep 3 ( Dep 1

Exemplos deste tipo são comuns nos sistemas de utilidades onde itens como a água tratada e a eletricidade são usadas em todos os departamentos, inclusive no que produz a energia elétrica.
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Neste exemplo esquemático, indica-se em quantidades monetárias os valores dos insumos. Os custos totais de um departamento são indicados pelas variáveis CD1, CD2  e CD3 . O produto de um departamento pode ser usado no próprio departamento (seta curva) ou entregues para o exterior do processo (produto final) ou ainda ser entregue a outro(s) departamento(s). Para uma determinada tecnologia estas proporções são fixas ao longo de um determinado período de tempo e as setas mais grossas indicam estas proporções do produto de cada departamento. 

É fácil escrever a equação para o primeiro departamento somando os insumos diretos do mesmo (7 e 10),  com a perda ocorrida no mesmo (0,1.CD1 ) e a parcela  do custo herdada do departamento 3 (0,2.CD3 )  :

CD1 =  (7+10) + 0,1.CD1  +   0,2.CD3       
Da mesma forma , podemos escrever para cada departamento :

CD2  =  (18 + 10) + 0,9.CD1 + 0,1.CD2  
CD3x =  (21+14) + 0,9.CD1 + 0,1.CD2
Rearrumando as parcelas na forma canônica, temos o seguinte sistema equações:

-0,9.CD1

+0,2.CD3
=
-17

 0,9.CD1
- 0,9.CD2

=
-28


  0,2.CD2
-0,95.CD3
= 
-35

Resolvendo o sistema vamos encontrar os seguintes valores para as variáveis :

CD1, =  29,93,       CD2 =   61,04   e    CD3 =49,69
E, notando que os custos dos dois produtos (1 e 2) correspondem ‘a parcela imputável dos departamentos 2 e 3 respectivamente, temos : 

CP1 = 0,70 . CD2 =  42,73
CP2 = 0,75 . CD3 =  37,26


Algumas observações :

1) A soma de todos os insumos  ( 7+10+18+10+21+14 = 80) é igual à soma dos custos totais dos produtos (42,73 + 37.26 = 80 ).

2) A contabilidade de custo convencional  claramente não está aparelhada para definir o custo de cada produto pois ela consegue captar o custo diretamente imputado a cada departamento mas não os custos indiretos herdados de outros departamentos;

Tratamento Matemático do Problema / Matriz Insumo/Produto

"Economic input-output analysis is a method of systematically quantifying the mutual interrelationships among the various sectors of a complex economic system. In practical terms, the economic system to which it is applied may be as large as a nation or even the entire world economy, or as  small as the economy of a metropolitan area or even a single enterprise."

W. Leontiev

Para estudar as complexas estruturas macro-econômicas, Wassilif Leontiev desenvolveu uma técnica em que departamentaliza a economia para estudar quantitativamente as complexas relações econômicas da sociedade, uma técnica chamada de “Matriz Insumo-Produto” ou “Matriz de Leontiev”.  

Em linhas gerais, a técnica corresponde ao exemplo esquemático acima, em que se departamentaliza a economia em um número conveniente de setores
, insumos e produtos. Como esta dimensão varia o seu tratamento matemático utiliza variáveis matriciais e vetores. Conforme diz Leontiev, a técnica é perfeitamente aplicável no âmbito de uma empresa, o que é feito adiante
. 

Consideremos um sistema de produção com as seguintes características:

M insumos (inclusive capital, cujo custo é dado como fluxo);

N departamentos meio;

K produtos.

Para a tecnologia utilizada, são conhecidos os custos CI
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 dos insumos empregados (m = 1, 2, ..., M).

A proporção (em termos unitários) do custo total do insumo m diretamente imputável ao departamento n é dada por q
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 (m = 1, 2, ..., M; n = 1, 2, ..., N).

Sejam:

CD
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 = custo total do departamento n  (n = 1, 2, ..., N)

CP
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 = custo total do produto k  (k = 1, 2, ..., K)

Supõe-se que seja possível estimar as porcentagens (em termos unitários) w
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 do custo total (ou do produto total, em unidades equivalentes, o que dá no mesmo) do departamento n alocadas aos departamentos i (i = 1, 2, ..., N), bem como as porcentagens v
[image: image6.wmf]nk

 alocadas diretamente ao produto k.

Obviamente, deveremos ter:
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para pelo menos um valor de n.

As equações dos custos são:

CD
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n = 1, 2, ..., N

CP
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k = 1, 2, ..., K

Definindo:

Q = 
[image: image15.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

MN

N

2

N

1

2

M

22

12

1

M

21

11

q

...

q

q

...

...

...

...

q

...

q

q

q

...

q

q


CI = 
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CD = 
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V = 
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podemos reescrever as equações acima como:

CD = Q.CI + W.CD

CP = V.CD

Resolvendo, obtemos:

CD = (I - W)
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CP = V.CD = V. (I - W)
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Definindo a matriz X = 
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X = V. (I - W)
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a sensibilidade do preço do produto k a variações no custo do insumo m é dada por:
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Para preparar um caso, portanto, são necessárias informações (ver anexo I) :

· relações entre os departamentos ( matriz W ), 

· proporção de cada insumo entregue pelos departamentos sob a forma de produto (matriz  V)

· proporção dos insumos entregues a cada departamento (matriz P)

· custos anualizados de cada um dos insumos (vetor CI)

Um exemplo

A figura 3 apresenta
, de forma esquemática, a estrutura da central de utilidades de uma engarrafadora de refrigerantes que tem, dentre outros equipamentos, uma unidade de co-geração que produz, ao todo, sete utilidades : 

Utilidade
Capac. Produção
Unidade

Eletricidade
6,9
Mwe

Vapor
5
t/h

Água Quente
2
kcal/h

Água Gelada
1000
TR/h

Ar Comprimido
300
Nm3/h

Nitrogênio
50
Nm3/h

CO2
80
t/dia

As hipóteses e os resultados, calculados com a ajuda de uma planilha EXCEL constam do Anexo 2  .

Planilha 1
Informa o número de insumos, departamentos e produtos e os respectivos nomes. 



Planilha 2
Informa os valores para as matrizes e vetores que compõem o modelo .... o anexo destaca cada uma das variáveis.



Planilha 3
Esta planilha contém os cálculos efetuados. No anexo só aparece a primeira tela da seqüência de cálculos.

 

Planilha 4
Esta planilha contém os cálculos do custo dos produtos e a matriz de sensibilidade do custo dos insumos com relação aos produtos 

Comentário e extensões

O modelo permite calcular de forma expedita o custo de cada produto.

É importante notar, no entanto que como se trata de uma central de co-produção, é importante cotejar este custo com o valor : há casos em que o custo de um produto pode ser elevado mas em compensação, o conjunto dos produtos  resulta mais barato.
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Anexo 1. Tabela de dados
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Obs: Estas tabelas, não preenchidas, apenas visualizam a apresentação dos dados utilizados na planilha que se segue. 

Anexo II 
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Planilha 1
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� Trabalho desenvolvido por Jayme Buarque de Hollanda (INEE) e Luiz Soares (INEE e UFF) originalmente publicado em outubro de 2002.  Esta versão foi revista e incorporado um modelo computacional desenvolvido especificamente para este tipo de aplicação.


� isto equivale a dizer que os custos de depreciação são padronizados, o que nem sempre ocorre. 





� O modelo de insumo-produto do Brasil, construído pelo IBGE, apresenta 43 grupos de atividades e 80 grupos de produtos.


� Para os interessados, há uma extensa literatura teórica sobre o assunto. 


� As informações são indicativas mas representam uma ordem de grandeza aproximada com custos de meados de 2002 
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