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Sumario

Mogambique tem registado um crescimento econémico significativo. “O PIB real
cresceu a uma taxa de 6,6% em 1996 ¢ 14,1% em 1997” (Banco de Mogambique 1998). Um
factor determinante desse crescimento tem sido a actuag@o do empresariado.

E notéria a diferen¢a do comportamento do empresariado nos periodos antes € apos a
introdugdo do Programa de Reabilitagdo Econémica. E notéria, também, a agressividade com
que algumas empresas intervém no mercado. Assim sendo, o papel do gestor ¢ muito
importante para enfrentar os desafios do dia a dia pois, quando se trata de problemas simples e
de rotina, a boa intuigo e a experiéncia sdo suficientes para encontrar a solugdo ptima mas,
com o desenvolvimento das empresas € da economia em geral, os problemas de gestdo
tornam-se mais complexos, sendo necessario recorrer a métodos quantitativos para se alcangar
essa solugio 6ptima e portanto o gestor deve ter formagdo para enfrentar esta realidade.

Este trabalho tem como objectivo enaltecer o papel do gestor no processo decisorial e
mostrar que com o avango da ciéncia ¢ da tecnologia, os problemas econdémico-administrati-
vos podem ser resolvidos utilizando modelos matematicos de Investigagdo Operacional.

O caso escolhido para o estudo € o problema da distribuigdo e redistribui¢io do livro
escolar em Mogambique.

O impacto da Educagdo, nesta fase de desenvolvimento, ¢ de tal modo relevante que
merece uma atengfio especial; por isso, o Programa de Educagfio esta apostado na expansdo
dos servigos educacionais, tendo definido que o livro escolar da 1* & 7* classes deve ser
distribuido gratuitamente nas escolas piblicas e comunitdrias, de modo a estimular as popu-
lagSes com menos posses a enviar os seus filhos para a escola.

Os principais intervenientes do processo de distribuigdo do livro escolar sdo a
Diname, E.E. (Distribuidora Nacional de Material Escolar, Empresa Estatal) e a Caixa
Escolar. A Diname, E.E ¢ a empresa responsdvel por encomendar a impress3o dos livros e
colocé-los & disposi¢do dos retalhistais ¢ do publico nas suas delegagBes ou nos armazéns

provinciais alugados apenas para a distribui¢o do livro. A Caixa Escolar ¢ um 6rgo do

_ Ministério da Educagfo e o maior cliente da empresa.

Devido a extenso do pais e ao dificil acesso a determinadas localidades onde hé esco-
las, o circuito de distribui¢do € alargado aos comerciantes e transportadores.

Os comerciantes compram o livro nos armazéns da Diname, E.E., por um prego fixado
e revendem a Caixa Escolar, obtendo uma margem de lucro de 30% do prego de custo,
independentemente da quantidade transportada e do distrito onde devem entregar. O prego de

revenda da rede de comercializagio normal € liberalizado.
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Os transportadores levam os livros as escolas e recebem por este servigo.

O volume de venda de livros escolares tem aumentado devido ao crescimento da
procura de servigos educacionais, nas escolas publicas e comunitérias.

O sistema contabilistico da empresa € centralizado. O controle de existéncias ¢ feito
por meio de fichas manuais e, trimestralmente, as delegagdes enviam a sede um inventirio
fisico. Este processo é bastante moroso e susceptivel de erros de contagem.

Caso os livros ndo cheguem para satisfazer a procura, nio ha lugar a uma nova
impressdo e, caso falte um tipo de livro em algum local, havendo noutros, o envio verifica-se
apenas quando hd uma carga a ser enviada para esse local que justifique o aluguer de um
contentor ou de um camigo.

Julga-se que devido & importancia do livro para a instrugdo do aluno, a redistribui¢do
ndo pode ser uma actividade ocasional e, por isso, com base no estudo dos modelos
matematicos de minimizagdo de custos, foi desenvolvido neste trabalho de licenciatura um
modelo de redistribuigio do livro escolar, utilizando as rotas e tarifas da LAM (Linhas Aéreas
de Mogambique).

O modelo apresentado podera ser adaptado a outras situagdes, como por exemplo o
caso de redistribui¢do de medicamentos.

Da investigagdo feita, concluiu-se que é vidvel seguir-se uma metodologia de
optimizag#o da redistribuigdo do livro de acordo com as condigdes econdémico-financeiras da
empresa ¢ as alternativas existentes. A utilizagfo de técnicas de Investigagéo Operacional, da
qual faz parte a gestfio de stocks, exige uma boa organizagio contabilistica e um controle de
existéncias permanente; por isso, recomenda-se um estudo de viabilidade econémico-finan-
ceira para investimento na 4rea de informatica e formagéo de pessoal, de modo a obter-se uma
base de dados confidveis. '

Recomenda-se também um estudo pormenorizado do sistema da distribui¢o gratuita
do livro escolar com vista a melhorar a gestdo dos recursos financeiros da Caixa Escolar e
criar condigSes para outras actividades para a qual foi criada, nomeadamente fornecimento de
fardamento escolar, lanches e almogos.

Por ultimo, recomenda-se um estudo de viabilidade de impresséo do livro no pais,
tendo em conta a situagdo do parque industrial nacional.

Este trabalho ndo tem por objectivo contradizer ou entrar em polémica com o ponto de
vista de outros investigadores da 4rea econdmica, mas pretende dar o seu contributo para a

melhoria da gestio das empresas.
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Introducio

A distribui¢dio ¢ uma actividade que merece a mesma atengéo que as demais véridveis

do Marketing - Mix porque,

por melhor que seja o gerenciamento dos produtos, das vendas, da propaganda e
promogdo, por maior que seja o volume de informagdes de que dispomos sobre o
~mercado e sobre o consumidor final real ou potencial, jamais conéeguiremos maximi-
zar os resultados do trabalho mercadolégico, se ndo planejassemos ¢ controlassemos

uma politica correcta de distribui¢do (Dias 1985:14).

Um plano de distribui¢do deve ter como objectivo principal a entrega do produto ou
servigo no local certo, nas quantidades pretendidas e no momento oportuno, de modo a
satisfazer o consumidor.

Elaborar um plano de distribui¢3o gratuita do livro escolar em Mogambique ndo €
tarefa facil, visto que este bem deve chegar, num determinado tempo, a todas as escolas do
pais, de modo a ndo prejudicar o rendimento pedagdgico.

Devido & extensdo do pais e dificuldades de acesso a certas localidades e para que se
cumpra os objectivos da distribuigdo, € utilizado um circuito longo, no qual intervém, para
além da Dimane E.E. (Distribuidora Nacional de Material Escolar, Empresa Estatal), os co-
merciantes, os transportadores e a Caixa Escolar a varios niveis.

Cada interveniente tem um objectivq a alcangar e devera escolher de entre as alterna-
tivas que sdo oferecidas, a que optimize o seu objectivo.

A Diname E.E. tem a responsabilidade de distribuir livros escolares por todo o pais, e,
como qualquer empresa, ela devera tomar decisdes de modo a satisfazer o cliente ¢ a maxi-
mizar a rentabilidade que pode ser alcangada por via da minimizag&o dos custos.

Durante o processo de distribuigdo ha casos em que um tipo de livro existe em
excesso em algum ou alguns locais e, noutro ou noutros, esti em falta. Uma redistribui¢éo
implica custos adicionais de distribui¢do. A empresa devera decidir se é vidvel suportar os
custos A de uma redistribui¢do ou se seria melhor suportar os prejuizos causados pelas
mercadorias que ndo serdo vendidas em determinados postos.

De facto, é possivel avaliar as vantagens de uma ou de outra alternativa, mas sdo

incalculaveis ou dificilmente se podem quantificar os “prejuizos™ causados pela falta do livro

ao aluno.




Considerando a importncia do livro para o aluno, no processo de ensino aprendiza-
gem, ¢ importante encontrar uma alternativa de redistribuigio do livro escolar. Por isso, este
trabalho tem como objectivo estudar o processo de distribuigdo e da redistribui¢do do livro
escolar, estudar os modelos de.programa¢dioc matematica e propor aquele que melhor se

adequa ao caso, de modo a minimizar os custos totais de redistribuigzo.
Justificacdo do Estudo

A educacgfio assume um papel importante, nesta fase de desenvolvimento do pais. Por
isso, o Programa de Educagdo para todos pretende prover educagdo de boa qualidade para

todos, mas

acredita-se que o rendimento educacional num pais é fortemente determinado por
vérios factores, tais como o conhecimento da matéria da disciplina, € as habilidades

- pedagégicas do professor , o tempo real gasto pelos alunos na aprendizagem das suas
ligdes, e a disponibilidade de livros escolares e outros materiais instrucionais (Askerud
1997:17).

Tendo constatado que o actual sistema de distribuigfio gratuita do livro escolar
enfrenta intimeras dificuldades no que concerne prazos de entrega, quantidade entregue,
custos elevados de distribui¢do e uma redistribuigfio ocasional, este trabalho de licenciatura
ira analisar a situagfio, e sugeri}l algumas alternativas para melhorar o sistema, dando

particular atenco ao problema da redistribuigéo.

Metodologia

A metodologia consistiu na recolha de informagdes na Diname e no Ministério da
Educacgdio - Caixa Escolar sobre o actual sistema de distribui¢do do livro escolar para se
analisarem as dificuldades do sistema.

Para formular um modelo de redistribui¢do solicitou-se na terminal de carga da LAM
(Linhas Aéreas de Mogambique) a informag&o sobre as rotas ¢ tarifas praticadas e, estudaram-
se modelos basicos de programagdo com fung#o objectiva néo linear para poder formular o

modelo adequado ao caso em estudo.



Hipotese

O estudo que se pretende realizar parte do pressuposto que, na delegag@o ou no local
onde existem livros em excesso, ndo hé uma quantidade de outra carga a enviar para o destino
ou destinos onde o livro estd em falta, tal que justifique o aluguer de um contentor de navio ou
aluguer de um camifo.

Portanto, a hipétese ¢ que havendo um ifem num determinado local ou locais se opte
por fazé-lo chegar, o mais depressa possivel, a outro ou outros locais, utilizando as rotas da

LAM, de modo a minimizar os custos totais de redistribui¢o.

Organizag¢io do Estudo

O presente trabalho comportard seis capitulos, sendo o primeiro dedicado & introdu-
¢éo, justificagdo do estudo, hipétese e metodologia a usar, o segundo dedicado a revisiio da
literatura importante para o estudo, o terceiro dedicado a descrigdo do sistema actual de dis-
tribui¢do, o quarto dedicado a analise do sistema de distribuigdo; o quinto dedicado 4 formu-
lagdo do modelo de redistribuigdo e o sexto dedicado as conclusfes do estudo e recomenda-

¢oes, chamando atenigdo para o que devia ser feito para melhorar a situagdo do livro em

Mogambique e optimizar o uso dos recursos financeiros.
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Revisdo da Literatura

Neste capitulo pretende-se fornecer um panorama geral sobre o que a investiga¢do tem
concluido sobre os sistemas de distribuigio, a fungio de aprovisionamento e a contabilidade e
sobre o impacto da Investigagio Operacional na resolugio de problemas econémico-adminis-
trativos. Serdo apresentados alguns modelos que ajudarfio a formular o modelo de redistri-

buigfo do livro escolar em Mogambique.

A Distribuicdo

Segundo Dias {1985), embora os estudos de Marketing ndo déem muita importincia a
distribuigdo, esta concorre com o mesmo peso que as demais varidveis do Marketing-Mix,
para o aumento da rendibilidade da empresa.

“Q sistema de distribuigéio é composto por todas as fungdes € ac¢des que definem o
relacionamento entre o produtor € os seus intermedidrios, com vista 4 satisfagdo do consumi-
dor” (Dias 1985:22). A distribui¢do é uma questfio altamente complexa que requer uma gestio

cuidadosa e atengdo ao pormenor porque

muitas deficiéncias nos sistemas de distribui¢do devem-se a falta de pessoal treinado
na cadeia de distribuigdo, a decisdes de politica mal informadas e a suposi¢des no
realistas sobre os custos da distribui¢dio. A distribui¢dio ndo planificada serd sempre

irregular e dispendiosa (Askerud 1997:71).

Os custos de distribuigdo sdo economicamente essenciais, por isso pode-se optar pela
distribui¢do directa ou indirecta e, sendo indirecta, podera escolher-se o circuito curto ou
longo, de acordo com os objectivos definidos. Segundo Silva e Matos (1977) a distribui¢do

directa caracteriza-se por:

"« elevado investimento financeiro;
e permitir maior controlo sobre a venda;
e melhor conhecimento dos produtos pelo produtor;
e recolha féacil de informagdes sobre o mercado e,
o distribuigdo ser efectuada pelo produtor, 0 que requer maior investimento em

recursos humanos.
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A distribui¢fio indirecta caracteriza-se por:

e menor investimento financeiro;

e delegagio a terceiros das fungdes de vendas;

¢ melhor conhecimento da clientela, pelo intermediério;

e intermediario monopolizar as informagdes sobre o mercado e,

e distribuicdo efectuada por terceiros.

Portanto, “ndo sdo os circuitos curtos que permitem a satisfagdo das necessidades dos consu-
midores nas melhores condigdes” (Silva e Matos 1997:178).
Para um eficiente sistema de distribuigdo é necessario que exista uma boa colaboragdo

da fungdo do aprovisionamento e a sec¢do de contabilidade.

A Funcio do Aprovisionamento

Segundo Silva ¢ Matos (1997), a fungdo do aprovisionamento abrange as dreas de
compras ¢ de gestdo de stocks.

A drea de compras tem como objectivos criar um sistema simples ¢ eficaz com base em
documentos normalizados que permitam que as encomendas sejam feitas em momento opor-
tuno, sejam precisas, referenciem prazos e locais de entrega, tfansporte, acondicionamento,
precos € outras condi¢des de compra € implementar um sistema de informagdo sobre os forne-
cedores nomeadamente: qualidade de seus produtos, condigdes de venda, pregos e prazos de
aprovisionamento.

A Gestdo de Stocks tem como objectivos estudar a localizagdo dos materiais ¢ do equipa-
mento de arrumagdo de modo a minimizar os custos de armazenagem; implementar e gerir
um sistema administrativo que permita controlar as quantidades existentes em armazém e
estudar as quantidades a manter em stock, com vista a controlar os custos financeiros de
estoques, o custo de posse em armazém, 0s stocks obsoletos e a ruptura de stocks.

Pode-se entdo concluir que uma boa gestdo de aprovisionamento evita:

e clevados custos de aquisigdo;

o elevados custos de posse de stock e,

e elevados custos de ruptura de stocks.



A Gestdo de Stocks tem como objectivo minimizar o conjunto destes custos, mas para isso €

necessario ter os registos contabilisticos actualizados.

A Contabilidade

Segundo Borges, Rodrigues e Rodrigues (1989), ¢ dificil estabelecer um™ nogdo clara
e 20 mesmo tempo completa que abranja o estudo da Contabilidade, pois que acl‘-‘gtlmente as
empresas ja ndo se interessam apenas com o registo histérico dos factos patrim. .dais. De
facto, a gestdo moderna ndo se limita apenas a conhecer o passado, mas também a p» near as
actmdades estabelecer objectivos, mediante uma prévia selecgdo entre as diversas alternati-
vas possiveis e a Contabilidade fornece os elementos necessarios para o estabelecimento
dessas opgdes € posteriormente controla essas ac¢des.

Tratando-se de uma empresa de comercializagdo de uma gama de artigos ¢
imprescindivel uma boa organizagio contabilistica ¢ uma particular atengdo as existéncias.

Em relagfio as existéncias, o Plano Geral de Contabilidade estabelece o seguinte:

¢ obrigatorio realizar, pelo menos uma vez por ano, no fim de cada exercicio, 0
inventario fisico dos meios da empresa; como regra deverd ser seguido o método
contabilistico denominado de inventério permanente; 0 método de inventario intermi-
tente s6 serd permitido aonde a diversidade, ntimero e rotagdo das mercadorias ou pro-
dutos o justificar” (PGC 1989:7).

Segundo Zermati (1990), o método de inventario permanente permite conhecer de
forma sistematica e durante o exercicio as existéncias em quantidade e em valor. Contudo ¢
preciso notar que as operagdes contabilisticas que concorrem para a manutengio do inventario
permanente, sdo por vezes bastante longas e ha geralmente uma diferencia¢do temporal entre
o movimento fisico de stocks e a sua constatagdo no inventario permanente, por isso é
importante o preenchimento de fichas de controle, nas quais so registados os movimentos de
stocks, no momento em que ocorrem. Tratando-se de uma empresa com Varios armazéns, €
que recebem uma diversidade de artigos, s6 o uso do computador permitira o tratamento da
informagdo com maior rapidez e seguranga aos nGmeros.

O conhecimento das existéncias em quantidades e valor responde a numerosas neces-

sidades na empresa: manutengo da contabilidade, gestdo de tesouraria, necessidades

fisicas e gestdo do aprovisionamento” (Zermati 1990:111).




A Contabilidade constitui o suporte para uma boa gestdo de stocks. E a gestdo de

stocks faz parte da Investigagdo Operacional que a seguir se refere.
A Investiga¢io Operacional

Segundo Lieberman (1988) ¢ Wagner (1986), a Investigagdo Operacional ¢ um ramo
cientifico, baseado essencialmente em técnicas quantitativas que dizem respeito a tomada de
decisdes Optimas, para a solu¢io do problema em questdo, dentro das alternativas disponiveis.

A origem da Investigag@io Operacional, tem sido atribuida aos servigos militares, no
inicio da 2° guerra mundial, porque devido ao esforgo da guerra, houve necessidade urgente
de alocar recursos escassos as vérias operagdes militares e as actividades dentro de cada
operagdo de modo eficaz.

O sucesso da Investigagdo Operacional na area militar fez com que a industria, gra-
dualmente se interessasse neste campo ¢ hoje ela ¢é aplicada no governo, negécios, engenha-
ria, economia, ciéncias naturais e sociais e em todas as areas onde ha necessidade de alocar
recursos limitados.

A Investigagdo Operacional tem tido um grande impacto na resolugéo de problemas
econdmico-administrativos. Por exemplo, a Programagdo Linear tem sido usada com sucesso
na resolugio de problemas de alocagdo do pessoal, de mistura, de distribuigdo e transporte e,
escolha da carteira de investimento.

Para melhor compreensdo da modelagdo dos problemas, este subtitulo esta dividido

em duas partes: a programago linear e a programagdo néo linear.
Programagio Linear

A Programagdo Linear ¢ um dos ramos mais desenvolvidos e utilizados da Investiga-
¢do Operacional.

Um problema ¢ considerado de Programagdo Linear, quando a fungéo objectiva para
maximizar ou minimizar ¢ as restrigdes do problema podem ser traduzidas por relagdes fun-

cionais lineares. Um caso particular da Programagdo Linear € o Problema de Transportes.

O problema basico de transporte foi originalmente formulado por Hitchcock e mais
tarde analisado por Koopmans, embora ja antes Kantorovich tenha abordado esta

matéria no seu modelo “translocation of masses”. Seria, porém, Dantzig a estabelecer



sistemdtico de resolugfio (Ramalhete 1985:178)

! : a sua formulagdo como problema de programagdo linear ¢ a propor um método
![ Segundo Ramalhete (1985), a formulagdo do Problema geral de transporte consiste em
determinar a forma mais econémica de enviar um bem disponivel em m quantidades limita-
das g; nas origens O, com i= 1,2,...m, para n outros locais D;, onde € necessario nas quantida-
des b;, sendo j= 1,2,...n.

Admite-s¢ que a oferta total e a demanda total sdo iguais, isto é:

gai = %bj

i=] i=l

O problema de transportes goza das seguintes propriedades:

¢ Tem sempre solugdo dptima finita;

* Qualquer solugdo basica admissivel (SBA), tem no maximo (m + n -1) varidveis
positivas.

* A matriz da base de qualquer SBA ¢ triangular e,

* Seaeb,comi=1,23..mej=12,...n, sdo inteiros, entdo qualquer SBA tem

apenas valores inteiros.

A forma normal para o modelo matematico de transportes € a seguinte:
* “seja x; a quantidade desconhecida do bem a ser transportada da origem i para o
destino j, e
* seja cjj o custo dado de transportar uma unidade da origem i para o destino j para
cada valor de i e dej.
Teremos:

m n
minimizar z =2 X c; x;
=l j=1
};" ' n
sujeito a : 2 x;=a; (8= 1,...,m)
i

2xi=bj({=1,..n)

com * todos x;; ndo negativos” (Ehrlich: 1985:45).
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A resolugio do problema de transporte envolve geralmente as seguintes etapas:

s “a primeira consiste na obtengdo de uma solugdo basica;

e na segunda procede-se ao teste dessa solugio de modo a concluir quanto a sua
nétureza, isto é, se € 6ptima ou ndo;

o finalmente, a terceira etapa, consiste na passagem dessa solugio a outra melhor,

caso exista” (Ramalhete 1985:178).

No entanto, segundo Ramalhete (1985), raramente se verifica o equilibrio entre o total

da oferta e o total da procura; por isso, ha a considerar os seguintes casos:

» Quando a oferta total é maior que a procura total

m n
2a > b

i=1 =1

neste caso cria-se um destino ficticio D,+; com procura igual b,., ao excesso verificado

Y a, - 2. b, deforma a equilibrar o sistema, e atribuindo o valor zero aos custos unitarios
i }
de transporte respectivos para a localidade Dy,

¢ Quando a oferta total ¢ menor que a procura total temos:
m . n
2a < b
=1 =

neste caso cria-se¢ uma origem ficticia cuja oferta é exactamente o défice existente entre

2b; - Y aj, os custos unitarios de transporte sdo nulos.(Ramalhete 1985:204)
i i

Entretanto, como nem tudo em economia é linear, de seguida descrevem-se modelos
de programagdo néo linear.

Programacio Nio Linear

A formula geral de um problema de programagéo néo linear é:

%

minimizar z = f(x)

sujeitoa: gi(x) 2 & (1=1.2,...m)
e x2 0

um programa ndo linear, tal como um linear, também consiste em trés ingredientes: uma

fungdo objectiva, um conjunto de m restrigdes € um conjunto de condi¢des de ndo negativi-

U.E. M.

dade para as n variaveis de escolha” (Chiang 1974:610).




Dos textos de apoio da disciplina de Técnicas de Investigagdo Operacional (1996/97 €
1998/99), foram retirados dois modelos que servirdo de base a formulag¢do do modelo da

redistribuicdo em estudo e algumas defini¢des que ajudardo a perceber tais modelos.

Defini¢do de fung¢do convexa - Uma fungio f(x),x € C ¢ R", diz-se convexa se:
i) C é convexo; 1i) V P' € C, de coordenadas x;, V P, € C, de coordenadas x»,
VY (h,A2) 2 (0,0),com Ay + Ay =1, vale arelagdo: f(Aixy + A2 le) <A x; +Azax2)

As funges convexas e concavas, podem ser representadas graficamente da seguinte

maneira:

f(x) T

Py P, P, P,

Fig. 1A - Fungfo convexa Fig. 1B - Fung¢io cfncava

:

“ Na fungdio convexa o segmento da recta que une 0s pontos (x1. £ (x1)) e (%2, f(x2)) esta

sempre acima enquanto na fungdo concava esta abaixo” (Ehrlich 1985:173).

e T e e

Defini¢do de fun¢do separdvel: Chama-se fungfio separavel a uma fungdo f (x),x e C <R 5

IERREY "

se f(x)=fi (xi) + fz (x2) + ... + fn (), quer dizer se a fung¢do que € a soma de n fungdes, cada

uma numa unica variavel.

Defini¢do de fun¢do convexa separdvel: Chama-se fungdo convexa separadvel a uma fungdo

convexa em que cada componente fj (xj) ¢ convexa com j=1,...n.

Definicdo de fungdo convexa separdvel poligonal: Chama-se fungiio convexa separdvel

poligonal a uma fungdo convexa separdvel em que cada f; (x;) representa uma linha poligonal,

comj=1,...n
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Se a fungdo objectiva dum problema de transportes é convexa separdvel poligonal, cada

componente f; (x;), com i = 1,...m; j = 1...n é representada graficamente da seguinte maneira:

A
Via(ij)
fijpei)
fij2
£
fijo > X
0 =mjo mijy mjj Mijp(ij)

Fig. 2 - Fungfio convexa separavel poligonal

Neste grafico os custos associados a cada segmento sio crescentes.

Um problema de transportes com fungdo objectiva convexa separavel poligonal pode-
-se formular por meio da programac@o linear.

Para este efeito, se (mypo , figo) , (M. £ij1),.... (Mg, fijpgij)) 580 as coordenadas dos
p(ij)+1 vértices: Vijo, Viji, ..., Viipiip» que definem a fung8o poligonal fjji), apenas precisamos
de introduzir para cada varidvel x;, p(ij)+1 variaveis, Ay (r =0, 1,...p(ij) +1) e formular o pro-
blema:

m n
minimizar z =2, 2 ( fijo Adjo+ fij Adjjr+ o0+ fiip Aijp i)
i=l =1
n
sujeitoa: 2 x3=a; com i=1,..m
=l

m

Z Xj= bj comj = 1, R/

i=|
Xij = Mijo Aijo + M1 At + ...+ Mijogi Mijoci
Aijo+ Aiji .o+ Aijogi = 1

Nijp2 0; 220, ... ;Kijp(ij)Z 0




BV 3

e

i dk T Wl e b,

Fara compréender a tormulagdo apresentada, note-se que, se no maximo duas varia-
veis Ajs € Agse1,com s = 0,..., p(ij) -1 s#o positivas (todas as outras s3o nulas), obtém-se a
representagdo do segmento Vijs - Vij s+1.

Mas, de facto, ao longo da minimizag3o da fungio objectiva, nunca poderdo ser posi-
tivas mais que duas varidveis consecutivas porque qualquer outra solugo daria um valor mais
alto da funcdo objectiva; se, por exemplo, Aj, > 0 e Ai2 > 0, os valores de x;j entre m;jo € My
teriam um custo representado pelo segmento Vi - Vip, portanto maior que o custo
representado pelos segmentos Vijp - Vij1 e Vjj; e Vijp. Portanto a programagao linear fornece a
solugdo do problema considerado.

. Sea fungdo ndo € convexa separével, j4 nos casos mais simples, como naquele repre-
sentado no grafico seguinte, precisamos de introduzir na formulagdo varidveis bindrias, quer
dizer variéveis que podem tomar s6 os valores 0 ou 1.

Por exemplo, se a fungio de custo para a varidvel x;; no problema de transportes for

do tipo representado no grafico seguinte:

A

mjip myy; mys my3 mj4 X1
Fig. 3- Fung¢o poligonal ndo convexa

a formulagdo. para fi; x;; requer a introdugdo de duas varidveis bindrias, 8,1, e 8;;2, tais que
61 = 1 implica que 0 < x/)< my1; (em que a fungdo € convexa) e §;;; = 1, implica que

m);2 £ X1 < myi4 (em que a fungdo € convexa), se obtém assim:
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fun)=fio Ao+ ... + fi1a A1
Xin=mygAne+ ... +myg A
Mo+ ...+ Aa=1

Siu+dip =1

Ao+ A S 8y

Az £ 81y + B2

Az + A S 0112

Aoz 0,.., 41420

com &) € & variaveis binarias.

Se for 811 = 1, obtém-se valores de x;) tal que my;; € x;; € myea representacdo
do custo para estes valores seria certa porque entre my g € my;z a fung:éo fi1(x11) é convexa.

Se 8112 = 1 obtém-se valores de x;; tal que my;; € x; my3; também neste caso a re-
presentagdo do custo para x;; esta certa porque entre my;; € my 4 a fungdo fy;(x1,) é convexa.

Se ndo se utilizasse as varidveis bindrias, poder-se-ia obter uma solugdo em que

my;;1 < Xp1 £ my3, com valores de custo no segmento Vi, - V3.

EEEREE

-
£
1




U distema de Distribuicao

. Este capitulo, baseado nas informagdes recolhidas na Diname, E.E. e na Caixa Escolar
comportara quatro subtitulos designadamente: a caracterizagfio dos principais intervenientes,
o planeamento da actividade de distribuigdio, o processo de distribuigdo, o prego e a

redistribuigdo do livro escolar.

Caracterizac¢iio dos Principais Intervenientes

~ Os principais intervenientes do processo de distribui¢dio sdo A DINAME EE. e a
Caixa Escolar que apresentam as seguintes caracteristicas:
A DINAME E.E é uma empresa ligada ao Ministério da Educagdo que tem como
objectivo edigdo, aprovisionamento e distribui¢do do livro escolar e outros materiais escolares
e de escritério. A sede estd localizada na cidade de Maputo, na Avenida Zedequias Manga-

nhela, n°1278. A Dimane possui:

* quatro delegagBes situadas nas cidades da Beira, Quelimane , Tete e Nacala,

* trés postos de venda localizados nas cidades de Nampula, Lichinga ¢ Cuamba;

e urna fabrica de cadernos localizada na cidade da Beira e,

¢ um sector de impressdo e edigdo de livros de leitura complementar fundamental-

mente infantis e outros trabalhos da 4rea grafica.

Cada delegagio tem pelo menos um armazém, um sector comercial e administrativo
que presta contas a sede.

A Contabilidade ¢ feita centralmente com base nas informagdes enviadas periodica-
mente pelas delegagdes. Para a contabilizagdo dos meios circulantes materiais adopta o
método de inventdrio intermitente ¢ as existéncias finais sdo valorizadas ao preco de custo.

A Diname ¢ a tnica distribuidora nacional do livro escolar. Fornece livros a rede de
comercializa¢do normal e 4 Caixa Escolar, seu maior cliente.

A empresa ¢ estatal, mas esta em vias de ser privatizada.

A empresa tem autonomia financeira e relativa autonomia de gestéo.

A Caixa Escolar foi criada em 1989 com o objectivo de auxiliar os alunos mais
carenciados. Para além de distribuir livros escolares e outros materiais, tem como objectivo

fornecer lanche e fardamento escolar.
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Existem representantes da Caixa Escolar a nivel central (do Ministério da Educagio),
a nivel provincial, distrital e de escola.

Actualmente, as actividades da Caixa Escolar restringem-se & distribui¢fio do livro
escolar para todos os alunos das escolas publicas € comunitérias e, em alguns casos distribui
cadernos escolares. A distribuigdo gratuita do livro escolar para todos os alunos inicou-se em
1995. As outras actividades, fornecimento de fardamento escolar, lanches e almogos, nio sdo
desenvolvidas por falta de meios financeiros.

A Caixa Escolar distribui livros gratuitamente para o ensino basico da 1? a 7° classe.
Este programa de distribui¢do gratuita esta inserido no Plano de Reconstrugdo Nacional da
Educagio no qual estd “explicitamente expresso que a educagdio bésica é a prioridade mais
alta” (Linde 1994:37).

Segundo Linde (1984), em Mogambique hd uma enorme necessidade de expanséo do
sector educativo e o governo assinou o acordo de educago para todos, cujo objectivo é prover
educagdo basica de boa qualidade para todos. O programa da Caixa Escolar visa motivar a
populagdo das zonas mais desfavorecidas a enviar os filhos 4 escola, pois segundo o trabalho
de licenciatura do dr. Alberto Simdo (1989), a reduzida procura do livro escolar nos anos 80
devia-se a dificuldades financeiras para aquisigéo de livros e outros materiais escolares.

Os livros escolares distribuidos pela Caixa Escolar estdo divididos em dois grupos:

. os livros da 1° e 2° classe, sfo livros que ndo podem ser reutilizados porque os
exercicios propostos sdo preenchidos no proprio livro e,
e os livros da 3* 4 7" classe podem ser reutilizados (livro empréstimo), sendo a

reposi¢do anual de cerca de 30%,

Uma parte do programa da Caixa Escolar ¢ financiada pelo Orgamento Geral do
Estado e outra por parceiros internacionais que tém acordos firmados com o Ministério da

Educagdo.

Planeamento da Actividade

A chegada tardia dos livros provoca transtornos, quer para os intermedidrios, quer para
os utentes. Neste caso, a Dimane, E.E. preocupa-se em mobilizar todos os meios para colocar
o livro o mais urgente possivel nas capitais provinciais € o processo de distribui¢do continua

normalmente.
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De um modo geral o processo da compra do livro passa por varias fases sendo neces-

sario os seguintes tempos, para a sua realizac#o:

e “procurement” - um més;
¢ primeira impressdo - uma semana;
e controle de qualidade - uma semana;
¢ impressdo definitiva- duas semanas;
e inspecgdo pré embarque - uma semana;
s embarque - um més;
¢ desalfandegamento - uma semana e,

e arrumacgdo e preparagdo para distribuigdo - uma semana.

A escolha dos comerciantes para colocar o livro nos distritos e a escolha dos transpor-
tadores dos distritos para levar o livro as escolas sio realizadas em simultineo com estas
actividades e a duragdo depende da organizagdo das direcgdes provinciais e distritais.

A entrega dos livros estd condicionada i chegada dos mesmos, ndo podendo
ultrapassar cinco dias. Algumas escolas, que nfo tém condi¢3es de armazenagem, preferem

receber os livros na primeira semana de aulas.

O Processo de Distribuigdo

O processo de distribuigdo do livro escolar que implica uma actividade conjunta da

Diname, E.E. e a Caixa Escolar, pode ser descrito do seguinte modo:

e O Ministério da Educagéo informa a4 Diname as quantidades de livros necessarias
para o ano seguinte;

e A Diname promove um concurso internacional para impresséo do livro escolar.
Nos ultimos trés anos os livros foram impressos no estrangeiros devido a incapaci-
dade do parque industrial local de imprimir grandes quantidades de livros dentro
do prazo estabelecido. A empresa ou empresas adjudicadas devem colocar o livro
do 1° semestre, em meados de Dezembro, nas quatro delegagdes da Diname.
Geralmente utiliza-se a via maritima;

s As delegagdes da Diname tém a responsabilidade de colocar o livro nas capitais
provinciais e informar as direcgBes provinciais e o publico em geral, que o livro

esta disponivel. Quando a empresa ndo tem viaturas disponiveis para efectuar este
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transporte, visto que o tempo € muito curto, contrata transportadores, através de
concurso publico. Nas capitais provinciais onde a Diname, E.E ndo tem represen-
tagdo aluga temporariamente armazéns. Este procedimento comegou no segundo
semestre de 1998. O plano de distribuigéo das delegacdes € o seguinte:
o a sede distribui pela cidade de Maputo, provincias de Maputo, Gaza e
Inhambane;
¢ - adelegagfio da Beira distribui para a provincias de Sofala e Manica;
e a delegagdo de Tete recebe do porto da Beira e distribui para a provincia de
Tete
e adelegagdo de Quelimane distribui para a provincia da Zambézia e,
» adelegacio de Nacala, distribui para as provincias de Nampula, Niassa e Cabo
Delgado.
as direc¢des provinciais promovem um concurso publico para escolher os comer-
ciantes que distribuirdo os livro para os distritos. Os concorrentes deverdo
apresentar documento justificativo que tem capacidade financeira para adquirir o
livro a Diname. Existem pardmetros de avaliagdo dos comerciantes, dando-se
preferéncia aos livreiros, com estabelecimento no distrito, que ja tenham
participado neste tipo de trabalho com sucesso e que possam dispender 10% da sua
margem total na aquisi¢do de material escolar. Esta ultima condigio visa cultivar
no comerciante o habito de comercializar material escolar.
A margem unitaria do comerciante ¢ de 30%, independentemente do distrito
onde deve ser entregue o livro;
os comerciantes adjudicados no concurso provincial compram o livro na delegagio
ou posto de venda da Diname, entregam a direcgfio distrital e mediante guia de
recepgio, recebem o valor correspondente. O pagamento geralmente é feito pelas
direc¢des provinciais, porque algumas direcgdes distritais ndo tém conta bancéria;
a nivel da direcgdo distrital, promove-se um concurso para transportar os livros
para as escolas. A este nivel os transportadores adjudicados recebem apenas pelo

servigo de transporte €,

finalmente, através da Caixa Escolar da escola, o aluno recebe o livro, devendo o

encarregado de educagio assinar um documento comprovativo que recebeu o livro

e compromete-se a conserva-lo.




O Preco

O prego de venda para a Caixa Escolar ¢ fixado pela Diname, E.E. com participagido
da Caixa Eséolar. Os livros de distribuigdo gratuita nfo podem ser comercializados e distin-
guem-se dos outros porque vem impresso na capa “distribui¢do gratuita”.

Ao prego CIF, a Diname, E.E. acrescenta 60% de despesas de administragfio, comer-
cializagdo e margem.

Os retalhistas da Caixa Escolar revendem o livro obtendo uma margem bruta de cerca
de 30%. Os pregos sdo arredondados por excesso. Por exemplo um livro vendido pela
Diname a 6.000,00MT (prego ao retalhista) acrescenta-se 1800,00MT, o correspondente a
30% e, o valor total de 7.800,00MT ¢ arredondado para 8.000,00MT. Sobre este valor recai
10% de Imposio de Circulagio. Portanto, a Caixa Escolar paga, neste caso, 8.800,00MT.

Os comerciantes podem, no entanto, conceder descontos ao cliente.

O prego praticado pela rede de comercializagdo normal € liberalizado; contudo, o

prego por grosso da Diname, E.E. mantém-se.

A Redistribuigio

As quantidades encomendadas pela Caixa Escolar para o primeiro semestre sdo feitas
com base em estimativas, porque o processo da compra inicia-se antes de terminar ¢ ano
lectivo € ainda ndo se conhecem os resultados do aproveitamento. S6 as estatisticas de 3 de
Margo do ano seguinte confirmam os efectivos escolares.

As diferengas significativas ocorrem quando o nimero de alunos matriculados ultra-
passa as previsdes, ou quando os livros entregues a titulo de empréstimo sdo mal conservados
e ndlo podem ser utilizados no ano seguinte.

Quando a procura € maior que a oferta ha duas situagdes a considerar:

A primeira ¢ quando ha um item em falta numa delegacgfo. Se existe noutra ou noutras
delegagbes, a Diname, E.E. envia-o quando as condigdes o permitem. Normalmente, a
empresa ndo calcula custos adicionais da redistribui¢do porque os livros sdo enviados quando
se enviam outros materiais com qualquer meio, mas ndo em tempos uteis. .

A redistribui¢fo, no caso de falta, também se verifica entre distritos e até entre escolas.

A segunda situag@o € quando o livro escasseia em todas as delegacdes. Neste caso o
cliente ¢ informado que o livro estd esgotado e ndo se faz uma impressdo suplementar devido

a falta de tempo e custos elevados porque o livro € imprimido no estrangeiro.
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Analise da dituacao

Este capitulo € consagrado & andlise da situagfo obedecendo a seguinte sequéncia:

. processo da compra do livro

¢ processo de distribui¢do
® prego
e A Caixa Escolar:

Pontos fortes

| Pontos fracos

¢ A Dimane

Pontos fortes

Pontos Fracos

O Processo de Compra

De um modo geral o processo da compra do livio demora cerca de quinze semanas.

O anexo [ apresenta o Gréfico de Gantt, elaborado com base nas actividades e tempos
previstos ¢ facilmente se verifica que um atraso em qualquer uma das actividades,
compromete o fim do projecto, a menos que esse atraso seja compensado em actividade ou
actividades seguintes.

Se fosse possivel obter os tempos reais de cada actividade, permitiria corrigir os

desvios e melhorar o planeamento do processo de compra.

O Processo de Distribui¢io

A distribuigdo do livro € feita conforme o esquema apresentado no anexo II.
A escolha do circuito longo de distribuigdo com a intervengio de outros comerciantes
¢ transportadores tem vantagens e desvantagens.

Para a Diname as vantagens consistem em:
* menor investimento financeiro na distribuigéo;

* menor responsabilidade e,

® maior controle.
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As desvantagens para a Diname E.E caracterizam-se por:

¢ dificuldades de recolha de informagdes sobre 0 mercado e,

o redugdo de parte das receitas

O circuito longo apresenta as seguintes vantagens para a Caixa Escolar:

evita atrasos da chegada dos livros ;
e se o comerciante ¢ do distrito, conhece melhor as dificuldades das direcgdes
distritais e as necessidades da populago;

estimula o comerciante a vender outros materiais escolares

reduz a responsabilidade das direcgdes provinciais;

¢ reduz riscos de roubos e desvios.

A desvantagem deste circuito para a Caixa Escolar ¢ apresentar elevados custos de

distribuigdo. -

O Preco

O objectivo da Caixa Escolar é fazer chegar o livro a todos os alunos no inicio das
actividades lectivas, de modo a ndo prejudicar o rendimento pedagdgico, sem no entanto
preocﬁpar-se com a minimizagdo de custos, pois a margem de comercializagdo do
comerciante estabelecida ¢ de 30% independentemente do local onde os livros devem ser
entregues.

De facto, a fixagio do prego de revenda do comerciante facilita os calculos, bastando
multiplicar o prego pelas quantidades e obtém-se o valor a pagar.

Esta politica é vantajosa para os comerciantes que entregam os livros nos distritos
préximos € em grande quantidade e, ¢ desvantajosa para os que tém que percorrer distincias
maiores e quando a quantidade ¢ pequena (anexo III)

Os comerciantes aceitam esta condi¢do porque, normalmente, aplica-se esta margem
de comercializacdo, tendo em conta a rotagdo das vendas e os varios custos, nomeadamente:
custo de armazenagem, custos de distribui¢fio ou venda, custo das quebras, roubos e monos.
No caso dos livros, estes custos sdo minimos ou quase nulos, no entanto, 0 comerciante

devera procurar tirar 0 maximo proveito desta oportunidade, o que tera que decidir em fung¢do
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das quantidades a entregar e as condigdes das vias, que veiculo deve ser utilizado e se &

viavel usar transporte préprio ou alugado.

A Caixa Escolar

Os fundos disponibilizados pelo Orgamento Geral do Estado e pelos doadores, para a
Caixa Escolar sdo utilizados quase na totalidade pela distribui¢io gratuita do livro e de
cadernos escolares.

No entanto, aquando da criagdo da Caixa escolar viu-se a necessidade de fornecer
fardamento, lanches e almogos aos alunos com menos posses porque julga-se que o
rendimento escolar também depende do estado nutricional e condigdes de vida do aluno.

O livro escolar é um bem sensivel. Este estudo no tem em vista discutir politicas, mas
sim analisar o problema da gestdo. Por isso, julga-se que a Caixa Escolar deveria estudar
dentro das alternativas que lhe s#io oferecidas, uma forma de minimizar os custo de

distribui¢do, de modo a realizar as outras actividades que também s#o importantes.

A Diname. E.E.

A Diname, E.E. tem um papel muito importante na distribuigfio do livro escolar, donde

provém os maiores lucros da empresa. De entre os aspectos favoraveis da empresa destacam-

se 0s seguintes:

¢ aexclusividade da edigdo do livro escolar;
e aexpansdo darede escolar;

» 0 financiamento do Estado;

* 3 expanséo pelo pais ¢,

e introdugdo de intermedidrios no circuito de distribui¢do gratuita;

A exclusividade da edigio do livro escolar é uma barreira forte para a entrada de
concorrentes.

A expansdo da rede escolar favorece a empresa porque aumenta o volume de vendas.
A partir de 1995, altura que iniciou a distribuigdo gratuita do livro escolar, a empresa

apresenta resultados positivos (anexo V).

21




Entretanto, sabe-se que inicialmente a distribuigiio ndo cobriu todas as escolas em

1996 e 1997 onde a cobertura foi maior e 0 niimero de alunos aumentou principalmente na 1°

e 2° classes. (anexo IV)

Os balangos sucessivos (anexo V), mostram que:

em 1996, aumentou o fundo para meios imobilizados, resultante da incorporago
dos bens da Editora Escolar na Diname;

em 1997 aumentou o fundo para investimento. Este fundo foi aplicado
maioritariamente nas construgdes e equipamentos para o transporte;

ndo apresentam a conta de créditos bancérios, nem encargos financeiros, o que se
presume que tenha outras fontes de financiamento e,

ndo sdo feitas aplicagdes de capitais.

Dos lucros obtidos uma parte destina-se ao pagamento do Imposto sobre o

Rendimento - Contribuigdo Industrial, outra 4 Caixa Escolar, outra para os trabalhadores e o

restante para acumular.

Para a sua expansdo, a empresa aposta na abertura de novas delegagdes e postos de

venda.

A introdugdo de intermediérios no circuito de distribuigdo, favorece a empresa porque

redimensiona a actividade da empresa e permite que ela se dedique a comercializagdo de

outros bens.

No entanto, a empresa devera melhorar o seu aspecto organizativo de planificagio e

controle, porque apresenta os seguintes aspectos desfavoraveis :

as quantidades encomendadas geralmente sdo insuficientes para satisfazer a
procura, devido a falhas na projec¢do da procura;

em caso de ruptura de stocks, nio se faz uma nova encomenda;

deficiente controle de existéncias e,

deficiente método de redistribui¢do.

Se a opgdo da empresa ¢ evitar custos de redistribui¢do, a empresa no pode limitar-

-se apenas as estatisticas do Ministério da Educagdo, devera fazer estudos de mercado, de

forma a estimar a procura com o menor desvio possivel.

Quando néo ha livros suficientes, ¢ necessario analisar as consequéncias sob o ponto

de vista social, e estudar alternativas de satisfazer o cliente, nem que a empresa tenha que
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abdicar uma parte dos seus lucros o que é preferivel, do que perder a credibilidade do cliente
ou criar uma imagem negativa da empresa. |

Os meios materiais utilizados para o controle de existéncias, fichas de armazém
registadas manualmente, constituiu um sistema muito moroso € susceptivel de erros,
dificilmente se consegue manter a Contabilidade organizada e actualizada.

No caso dos livros da 3* & 7°classes, nem sempre a reposi¢@o € de 30%, conforme se
prevé, pois a reposi¢do depende da conservagdio dos livros, nimero de aprovados e
reprovados, saida ou reentrada no ensino publico de alunos das escolas privadas e por isso
havera sempre a necessidade da redistribuigdo.

- Enviar livros apenas quando hé oportunidade de enviar outra carga para evitar custos
adicionais de distribui¢fo, julga-se nfo ser uma solu¢fo vidvel se analisarem as consequén-
cias para a educagdo do atraso do recebimento do livro.

Para fazer face a este problema, propSe-se um modelo de programagdic matematica
para a redistribui¢do do livro escolar que tem como objectivo minimizar os custos totais de

distribuigdo. -
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O Modelo de Redistribuicio

Este capitulo é dedicado a formulagio matematica do problema da redistribui¢éo do

livro escolar pela Diname, E.E. e serd dividido em duas partes seguintes:

s a primeira refere-se ao pressuposto, hipétese, definigio de varidveis, representa-
¢do grafica e analitica da fungéo de custos;

e asegunda dedica-se a formulag@o completa do problema.

Definicio de Variaveis

O modelo a propor parte do pressuposto que na delegagio ou no local onde existem li-
VIOS em excesso, ndo hd uma quantidade de carga a enviar para o destino ou destinos onde o
livro estd em falta, tal que justifique o aluguer de um contentor de navio ou aluguer de um
camido.

A hipétese é que havendo um item r num determinado local ou locais, se opte por
fazé-lo chegar a outro ou outros locais o mais depressa possivel, utilizando as rotas da LAM,
de modo a minimizar os custos totais de redistribuigéo.

O problema pode ser apresentado sob a forma da rede seguinte, considerando:

e as cinco delegactes da empresa designadamente:

1- delegac¢do de Maputo;
2 - delegagdo da Beira;
3 - delegagfo de Tete;
4 - delegagdo de Quelimane e,
5 - delegagdo de Nampula (Nacala);

e a;'-oferta de livro r em cada delegacéo i, acima descrita, sendoi=1,2,34,5¢
r=1,...,24.

¢ b;' - procura de livro r em cada delegagdo j, acima descrita, sendo j = 1,2,3,4,5.
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a4r b4r
a5' bsr

Fig. 4- Rede do problema da redistribui¢#io do livro escolar

Nesta rede, os nds representam as origens ¢ destinos; os arcos que ligam as origens aos desti-
1nos representam os percursos através dos quais pode-se fazer a redistribuigio.

E evidente que uma delegagfo néo pode mandar para si mesma.

A ligagdo Tete-Nampula e o contrario ndo se verifica porque a LAM n#o faz essa rota.

O peso da carga serd x;; = 2 p; Xjr onde p € 0 peso do livro do tipor .
r

As tarifas praticadas pela LAM variam consoante a rota e o peso da carga; hd um
custo fixo até 5 quilos de carga e depois um custo unitdrio decrescente conforme o peso da
carga se encontre entre 5 € 45 quilos ou ultrapasse 45 quilos (anexo VI).

O custo fixo até€ 5 quilos pode ser maior, menor ou igual do que o custo de 5 quilos
calculados com o custo unitirio vélido entre 5 e 45 quilos; mas, isto n3o influencia na
formulagdo do problema.

E 6bvio que se a carga for nula o custo é zero.

Cada fungo de custo fj (x;) € composta, portanto, por trés segmentos que pertencem:
0 -primeiro a uma recta horizontal, cuja ordenada chamamos de g e os outros dois, a duas
rectas que saiem da origem e tém coeficientes angulares decrescentes que sdo chamados de if
e gij; com f;> gj e pela origem porque para x;; = 0, é f;; (0) = 0.

Nos pontos de salto, prefere-se sempre o custo menor.

O primeiro segmento refere- se aos valores x;; tal que 0 < x < hjjse q;; < fi; hy; tal
que 0 < x; < hy; se q; > fj; hy; (no nosso caso hj; é sempre igual a 5 quilos).

O segundo segmento refere-se aos valores de x;; tal que h;; < x;; < ky se q;; < f; hy;; tal

que hjj < x;; < kjj se q;; > £ hjj(nonosso caso kjj & sempre igual a 45 quilos).
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O terceiro segmento refere-se aos valores de x;; tal que ky < xy < I (valor
maximo da carga expedida) com 0 < k;j; < lj;.

Os graficos seguintes ajudam a compreender melhor:

? A
fijxij)
gili
fijks;
gikij
o
Qi e
j — -
fijhj; “ “
o / i /"J/
| /’"’
./ ”
H > le

Fig. 5- Fungdo de custos de carga da LAM, com q;; > f;; hy;

fiixij)

giil

fijkis

giiKij

fijhi=q

kyj Iy

Fig. 6- Fungio de custos de carga da LAM, com q;; = f;; h;;
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Fig. 7- Funcdo de custos de carga da LAM com g; < f; h;
De um modo geral a nossa fungdo de custo é:

minimizarz=% ¥ f(xy)
: i=1 jel

portanto, nem ¢ linear, nem convexa separivel poligonal, nem ndo convexa separivel

poligonal; temos que estudar a formulagfo adequada ao caso concreto. Para o efeito,

definimos as seguintes varidveis bindrias, uma para considerar o ponto (0, 0) ¢ uma para cada

segmento da fungdo de custo fi(x;) :

1 se Xij=0
Sij():{

0 no caso contririo

1 se 0 <xj < h;j( fig. 5 ¢ 6) ouse 0 < x;; < hy. (fig.7)
0 no caso contrério
{ 1 se hy < x; <kj(fig. 5 ¢ 6) ou se hy < x;; <ky(fig. 7)

02 -

0 no caso contrario

1 se kij < Xij < lij
:_]3 _{

0 no caso contrario
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A fungdo fjj (x;), constituida pelo ponto (0, 0) e, pelos trés segmentos (0, qi) - (hg, qy);
(hyj, fijhy) - (kij, £ Ky); (kij, gij ki) - (L, g3 1)) ilustrados no grafico, pode-se representar como:

fij (xij) = 0 Lijo +aij Aiji + Qi Ai2 + £y by A + Fij Ky Aija + g3 kyj Aigs + gij 1 Mijo
Xij= 0 Ao +0 Ay +hy Mg+ hy Az + kij A+ ki Aijs + L Aige
Aijo + Aji + Az + Aja + Aqja + Aijs + Ajje =1
dijo + 051 +Ojj2 + 8jjz =1
Aijo < Oijo
Aij1 + Aip < &1
Aijs T Aija < &2
Aijs + Aije < 853
Xj 20

g2 05 A 203 A2 203 A2 05 A2 0; Ags 2 0; Ajg 2 0
dijo 5 8ij1 5 Oij2 ; Oy sdlo varidveis binarias

E evidente que a restrigio dijo + ;1 *+ dj2 +38;3 = 1 permite que s6 uma das quatro varisveis

binarias seja = 1:

e se §jo= 1, € claro que s6 Ajjp pode ser positiva e igual a 1, portanto & representado
o ponto (0, 0);

e se §; = 1, € claro que s6 Ajj e Ay podem ser positivas, portanto sdo representados
os pontos do primeiro segmento;

o sedp=1,¢claro que sé A e Ajs podem ser positivas, portanto sdo representados
os pontos do segundo segmento e,

¢ se &;3=1, éclaro que 56 A5 € Ajjs podem ser positivas, portanto sdo representa-

dos os pontos do terceiro segmento.

Temos entio a seguinte formulagéo completa do problema.

Formulagio Completa do Problema

Considerando:
Xj - nimero de livros r da delegagfo i para a delegagio j
pr - pesodum livror

a;" - quantidade de livros r disponiveis na delegaggo i

28




b;" - quantidade de livros r necessérios nos destinos

Aijs - coeficiente relativo ao vértice s, s = 0,...6 da fungdo fi(xy), s =0,...6

A fungdo objectiva é :
minimizarz =X :‘: {0 Aijo +qi Mijt + Qi Az + B hij Aiga + £ kij A+ @i Ky Aigs + gy L Aije !
i j#i
sujeito a :
z xj <af
iFi
Z xij' 2 bjr
i7

Xj - L prxij =0

Aijo + Aijr + Az + Aiga + Aiga + Ajjs + Age = 1

Bijo+ diji +8ij2 + dij3 =1

Aijo = S0

Aij1 + iz £ 91

Aigs +Aija = i

Aijs + Aijs < dij

;720

MpZ 05 A5 20; 05205 A2 0, Aja2 05 A2 0, A2 0
Bijos Bij1s Oij2; Oij3 sdlo varidveis bindrias |

i=1,..5j=1,..5,comj #i;r=1,..24

Mas nfo devemos introduzir variaveis para (i) = (3,5) € (1)) = (5,3) porque estas rotas
nfo existem; o modelo tem, portanto, 8 x 24 varidveis x'; 18 varidveis x;;18 x 7 variveis
Aijs, 18 X 4 variveis bindrias € 5 x 24 + 18 x 7 restrig0es. A sua solugdo pode ser obtida muito
rapidamente utilizando um programa de programagfo linear misto com varidveis continuas e
binarias.

Se for Ya" < b, devera proceder-se a redefini¢do de novos valores by, encontrando
uma maneira de cortd-los, como por exemplo, reduzir todas as procuras de maneira propor-
cional, ou excluir algumas. Esta ¢ uma decisdo que se deve tomar, tendo em conta outros
factores politicos, econdmicos e sociais.

Devido a definigdio das. Fungdes de custo fj; (x;), em que as vezes € mais econdémico
enviar uma quantidade maior do que a necessaria, pode-se modificar a formulagdo geral do

problema, substituindo as restrigdes Xij - % PrXj = 0 com as restrigdes Xjj - 2, pe X = 0, ou
T 1 4
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com as restricdes equivalentes X;j - £ pe X - ¥ij = 0; yi 2 0, com yj varidvel de folga que
T

representa uma carga extra.

Esta modificagdo permite que, se f;; ( X pr X' ) for maior que o custo correspondente a
T

um valor maior de xjj 0 programa sugere que se envie uma quantidade extra de carga, yi;, que
poderia servir para enviar outros materiais escolares.

Por exemplo na fig.5, se tivermos 2 p; xii' < hjj, o que implica um custo maior em re-
r

lagiio a0 custo no ponto X;; = hy o programa forneceria o valor 6ptimo de x;j = hy; e, indicaria o
valor y;; da carga extra que se pode juntar aos livros necessarios.

Igualmente, se for h; <X p; xj' < kj, pode acontecer que f (xi) > fi; (kjj). Neste caso,

0 programa forneceria o valor de xij = kj; e indicaria o valor y;; da carga extra que se pode
enviar sem aumentar o custo e conseguindo até uma redugdo do custo total.

Este modelo pode ser desenvolvido e melhorado para ser aplicado noutros sectores,
como por exemplo no Ministério da Salde, em caso de uma emergéncia, quando numas
regiGes ha falta de medicamentos e noutras regides ha a mais, sendo necessério redistribuir

medicamentos, de modo a minimizar os custos totais de redistribuigéo.
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Conclusoes e Recomendacgdes

Neste trabalho fez-se 0 estudo do sistema de distribui¢do do livro escolar, dos
modelos matematicos de programagdo linear e propds-se um modelo de redistribuigdo que se

adequa ao caso. As conclusdes do estudo e as recomendagdes sdo as seguintes:

Conclusoes

De acordo com a investigagdo levada a cabo, neste trabatho de licenciatura, julga-se
vidvel seguir-se uma metodologia de redistribui¢io programada do livro escolar, de acordo
com as condi¢des econémico-financeiras da empresa utilizando as técnicas de Investigagdo
Operacional com vista a minimizar os custos totais de redistribuig&o.

A aplicagdo do modelo de optimizagdo apresentado exige uma boa organizagdo
contabilistica, um controle permanente das existéncias e uma rede eficiente de informagdes de
modo que as anomalias sejam detectadas a tempo de serem corrigidas. Estas exigéncias tém o
seu custo, mas o resultado da aplicagio deste modelo proporcionara grandes vantagens para a
empresa € para os alunos.

Quanto 2 distribui¢do do livro escolar, o actual método adoptado pela Caixa Escolar
para a definigio de pregos, selecgdio dos comerciantes e transportadores ndo permite a
optimizago. Mas também, neste contexto, se a Caixa Escolar se empenhasse no problema,
comegando a considerar as solugdes alternativas de distribuigo, certamente os métodos da

Investigagdo Operacional poderiam dar uma contribuigo cientifica para resolver o problema.
Recomendacgoes

De acordo com as conclusdes, recomenda-se 4 Diname, E.E. um estudo de viabilidade
econdémico-financeira para investimento na area de informatica e treinamento de pessoal para
facilmente se obter informagdes das existéncias e poder-se fazer uma gestdo adequada.

Recomenda-se a Caixa Escolar um estudo pormenorizado do sistema de distribuigio

do livro escolar com vista a:
¢ identificar os problemas enfrentados a vérios niveis;

¢ analisar o impacto das politicas de prego do livro e outros, com vista a melhorar. o

sistema de distribui¢dio em geral e,
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e formular um modelo de gestdio dos seus recursos financeiros de modo a realizar
também os outros objectivos para a qual foi criada, nomeadamente: fornecimento

de fardamentos, lanches e almogos aos alunos com poucas posses.

Finalmente recomenda-se a Caixa Escolar, bem como a Diname, E.E., um estudo de
viabilidade de impressdo do livro escolar no pais, tendo em conta a situagdo do parque
industrial, de modo que ndo se verifique falta de livros escolares - bem indispensavel no

processo de ensino-aprendizagem.
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Anexo I

Tabela 1- Grifico de Gantt — O processo de compra do livro escolar

Tempo * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| Actividade

TS |m (g |0 |>

*semanas
escricdo das actividade

A - procurement
| B - primeira impressdo
C - controle de qualidade
D - impressdo definitiva
E - inspecgdo pré-embarque
F - embarque
I G - desalfandegamento
| H - arrumagio e preparagdo para distribuigdo
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Anexo ]

Tabela 2- Esquema geral do processo de distribui¢do do livro escolar em Mogambique

1

Delegagdes

da Diname

—3 Maputo

Cidade de Maputo

2
Armazéns
da Diname

3 4 5
Direc¢do Escolas Aluno
Distrital

Provincia de Maputo

Provincia de Gaza

Provincia de Inhambane

Beira |Provincia de Soafala » ! —_——— »

- p[Provincia de Manica _ |——» ! ——— >
Tete |Provincia de Tete U o S NS —
Quelimane |Provincia de Quelimane > :3=>::|_ ..... » ]

— s} Nacala [Provincia de Nampula > e o I [e— »

Provincia do Niassa —P _— »

Provincia de C. Delgado -————— —_— »

L.egenda:

———> Chegada do estrangeiro por via maritima

w1 Transporte da responsabilidade da Diname, E.E.
———» Transporte da responsabilidade dos comerciantes
=>Transporte da responsabilidade dos transportadores

————— p Distribuicdo da responsabilidade da Caixa Escolar e direc¢do da escola
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Anexo 111

Tabela 3 - Livros da 1° e 2* Classes distribuidos na Provincia de Maputo

1° Semestre de 1998

i Comerciante Distrito Quantidade Margem
Unidades Bruta-MT
A Manhiga 25.512 51.024.000,00
Magude 11.000 22.000.000,00
B Marracuene 11.400 22.800.000,00
Boane 13.900 27.800.000,00
C Matola 74.146 148.292.000,00
Matutuine 8.786 17.572.000,00
D Namaacha 9.864 19.728.000,00
Moamba 8.934 17.868.000,00

Fonte: Relatério de Contas da D. P. de Educagfo de Maputo-1998
*Foi considerada uma margem unitdria de 2.000,00MT{média)
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Anexo IV

Tabela 4 —Efectivos escolares — nacionais: 1" e 2° Classes

1995 1996 1997

1° Classe 476.839 550.258 600.762
25 Classe 345.111 94.029 444776
Total 821.950 944.287 1.045.538

Fonte: Estatisticas do Ministério da Educagdo 1996/97/98
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Anexo V

Tabela 5 - Balangos da Diname, E.E. (milhares de meticais)

ACTIVO
1. Meios Circulantes Financeiros
11 caixa
12 bancos
13 clientes

14 devedores estado

15 devedores trabalhadores
18 outros devedores

19 antecipagdes activas

2. Meios Circulantes Materiais
21 mercadorias

22 produtos acabados

25 matérias primas

3. Meios Imobilizados
31 construgbes

32 equipamentos

33 outros meios basicos
34 grandes reparagdes
35 encargos Plurianuais

39 amortizagdes
Total do activo liquido
PASSIVO
4, Credores
43 fomecedores

44 credores estado
45 credores trabathadores

48 outros credores
49 antecipagbes passivas

5. Fundos préprios
52 fundo para m. imobilizados
5.2 fundo para meios circulantes
5.3 fundo para investimento
57 reservas
58 provisbes
59 lucros e prejuizos acumulados
de exercicios anteriores
do exercicio

Total do passivo

Ano fiscal

1995 1996 1997
9.736 44.480 148.333
2.285.057 8.665.748 14.954.324
1.362.172 2.286.180 2.195.332
182.017 1.246.684 1.246.684
143.799 372.744 914,375
369.174 1.501.429 3.057.560
- 2.330 8.000
4.351.955 14.119.596 22.524.608
5.550.283 5.067.216 10.794.410
2.438.732 4394289 - 4.414.160
1.592.457 1.150.298 2.556.223
9.581.472 10.611.804 17.764.793
1.093.416 3.697.632 5.537.218
1.599.510 5.287.540 7.983.005
455:386 1.869.848 3.688.168
640.435 640.435 640.435
315.237 4.469.371 4.469.371
(2.005.646) (3.738.592) (6.080.134)
2.098.338 12.226.233 16.238.062
16.031.765 36.957.632 56.527.463
179.479 1.946.852 13.102.297
33.607 91.271 130.742
4775 5.123 6.251
8.412.946 11.356.589 . 9.286.902
94.897 2.701.131 6.097.889
8.725.704 16.100.966 28.624.081
60.459 10.317.138 10.317.138
189.541 1.400.277 1.400.277
7.260.213 7.260.213 11.223.925
72.164 72.164 72.164
8.300 328.791 168.545
(523.428) (284.617) 1.478.083
238.809 1.762.700 3.243.251
7.306.060 20.856.666 27.803.383
16.031.765 36.957.632 56.527.463

Fonte: Relatorios de Contas da Diname. E.E. (1996 e 1997)
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Anexo VI

Tabela 6 — Tarifas da LAM - para carga

Rotas 0 - Skg 5Kg -45Kg >45Kg
Minimo por kg por kg
Maputo/Beira 70.000,00 13.000,00 10.000,00
Beira/Maputo 50.000,00 10.000,00 8.000,00
Maputo/Nampula 100.000,00 20.000,00 15.000,00
Nampula/Maputo 70.000,00 15.000,00 12.000,00
Maputo/Quelimane 80.000,00 16.000,00 12.000,00
Quelimane/Maputo 60.000,00 12.000,00 9.000,00
Maputo/Tete 80.000,00 16.000,00 12.000,00
Tete/Maputo 60.000,00 10.000,00 8.000,00
Beira/Nampula 50.000,00 10.000,00 8.000,00
Nampula/Beira 50.000,00 10.000,00 8.000,00
Beira/Quelimane 40.000,00 7.000,00 6.000,00
Quelimane/Beira 40.000,00 7.000,00 6.000,00
Beira/Tete 40.000,00 7.000,00 6.000,00
Tete/Beira 40.000,00 7.000,00 6.000,00
Nampula/Quelimane 50.000,00 10.000,00 7.000,00
Quelimane/Nampula 50.000,00 10.000,00 7.000,00
Quelimane/Tete 50.000,00 10.000,00 7.000,00
Tete/Quelimane 50.000,00 10.000,00 7.000,00
Nampula /Tete - - -
Tete/Nampula - - -

Fonte: Terminal de Carga da LAM - Maputo- 6/11/98
Nota: Taxa de acroporto 1.200,00MT/kg.
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