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RESUMO

A utilizacdo de modelos envolvendo programacdo matiea e de administracdo de
disponivel na gestdo e analise financeira do fldeocaixa vem ocupando o tempo de
pesquisadores nas areas de pesquisa operaciondinieistracdo financeira, estando a

literatura repleta de trabalhos que versem sobrewwutro assunto. Entretanto, muito pouco
ou quase nada se encontra na literatura de metpdslque integrem essas duas linhas de

pesquisas.

O desenvolvimento de um ambiente computacionalinfegre essas duas metodologias é o
objetivo principal desse trabalho, e para issalezado um problema de fluxo em redes para
modelar o comportamento do fluxo de caixa e o ntodeladministracéo de caixa de Miller -
Orr para determinar o saldo 6timo que deve serid@ein caixa diariamente a fim de evitar
gue a empresa torne-se iliquida ou tenha excesfiquidez acarretamento em altos custos
para a mesma, buscando assim otimizar o resul@fiordo horizonte de tempo estudado.

O modelo de programacao matematica do fluxo deagaixnizado proposto € extremamente
complexo, chegando a dezenas de milhares de viari@eestricbes. Esse modelo é
interfaceado com o software LINGO, que gera a s@uwp problema em questdo, colocando
a disposicdo do gestor um relatério completo ensogtom todas as operacgfes financeiras

pertinentes ao fluxo de caixa.

Esse ambiente computacional € de facil compreeedséaterativo com o usuario atraves de
telas auto-explicativas, nas quais serdo dispdrabib os dados (receitas, despesas, saldo
minimo, saldo 6timo, custo de transacgéo, custopdetanidade, etc.) e como resultado temos
todas as operacdes de aplicacdo e captacdo do denaaixa otimizado, sendo essa sem

davida a maior contribuicdo desse trabalho.

Paralelo a isso vem crescendo dento do estadoejodds desenvolver ferramentas em TIC
gue busquem otimizar seus processos com o0 objeéévatender cada vez mais as demandas
da sociedade cearense. O desenvolvimento dessghtradbe pesquisa coincidiu com esse
desejo do estado e foi assinado um acordo de Ggjmeentre a Secretaria da Fazenda do
Estado do Ceara e o Nucleo de Projeto de Tecnoldgidnformacdo da Universidade

Estadual do Ceara com o objetivo de desenvolvermpéementar uma ambiente para gestéo e



analise financeira do fluxo de caixa do estado.sMi que uma ferramenta poderosa de
decisdo, esse trabalho veio fortalecer a posicadnilgersidade Estadual do Ceard, que é a de

gerar conhecimento e pesquisa que agregue valestado e beneficie a sociedade como um
todo.

Palavras-chave: Programagdo Matematica. Fluxo deCambiente Computacional.



ABSTRACT

The use of models involving mathematical prograngrand of administration of box in the
management and financial analysis of the box flomes occupying the time of researchers
in the operational seek areas and financial adtnatisn, being literature replete of works
that turn on one or another subject. However, mlittk or almost nothing meets in the

literature of methodologies that integrate these lines of research.

The development of a computational environment thigigrates this two methodologies is
the main objective of this work, and for this algemn of shape flow in nets is used the
behavior of the box flow and the model of admimgtn of box of Miller - Orr to determine

the excellent balance that must be kept in boxydailorder to prevent that the company

becomes non liquid or has liquidity excess implyimgosts for the same one.

The model of mathematical programming of the opedi flow of box considered is
extremely complex, arriving the sets of ten of tand of variable and restrictions. This
model is interface with the software LINGO, thahgemtes the solution of the problem in
guestion, having placed the disposal of the manageomplete report and brief with all

pertinent the financial operations to the box flow.

This computational environment is of easy undeditanand interactive with the to clarify

user through screens, in which the data will bebecome available (prescriptions,
expenditures, minimum balance, excellent balanest of transaction, cost of chance, etc.)
and as resulted we have all the operations of @gdpdn and capitation of the optimized flow

of box, being this without a doubt the biggest dbnition of this work.

Parallel to this, comes growing indents of theestae desire to develop tools in TIC that they
search to optimize its objective processes to rake care of to each time the demands of the
pertaining to the state of Ceara society. The dgreént of this research work coincides his
tries of the state and as signees a cooperatieeagnt enters the Secretaria da Fazenda do
Estado do Ceard and the Nucleus of Project of T@obgg of the Information of the State
University of the Ceara with the objective to deyehlnd to implement one environment for

management and financial analysis of the flow of bbthe state. More than what a powerful



tool of decision, this work came to fortify the jam of the State University of the Ceara,

that is to generate knowledge and research thaevalthe state adds and benefits the society
as a whole.

Keywords: Mathematical Programming. Cash Flow. Cotagional Environment.
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1 INTRODUCAO

Desde o trabalho pioneiro de William Baumol (1952)rios pesquisadores na
area de financas vém desenvolvendo modelos coamteaito matematico para determinar o
equilibrio da conta caixa, com o objetivo de mimianios custos associados a sua gestdo ou
maximizar o valor da empresa. Nesse modelo (codbemmo Modelo de Baumol) o gestor
financeiro determinara o saldo 6timo que deve samtislo em caixa, de tal maneira que as
decisfes de investir ou resgatar os recursos sganelhores possiveis, otimizando com isso
os resultados. Todavia, foi com o trabalho de Meitller e Daniel Orr (1966), que a
variavel risco foi acrescentada aos modelos dengermento do saldo de caixa, sofisticando

com isso o tratamento dado ao assunto.

Paralelamente as pesquisas sobre modelos de anagéds de caixa, estudos
sobre a Demonstracdo de Fluxo de Caixa vém ganhaudi&ncia na literatura sobre
financas. Entende-se que o caixa estd no centrom@esérie de decisdes gerenciais e que,
apesar disso, as pesquisas que consideram seuwidatdes e implicacdes ainda estdo em
seu inicio. Modelos matematicos vém sendo usada peardelagem, andlise e gestdo dos
fluxos de caixa, entre eles os que envolvem ProggdmLinear sdo os mais utilizadas, mais

precisamente os problemas de Fluxos em Redesviltadis financeiras.

Somando-se a isso temos visto nos ultimos anoolaign, o crescimento e a
utilizacdo dos computadores e softwares como feméas de trabalho dos gestores
financeiros, tdo necessarias para uma boa dedissse contexto, a TIC - Tecnologia da
Informacéo e Comunicagéo adquire uma importancra@ecedentes, havendo um consenso
entre especialistas das mais diversas areas dasgaryanizagdes bem sucedidas no século
XXI serdo aquelas centradas no conhecimento, mo fhtenso de informacdes e em pessoas

capacitadas participando de decisdes.

Integrar modelos de administracdo de caixa e fldgocaixa via programacéo
matematica em um ambiente computacional constipuireipal contribuicdo desse trabalho,
colocando a disposicdo dos gestores financeirosfamamenta de apoio a decisdo de facil
utilizacdo, alicercada em modelos matematicos anddaexistentes na maioria das empresas
que lidam com gestdo financeira, conforme se aboalssecédo “estudo de caso” deste
trabalho. O modelo de fluxo de caixa apresentad® ssdimentado em um problema de
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programacdo matematica e modelado como um probteEmiguxo em redes, e tem como
diferencial em relacdo ao modelo padréo a otimzagaseu resultado.

A integracdo dos modelos de administracdo de caxaodelo de fluxo de caixa
é feita através da determinacdo de um saldo oOtirealgve ser mantido em caixa no inicio de
cada periodo para que a empresa salde seus coraposnoiperacionais, assim como manter
caixa visando uma eventual falta de caixa por univiman&o programado (precaucao) e
também visando uma possivel oportunidade que pessar (especulacédo). A partir da
determinacdo desse saldo, 0 modelo apresentadodiazlise e gestdo dos fluxos de entradas
e saidas conforme o fluxo de caixa projetado pelaresa, buscando otimizar o saldo no final

de cada periodo..

1.1 PROBLEMATICA

O meio empresarial vem sofrendo mudancas ao longotempos, de forma
continua e rapida, tornando-se com isso, cada &z complexo, menos previsivel, e mais
dependente de informacgfes e infra-estrutura tegimaloque permita o gerenciamento de
enormes quantidades de dados. O desenvolvimemtovds tecnologias esta gerando grandes
transformacdes, que estdo ocorrendo & nossa koltma transformacdo com consequéncias
fundamentais para o mundo empresarial, causanduocypacdo diaria aos empresarios,
executivos das corporacfes e administradores eah, gem o estagio do desenvolvimento
tecnolégico das empresas e/ou de seus processraomt A convergéncia desta infra-
estrutura tecnoldgica com as telecomunicacdes moui@uwu as distancias esta determinando
um novo perfil de produtos e de servigos. Sendaf@macao um bem que agrega valor a
uma empresa ou a um individuo, é necessério faaerde recursos de TIC de maneira
apropriada, utilizando ferramentas, sistemas otbosuheios que fagcam das informagdes um
diferencial competitivo e que agregue valor, e @palmente € necessario buscar solucdes

que tragam resultados, mas que tenham o menor possovel.
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1.1.1 OBJETIVOS

1.1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de ambiente computacional que iatelgis grandes modelos
matematicos aplicados a gestdo e analise finanawrafluxo de caixa: Modelos de

Administragcdo de Caixa e Problemas de Fluxos enefked

1.1.1.20Dbjetivos Especificos

1- Desenvolvimento de um ambiente computacional passtema de fluxo de

caixa que determine o historico de entradas/saidas.

2 - Construgao de um modelo dindmico de Programégésar de Fluxos em
Redes para determinar o mix 6timo do fluxo de gamtagrando o saldo 6timo

de caixa através do Modelo de Miller - Orr.

3 - Definicho um ambiente iterativo para simulan&rés alternativos sobre o

melhor Fluxo de Caixa Operacional visando a otigépados resultados.

1.1.2 METODOLOGIA

Este estudo trata de uma pesquisa aplicada, catargtie exploratéria que visa a
proposicao de um ambiente computacional que sede@rarientacdo a gestao financeira de

fluxo de caixa e esta sedimentado nos seguint&gp
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1 — Analise e elaboracgéo das séries histéricatugo tle caixa (entradas e saidas)
e das aplicagbes financeiras da empresa.

2 — Pesquisa descritiva e bibliografica envolvermdo modelos inerentes ao
problema: Modelo de Administragdo de Caixa, Denrafigsb de Fluxo de Caixa e Problemas
de Fluxo em Redes.

3 — ImplementacBes computacionais em ambiente JAMA simulacbes sobre

cenarios alternativos de decisao.

1.1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo contém 5 Capitulos, 3 apéndices mefoa No primeiro capitulo
temos a introducdo, onde sdo apresentadas as Qims/ee descritos os objetivos e a
metodologia do trabalho. O quinto capitulo apresastconsideragdes finais e propostas para
trabalhos futuros. Os demais capitulos contém erdedvimento da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéao tedricauersebaseia esse trabalho tais
como: demonstracao do fluxo de caixa, tipos deofide caixa, administracdo de caixa e seus
modelos, problemas de fluxos em redes, fluxo maémoredes e algoritmo simplex para o

problema de fluxo em redes.

O capitulo 3 mostra uma descricdo dos recursos altelm de fluxo de caixa
otimizado proposto que vem a ser a contribuicioomdeste trabalho, uma vez que na
maioria das empresas, sejam elas publicas ou psyadsas informacdes sao geradas e salvas
em planilhas eletrbnicas sem nem um tratamento mdiEeo que busque otimizar os
resultados e sem a possibilidade de realizar sgiieta. E também mostrado nesse capitulo os
recursos de hardware e software utilizados na im@htacao e nos testes, e apresentados os

modelos matematicos e algoritmos utilizados.

O capitulo 4 é reservado para o estudo de case, sgrd analisado o fluxo de
caixa de uma das contas da Secretaria de Fazend@imtddo do Ceara, projetando para
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mesma, um cenario com o saldo 6timo que deve nmetidcaixa, assim como determinando
as melhores aplicacbes financeiras mediante asagpks possiveis e um relatério com a
analise de sensibilidade, dando ao gestor umanfernta facil e agil que o auxilie na tomada

de decisao.

No apéndice A é feito uma revisdo de programagg@at| assim como o método
simplex e o simplex revisado que sdo os métodas gmucao do problema. No apéndice B é
disponibilizada a listagem do modelo mateméaticadermelo ambiente computacional e no
apéndice C a solugcdo numeérica e a analise de 8efaglb do problema gerado pelo software

LINGO. No apéndice C é mostrada a solu¢cdo numgecada pelo software LINGO.

Finalmente, é disponibilizado o modelo do relat@@screvendo o fluxo do caixa

no horizonte analisado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DEMONSTRATIVO DE FLUXO DE CAIXA

Apesar de ndo ser um instrumento obrigatorio pelapresas até 2007 (Lei
6.404/76 - Lei das Sociedades AnéniMasDFC é muito utilizada pelas empresas no Brasil,
e a justificativa para isso se da pela sua faabalacdo e pelo facil entendimento dos
gestores. Entretanto, a mesma ja é objeto de esoledulho de 1999, como instrumento
contabil obrigatorio, sendo acatado o modelo araedc como sucintamente determinou a
Normas e Pronunciamento de Contabilidade N° 20 (R®Cle julho de 1999, do IBRACON
- Instituto Brasileiro de Contadores, modelo esse fgi normatizado pelo FASBFRinancial

Accounting Statement Boaratravés do SFASStatement Financial Accounting Standard

Devido a sua simplicidade, o DFC é de suma impoidama conducdo de
qualquer empresa, seja ela de qualquer porte ool danatividade. Dentre as informacdes que
se pode obter, temos: apoiar o estudo para a fceds faléncia; analisar a relagdo lucro
versus caixa; avaliar os efeitos no caixa das a@es de investimentos e financiamentos e
indicar as possibilidades futuras de liquidacéoliggacdes, informacdes essas que sdo mais
dificeis do gestor obter, em um espaco curto dg@ademos meios classicos utilizados pelas
organizacdes tais como: Balanco Patrimonial, DRBPemonstrativo de Resultado do

Exercicio e DOAR - Demonstracédo de Origem e Aphcagos Recursos.

No Brasil, em abril de 1999, o Instituto Brasilesle Contadores (IBRACON),
procurando se antecipar as alteracdes na Lei G@04&/época em discussao no Congresso,
publicou a Normas e Procedimentos Contabeis nqNEL 20) contendo recomendacdes
(bastante sucintas) quanto a elaboracdo do Demtimstde Fluxo de Caixa, 0 que mostra
gue o interesse sobre o pelo estudo sistematifloxinde caixa é muito recente, o que talvez
explique a relativa pobreza da literatura a respeth uso limitado que o meio empresarial faz
dele (Sa, 2004).

! Modificada pela Lei 11.638/07 que entrou em vigor 01/01/2008, substitui o DOAR pelo DFC.
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Assim, o fluxo de caixa apresenta-se como uma rfemsa de afericdo e
interpretacdo das variacbes dos saldos do disgodveempresa. E o produto final da
integragcéo do Contas a Receber com o Contas a,Ragat forma que, quando se comparam
as contas recebidas com as contas pagas tem-secodé caixa realizado, e quando se

comparam as contas a receber com as contas a fgEgase o fluxo de caixa projetado (S4,

2004).
Contas
Rec?eber |

Contas

Fluxo

Caixa

Pagar

! I |

Caixa l Bancos I Aplicagcoes l

Figura 1 — Fluxo de caixa como integracédo das Gamfaeceber e Contas a Pagar
Fonte: Sa (1998, p. 10)

A finalidade do fluxo de caixa realizado € most@mo se comportam as entradas
e saidas de recursos financeiros em determinadodpera o objetivo do fluxo de caixa
projetado é informar como se comportara o fluxarceiro a curto ou em longo prazo. A
comparacao dos fluxos de caixa realizado e do tage possibilita ao gestor identificar as
variacbes ocorridas, que podem ocorrer por falhgrdogecdes ou por falha de gestdo. A
analise das variacdes ocorridas no fluxo de cagxrengpe identificar as causas de eventuais
divergéncias de valores e funciona cofeedback gerando informagOes para 0 processo

decisério e para o planejamento financeiro futuro.

Conforme Silvaet al (1993), a projecdo do fluxo de caixa depende d®ova
fatores como o tipo de atividade econdémica, o pdatempresa, 0 processo de producado e
comercializagéo, se é continuo ou ndo, entre ofatoses. Devem-se considerar também as
fontes de caixa que podem ser internas e/ou este@mingressos decorrentes de fontes de
caixa podem ser originados por vendas a vistaaoghrdas vendas a prazo, vendas de itens
do Ativo Permanente, enquanto as fontes extermagdsftificadas como provenientes de

fornecedores, instituicdes financeiras e goverraljéllo 1999].
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Acresce-se, ainda, que 0s ingressos de caixa atoarantervalos regulares,
embora algumas empresas possam receber maior quEteecursos provenientes de sua
atividade econbmica, no inicio de cada més ou eerrdaado periodo do ano, quando se
tratar de vendas sazonais por questdo de moda,@afstacdo. Independente do modo e do
periodo de recebimento, a expectativa da emprese éima parcela deste retorno ao caixa,
proveniente das vendas, deva representar liuidez

Por outro lado, a empresa apresenta desembolsocsaide que podem ser

classificados como regulares, periddicos e irregsla

Os desembolsos regulares de caixa sdo aquelescquer por pagamentos de
salarios, fornecedores, despesas administratiyeEgy@mento de impostos. Para obter-se um
estoque regular de matérias-primas, ha necessatadempra, no periodo certo, para que o
processo produtivo ndo sofra descontinuidade. Bstasam a produtos em processamento,
que, juntamente com a méao-de-obra e demais despesga&sas de fabricacdo, transformam-
se em produtos acabados. Este processo ira refanesara saida regular de caixa.

Os desembolsos periodicos de caixa correspondenpagmmentos de juros a
terceiros por operacdes financeiras, dividendos ac®nistas, retiradas feitas pelos
proprietarios, despesas tributarias, amortizacdes dividas por empréstimos ou
financiamentos e resgates de outros titulos daegapQuanto aos desembolsos irregulares
poder&o ser por aquisi¢ao de itens do Ativo Impadd e outras despesas ndo esperadas pela

empresa.

Quanto aos tipos de fluxos de caixa temos: Os fiiogmeracionais sao os fluxos
de caixa — entradas e saidas — diretamente re¢attioa producdo e venda dos produtos e
servicos da empresa. Esses fluxos captam a demgistdo resultado e as transacdes das
contas circulantes (excluindo os titulos a pagaorridas durante o periodo. Os fluxos de
investimento sdo fluxos de caixa associados coomgra e venda de ativos imobilizados, e
participacfes societérias. Obviamente, as operaf@®e®mpra resultam em saidas de caixa,
enquanto que as operacdes de venda geram entradesixd. Finalmente os fluxos de
financiamentos, que resultam de operacfes de etinppes capital proprio. Tomando ou
quitando empréstimos tanto de curto prazo (titalgmgar) quanto de longo prazo resultara

numa correspondente entrada ou saida de caixa.

2 Liquidez é a facilidade com que um bem ou titutmévertido em dinheiro.
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Segundo Gazzoni (2003, p. 39), ambientes econdnatasente competitivos,
demandam rapidez nas tomadas de decisdes, primeipia nas decisdes financeiras e gestéo
dos recursos financeiros que representam uma daspais atividades da empresa. Dessa
forma, se faz necessario um efetivo planejaments dwontantes captados e o
acompanhamento dos resultados obtidos com o objetey administrar tais recursos,
possibilitando uma melhor operacionalizagcdo. Fazenda pequena revisdo na literatura, a

autora utiliza as seguintes definicdes sobre filxcaixa:

% Para Zdanowicz™ “o fluxo de caixa € o0 instrumergae permite
demonstrar as operacgdes financeiras que sao dedizzela empresa”, o
que possibilita melhores analises e decisdes q@aapticacdo de recursos

que a empresa dispoe.

¢ ludicibus e Marion afirmam que o fluxo de caixarfastra a origem e a
aplicacao de todo o dinheiro que transitou pelgacam um determinado
periodo e o resultado desse fluxo”, sendo que xacamgloba as contas
caixa e bancos, evidenciando as entradas e sadadales monetarios no

decorrer das operacfes que ocorrem ao longo dateagporganizacoes.

s Thiesen: afirma que o DFC “permite mostrar, de fomlireta ou mesmo
indireta, as mudancas que tiveram reflexo no casums origens e

aplicacoes”.

% No entendimento de Treuherz: o fluxo de caixa ¢é odenado
Demonstrativo de Entradas e Saidas ou Demonstrati@o Fluxo
Disponivel, e tem por finalidade indicar a procei@&rdo numerario do
qual se utilizou a empresa num determinado peréods aplicagbes desse

numerario.

% Sanvicente: assegura que o fluxo de caixa tem oalofetivo basico, a
projecdo das entradas e saidas de recursos fir@gegra determinado
periodo, visando prognosticar a necessidade dercapipréstimos ou

aplicar excedentes de caixa nas operacfes madwegpara a empresa.

« Para Gitman, o fluxo de caixa também é conceitwatoo o instrumento

utilizado pelo administrador financeiro com o objetde apurar os
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somatorios de ingressos e somatorios financeiros edigpresa em
determinado momento, prognosticando assim se haseradente ou

escassez de caixa, em funcao do nivel desejadabdepela empresa.

X/

% Yoshitake: o fluxo de caixa é um esquema que reptasos beneficios e
os dispéndios ao longo do tempo. Sua gestdo visdafnentalmente

manter certo nivel de liquidez imediata, para fazente a incerteza

associada ao fluxo de recebimento e pagamento.

X/

< Ja no entendimento de Assaf Neto e Silva: fluxecalea “é um processo
pelo qual a empresa gera e aplica seus recursasixie determinados
pelas varias atividades desenvolvidas”, onde asdatles da empresa

dividem-se em operacionais, de investimentos énded¢iamento.

Finalizando, Gazzoni (2003, p. 40) define: "fluxe chixa é um instrumento de
controle financeiro gerencial, cuja finalidade éeaauxiliar no processo decisorio de uma
organizacdo, visando sempre atingir os objetivgsereslos, fazendo frente a incerteza

associada ao fluxo de recebimentos e pagamentos”.

2.2 ADMINISTRACAO DE CAIXA

Véarios modelos foram desenvolvidos para tentaetiefo comportamento dos
fluxos de fundos. O objetivo principal desses maosléd servir de ferramenta para gestao,
tentando minimizar perdas de rentabilidade derisatiadeficiente previsdo do caixa. Essas
perdas de rentabilidade pode se dar pelo excesdobdeiro em caixa ou pela escassez, ou

seja, pela disponibilidade de caixa.

Segundo ludicibus (1995, p.117), a intitulacdo aldplidades € usada para
especificar o dinheiro em caixa e em bancos, e devadores equivalentes que representem
livre movimentacdo para uso nas operacdes da eapresra 0s quais ndo haja restricoes
para uso imediato, caso necessario. O autor aimusidera que caixa “inclui dinheiro, bem
como cheques em maos, recebidos e ainda ndo dejossit pagaveis irrestrita e

imediatamente”.
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Bowes apud Matsumoto e Lima (2006, p. 02) em urmeadss estudos afirmou "O
caixa é o sangue de todas as empresas”. Essagiorpade parecer um pouco exagerada, a
primeira vista, mas vamos considera-la um pressopgmsa entender a sua relacdo com as
demais atividades de uma organizacao. Sendo o caaague de todas as empresas, pode-se

afirmar que administra-lo bem pode ser de grantia para as pretensées da mesma.

Para Kuster e Nogacz apud Matsumoto e Lima (20082)p“A administragéo do
caixa constitui ferramenta fundamental para a hipairdstracdo dos recursos financeiros em
qualquer empresa, independente de seu tamanha:9daima necessidade da administracao
da empresa em atentar-se para o fluxo de recuocsosixa da empresa, e a necessidade de se
estabelecer uma condicdo em que se maximizem &sgops do caixa.

Ross et al (1995, p. 617) descrevem o0s dois motivos fundaarenpara a
necessidade de posse de caixa, 0 primeiro é pardeaitao motivo transacdo: as necessidades
relacionadas a transagfes decorrem das atividantesis de desembolso e recebimento da
empresa. Os desembolsos incluem o pagamento deosaadhonorarios, débitos mercantis,
impostos e dividendos. Recebe-se caixa com as sa&feadas nas operacdes, em vendas de
ativos, e entrada de novos financiamentos. As deadrde caixa (recebimentos) e as saidas de
caixa (pagamentos) nao sao perfeitamente sincidasza € necessario certo nivel de saldo
de caixa para compensar as diferengas entre elssgu@do motivo para se manter saldos de
caixa esta relacionado a necessidade da emprepasdair saldos médios. Esse saldo é

exigido para o pagamento de tarifas de servicosdrms prestados a empresa.

Ja Gitman (2004, p. 664) cita trés motivos paraterasaldos de caixa e quase-
caixa (titulos negociaveis). O motivo transacadomeama linha de raciocinio de Ross et al, a
posse de saldos médios ele chama de motivo precaugérescenta o motivo especulagéo,
que se caracteriza como “0 motivo para manter caixaguase-caixa, com vista a tirar

proveito de oportunidades inesperadas que poss@m.’su

Ribeiro e Rocha apud Matsumoto e Lima (2006, p.dBmam “Se o mundo
fosse perfeito, ou seja, sem riscos e incerteza, fibma iria manter caixa suficiente apenas
para cobrir seus desembolsos [...]". Ela acresagmeaa empresa deve determinar 0 minimo
de saldo para cada ativo, ndo obstante, deixastijgular uma margem de seguranca que

sustente a organizacao de uma forma tranquila.
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Andrade (2004, p.13) considera que deve haver hmamentre o volume de
disponibilidades e ao tempo de realizacdo de daspegeceitas, devendo haver saldo de
caixa ou disponibilidades para a realizacdo dospcomissos da empresa, constituindo,
assim, uma gestdo eficiente do fluxo de caixa; casdrario, constitui-se um desajuste

financeiro.

Eid Junior (2001, p. 01) acrescenta que a inflagéta-se uma incerteza adicional
para que as empresas aumentem essa margem densagltas muitas empresas mantém
elevados saldos de caixa simplesmente por conv@aiéiante dessas incertezas, é
necessario prestarmos atencdo em oportunidadepagsam, muitas vezes, despercebidas
pelas empresas, muitas delas com grande quantitagdessoas ligadas a area financeira, e,

consequentemente, responsaveis pela administragétigponibilidades.

Villalba e Sousa (2001, p. 02) explicam da segumnémeira: Toda empresa tem
como finalidade principal a permanente realizagddudgros ou, em termos mais gerais, a
maximizagcdo de valor. Em geral, elas possuem acgue de fornecer um produto ou

servico com uma potencialidade de fazer lucrosasuwiezes elevados.

Sanvicenteapud Cardeal (2006, p. 42) comenta sobre o bindmiadegiversus
rentabilidade quando expde que o volume 6timo deacdeve ser tema relevante, pois o
saldo que se deve manter em caixa tem que selicieatd para atender as necessidades da
empresa, sejam elas operacionais, de precaucéoe oevehtuais oportunidades que se

mostrem interessante e que maximize os seus rdgsilta

Segundo Matarazzo apud Andrade (2004, p. 08): &sampre os problemas de
insolvéncia ou iliquidez ocorrem por falta de adetpiadministracao do fluxo de caixa, dai a
importancia de sua analise”. Considerando que ksardo fluxo de caixa, geralmente, ndo é
divulgada pelas empresas, sendo 0 seu uso marsdntebserva-se que nas analises de

balancos ignora-se o fluxo de caixa.
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2.2.1 MODELOS DE ADMINISTRACAO DE CAIXA

Qual o nivel 6timo que se deve manter em caixanm@esa de tal modo que haja
uma sincronizacdo das entradas e saidas paraeguerasa nao se torne iliquida ou mantenha

excesso de liquidez, incorrendo em altos custapdegunidade?

Essa é a pergunta que muitos gestores e espasaist financas vém dedicando
tempo em busca de uma solug¢do e/ou modelo quardeéep saldo 6timo para manter em
caixa na empresa, e para isso, varios sdo os nsodeladministracdo de caixa que foram
desenvolvidos para tentar refletir o comportamelo® fluxos de fundos. O objetivo principal
desses modelos é servir de ferramenta para géstdando minimizar perdas de rentabilidade
derivadas de deficiente previsdo do caixa. Densranais conhecidos temos: Modelo do
Caixa Minimo Operacional (CMO), Modelo de Baumolpdélo de Beranek, Modelo de

Miller — Orr, Modelo do dia da semana e outros.

Os modelos citados representam importantes insinawede apoio ao gestor
financeiro para determinar o nivel de liquidez a mantido pela empresa. Contudo, no
processo decisorio na administracao de caixa, ogesve considerar dois aspectos basicos:
0 custo de manter a liquidez e o custo da provaital de liquidez. O custo de manutencéo da
liquidez é obtido pelo custo de oportunidadesse volume de recursos, entretanto, o custo da
falta de liquidez é mais dificil de ser mensurafisspf Neto 2005].

O modelo pioneiro para administracdo de caixa &sedvolvido por William
Baumol em 1952 e serve de base conceitual paramaniattacdo de caixa e que foi
aperfeicoado e desenvolvido posteriormente poosiwutores. O Modelo de Baumol (1952),

em linhas gerais, efetua uma andlise do custo iaslsoa manutencgéo do dinheiro em caixa,

¥ O Custo de Oportunidade representa o custo assoeiauma determinada escolha medido em termos da
melhor oportunidade perdida. Por outras palavrasisto de oportunidade representa o valor queuatniis
a melhor alternativa de que prescindimos quandoaf®s a nossa escolha.

Segundo a Wikipédia, o custo de oportunidade éarma usado na economia para indicar o custo deeaigo
termos de uma oportunidade renunciada, ou sejasto,caté mesmo social, causado pela rendnciatdo en
econdmico, bem como os beneficios que poderianolsios a partir desta oportunidade renunciada ou,
ainda, a mais alta renda gerada em alguma aplicdigioativa.

Ou ainda: custo de oportunidade é o custo de afgteemos de uma oportunidade ndo exercida. Tradigon
associado a melhor alternativa ndo escolhida. Nuroegso produtivo, o custo de oportunidade de ton fa
correspondente ao melhor ganho que se poderiauilizando esse fator em vez de outra atividade rfio
a producéo da firma.
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ou seja, 0 custo de oportunidade determinado petos que a empresa deixa de receber ao
nao aplicar esses recursos em titulos negociavds @isto de obtencdo do dinheiro pela
conversao de titulos negocidveis em caixa. Sucerémna manutencdo de caixa proporciona
a empresa liquidez necesséaria para atender adaltsincronizacdo entre recebimentos e

pagamentos [Assaf Neto 2005].

Para Assaf Neto (2003, p. 232), os principios lbdsido modelo podem ser
extraidos observando a figura abaixo, que pressupbaivel de caixa ao longo do tempo
apresentado segundo uma forma dentada, admitinel@ gumpresa consiga manter dinheiro
em caixa no periodo vendendo titulos negociaveignmfpresa inicia o periodo com certa
guantidade de dinheiro em caixa Y e, sempre qua @santia termina, a empresa vende
titulos para repor o caixa integralmente. Essaagéer de venda de titulos se repete cada vez
gue o caixa se esgota, devendo, por conseguinteeo@rto nimero de vezes no periodo

considerado.

Caixa $

A

HANEANEANEANEIN

L 2L 3L

Figura 2 - no Modelo de Baumol, o caixa apresentaluxo continuo e constante de saida,
com reposicdes periddicas
Fonte (Fama e Grava, 2000, p. 03).

O modelo pode ser representado pela seguinte exj[Badmol 1952]:

L
()
n=\-—
2a
onde: n € o numero de aplicagbes, Y é o valor diadan de caixa, a € o custo fixo por

transacao (aplicacao - resgate) e i S4o 0s juros.

O Modelo de Beranek considera a situacdo inversaMadelo de Baumol,
considerando que as entradas de caixa sdo contgnaassaidas sao periddicas. O saldo de
caixa cresce regularmente durante o periodo, samdimal do mesmo consumido totalmente

num Unico instante com os pagamentos necessaioderais consideracfes sdo as mesmas
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que no Modelo de Baumol, inclusive a formulacdoemettica para determinar o nimero de
transacdes 6timas [Villalba & Sousa].

O modelo desenvolvido por Merton Miller e Danielr@m 1966 adotou o0s
mesmos pressupostos utilizados por William Baumolrelacdo as decisdes enfrentadas pelo
gestor e aos custos associados as diferentes opsragntretanto, Miller e Orr (1966)
admitem a aleatoriedade do comportamento de caigapdem que a distribuicdo dos fluxos
liquidos diarios (entrada menos saida) € umaloisg@o normal de probabilidade com média
zero, que o desvio padrao nao varia através doaenue nao ha correlacéo entre os fluxos
de caixa ao longo do tempo, bem como aversdo qaepsdo ao risco pelos gestores, tendo
como resultado, um modelo mais adequado a realdadaixa [Villalba & Sousa].

Segundo Roger®t al (2005, p. 03), o modelo formula uma estratégia de
maximizacdo do lucro baseando-se em certos lingibespodem variar os fluxos de caixa.
Quando o caixa total da firma encontra-se acimintite de controle superior, investimentos
sao realizados a ponto de trazer para baixo o sidmixa; e quando este saldo se encontra
abaixo do limite de controle inferior, sdo resgatads investimentos para elevar novamente o
saldo de caixa. Com isso objetiva-se justamentzuleal o valor 6timo dos limites, os quais
dependem dos custos fixos associados as transdgdesstos de oportunidade e da variagédo
esperada nos saldos de caixa.

O modelo funciona da seguinte forma: o gestor deter um nivel minimo de
caixa (L) de acordo com sua tendéncia ao riscolimite maximo de caixa (H) e ponto de

retorno ideal (Z*), utilizando a seguinte formulagéatematica [Miller & Orr]:

_33Fc72

.| 4K

H=3Z-2L
_4PFe? 4 4Z-L
—3 )4k 3% T3

( L é o limite inferior do caixa;

F é o custo de venda dos titulos para conseguir caixa;

K € o custo de oportunidade para manter dinheiro em caixa;
Onde:{ ¢2 é a variancia dos fluxo liquidos ce caixa;

Y é o saldo otimizado de caixa;

H é o limite maximo que deve ser mantido em caixa.

\
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MAXimo

alvo

minimo

tempo

Figura 3 — Modelo de Administracao de Caixa deévli& Orr
Fonte: (Fam4, 2000, p. 04)

Ross,Westerfield e Jaffe apud Cardeal (2006, p.e$8)arecem o modelo
chamando atencéo para os niveis de caixa e actestguns dados que a empresa necessita

definir a fim de executa-lo:

a) determinar limite inferior de saldo em caixdac®nado a um saldo minimo de seguranca

determinado pela empresa;

b) projetar o desvio-padrao dos fluxos de caixaalia

c) determinar a taxa de juros;

d) prever os custos de transacao resultante das@j#s e resgates dos recursos.

Ainda em Ross, Westerfielde, JaffieudCardeal(2006, p. 49), o0s mesmos
concluem que este modelo “esclarece bem as quédsiSiesis do administrador” porque
apresenta de forma eficaz entre o ponto étimotden®, isto €, o saldo minimo de caixa e 0s
custos de transacédo. E que este ponto 6timo @stardiente relacionado “a variabilidade dos

fluxos de caixa”.

O modelo de caixa minimo operacional utiliza umaotielogia bastante simples
e € baseado em dados historicos. Segundo Assaf (M@9d, p. 80), para obter o Caixa
Minimo Operacional - CMO, basta dividir o Desembol®tal Anual (DTA) por seu Giro de
Caixa (GC), Por outro lado, o giro de caixa é deiteado pelo quociente entre 360 (ano
comercial) e o Ciclo de Caixa (CC), se a base fdiaa e o periodo de projecdo for de um

ano. Ja o ciclo de caixa € dado pela soma do M@ dos Estoques (PME) com o Prazo
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Médio de Cobranca (PMC), subtraindo-se o Prazo &léde Pagamentos (PMP).

Matematicamente, temos:

CC=PME+PMC-PMP

GC=360/CC
CMO=DTA/GC
Adquisigdo Inicio da Fimda .
de Insumos Producao Produgdo Venda Cobranga
|4 PMEMP I PMEPEP I PMEPA I PMC ;|
< PMP CICLO OPERACIONAL >

A\
-

CICLO DE CAIXA

Pagamento

CICLO ECONOMICO

v

d
|

v

Figura 4 — Mo delo de Caixa Minimo Operacional
Fonte: Villalba & Sousa (2001, p. 03)

O modelo do dia da semana baseia-se na premisgaedas empresas possuem

uma alta sazonalidade nos fluxos de fundos, espaTiénte concentrados em alguns dias da

semana e que essa regularidade se mantém atrawésndo. Primeiramente calcula-se o

desvio entre a participacdo de cada dia da semanaédia. Se ndo houvesse sazonalidade

nos dias da semana tomando os dias habeis, dedsegursexta-feira, o fluxo seria

proporcionalmente igual para cada dia, ou seja, RORalba & Sousa].

Tabela 1 — Modelo do Dia da Semana

Dia Participagéo Desvio
segunda-feira 0,21 0,21-0,20=0,01
terca-feira 0,22 0,22 -0,20 =0,02
quarta-feira 0,17 0,17 -0,20 =-0,03
quinta-feira 0,15 0,15-0,20 =-0,05
sexta-feira 0,25 0,25-0,20 = 0,05
Total 1,00 0

Fonte: Assaf Neto & Silva (1997, p. 98)
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Segundo Assaf Neto e Silva (1997, p. 98), o compiengazonal de cada més ou
dia é calculado neste modelo e considerando o sildmal do més, fazendo-se a projecéo

para o fluxo de caixa diario.

Uma vez conhecido a estimativa do caixa para d floamés, o gestor pode
estimar facilmente o valor diario do caixa, e assomar decisdes de investimento ou
financiamento, ajustando o caixa ao minimo neciesdadrlculando as médias dos fluxos e

seus desvios diarios, podem-se prever os fluxdsriks para cada dia.

Outros modelos utilizando a aleatoriedade dos #ufwoam desenvolvidos a partir
da década de 60 até os dias de hoje, seguindosssaneritérios e pressupostos introduzindo
por Miller e Orr. Poderiamos citar: O de Archer 8866, Girgis em 1968, Eppen e Fama em
1969, Daellenbach e Archer em 1969, Neave em 19&éllenbach em 1971, Stone em 1972
e Morris em 1983.

2.3 DFC E ADMINISTRACAO DE CAIXA NO SETOR PUBLICO

A Constituicdo Federal - CF em vigor trouxe inowx0significativas na
sistematica de elaboracdo e de apreciacdo dosunmatios que compdem o chamado
"modelo or¢camentéario”. O principal arcabouc¢o ledal processo de planejamento e de
orcamento esta inscrito nos arts. 165 a 169 datifligdo Federal e tem como expoente
formal trés documentos interdependentes, a satiesi: @ Plano Plurianual (PPA)a Lei de

Diretrizes Orcamentarias (LD®O§ a Lei Orcamentaria Anual (LOR)AIém disso, vale notar

* A Lei do Plano Plurianual é de iniciativa do Poxecutivo. Trata-se de uma lei ordinaria, editadzada
guatro anos e, segundo dispde o § 1° do art. 16%exto constitucional, “..estabelecera, de forma
regionalizada, as diretrizes, objetivos e metaadiainistragdo publica federal para as despesaapilce
outras delas decorrentes e para as relativas agsapras de duracdo continuada”.

® De acordo com o § 2° do art. 165 do texto comstinal, a LDO “compreendera as metas e prioridatdes
administragdo publica, incluindo as despesas ditatgara o exercicio financeiro subsequente, tai@na
elaboragdo da lei orcamentaria anual, dispord sabralteracbes da legislagado tributaria e estabr@lex
politica de aplicacdo das agéncias financeirasaeto”.

® LOA é uma lei ordinaria de iniciativa do Poder Eixvo com validade para cada exercicio fiscal. Dante o
§ 5.° do art. 165 da Constituicdo, essa lei deveecdrés orgcamentos: o orcamento fiscal, o orctonda
seguridade social e o orcamento de investimentemhpsesas estatais.
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a preocupacao central dos Constituintes de 1988apaovar essas normas: vincular os
processos de planejamento ao de orgamento.

Assim sendo, foi determinado no art. 165, 8§ 4°,Gf que “..Os planos e
programas nacionais, regionais e setoriais previsésta Constituicdo serdo elaborados em
consonancia com o plano plurianual e apreciadas @ehgresso Nacional”. Adicionalmente,
0 8§ 1° do art. 167, estabelece que “...Nenhum imeento cuja execugao ultrapasse um
exercicio financeiro podera ser iniciado sem préwéusédo no plano plurianual, ou sem lei

que autorize a sua incluséo, sob pena de crimespemsabilidade” [Bastos2004].

A Lei de Responsabilidade Fiscal (Lei Complememiarl01/2000) estabelece
normas de financas publicas voltadas para a reapiidade na gestao fiscal. E um codigo de
conduta para os administradores publicos que @assa#vedecer a normas e limites para
administrar as financas, prestando contas de gq@aobono gastam 0s recursos da sociedade.
Para alcancar este objetivo a Lei dispde de md&dye 0os quais se destaca a a¢ao planejada
e transparente na busca do equilibrio das conthkcas, cujas metas de resultado entre
receitas e despesas devem ser cumpridas, assimasohmoites e condi¢cdes para a renuncia
de receita, despesas com pessoal, seguridade, sdtiaas consolidada e mobiliaria,

operagOes de crédito, concessao de garantia easem restos a pagar.

No Brasil ap6s a implementacdo da Lei de Respoliciaibé Fiscal, o conceito de
administracdo publica vem mudando, principalmerdeque se refere a figura do gestor

publico. O artigo 10, 810 da LRF preconiza o seguin

A responsabilidade na gestdo fiscal pressupbe a plgihejada, em que se
previnem riscos e corrigem desvios capazes derafetaquilibrio das contas publicas,
mediante o cumprimento de metas e resultados estmtas e despesas e a obediéncia a
limites e condi¢cdes no que tange a renuncia detaegeracdo de despesas com pessoal, da
seguridade social e outras, dividas consolidadalalidria, operacdes de crédito, inclusive

por antecipacao de receita, concessao de garansare&gdo em Restos a Pagar.

Para Andrade apud Andrade (2005, p. 09), o proasgdanejamento econémico
e financeiro das entidades publicas passa invamiavee pela gestdo das contas Caixa e
Bancos. E notdrio que essas duas contas tém esderdvas de liquidez, estando por isso no
rol das mais importantes para a entidade publigaréndo, inclusive, no apice do plano de

contas governamental.
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Seguindo o raciocinio, Andrade (2005, p. 09) caminno fluxo de caixa da
gestdo publica podem ser observados casos espsdific sazonalidades, inadimpléncia de
contribuintes, potencial de investimento, vincutada recursos, projecao para futuro a curto,
meédio e longo prazo, demonstracdo em valores auest@& valores correntes, vencimentos
por ordem cronoldgica dos desembolsos, controlgrdo de endividamento, indicadores de
liquidez, visdo geral da situacdo das financasigailentre outras vantagens.

Albuquerque apud Andrade (2005, p. 6) afirma que:

Com a LRF a programacéo anual da execucao orcamienégados desembolsos
financeiros passou a ter por finalidade nao séavitéficits de caixa, mas principalmente,
prevenir a ocorréncia de déficits que possam adarra acumulagdo de restos a pagar e

consequéntemente comprometimento de receitas $utura

O planejamento na administragcdo publica tem a <sse fque deve ser
acompanhada durante a execugcdo orcamentéria edirmnTrata-se, conforme a LRF, da
definicho de metas de arrecadacdo, a programagaacéira com a definicdo de cotas
financeiras, do cronograma mensal de desembolso lendacdo de empenhos que séo as

alternativas para alcancar o equilibrio das comiiddicas [Andrade 2005].

Segundo Andrade (2005, p. 6), a execucao do or¢ganpeograma ocorre durante
0s 12 meses correspondentes a um exercicio fimanceirante 0os quais 0s ajustes em suas
previsbes nos sistemas orcamentarios e financelesem ser trabalhados, visando o
equilibrio das contas publicas no que tange astasce despesas e a verificacdo de resultados

periodicos.

Apresenta-se no quadro abaixo, eheck-listdo que se deve compor em um
fluxo de caixa de um 6rgao publico, de forma quespodar respaldo gerencial e ainda

cumprir a legislacéo:
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Saldos Bancarios

emitir balanco ou balancete do periodo anterior ja encerrado ao de referéncia para a emissao do
fluxo de caixa previsto, com vistas a confiabilidade dos dados contabeis;

obter os saldos de caixa e bancos do periodo anterior conciliados;

efetuar a analise dos pagamentos e recebimentos em transito.

Estimativa de
Recebimento
(metas de

arrecadacao)

elaborar a previsdo mensal das receitas para o periodo (12 meses para frente);

efetuar a composicéo das metas bimestrais de arrecadacéo (dispositivo da LRF);

fazer a revisdo e observar a analise da sazonalidade de cada fonte de receita;

observar as metas de receita definidas no anexo de metas fiscais da LDO; atendimento a
legislacéo de tributos municipais;

ter atencéo a mudanca de legislacédo que produza impacto na receita;

ter atencéo a eventuais renuncias de receitas;

observar a vinculacéo das receitas as respectivas fontes;

observar a conjuntura atual da economia (impacto nas transferéncias constitucionais — FPM, ICMS
e outras);

providenciar a reviséo periodica das estimativas de recebimento.

Previsao de
Desembolso
(cronograma de
desembolso)

prever o desembolso mensal da conta de Restos a Pagar;

prever o desembolso mensal das transferéncias financeiras (ex.: repasse ao Poder Legislativo,
autarquias e fundacdes publicas);

observar as metas de despesa definidas no anexo de metas fiscais da LDO;

elaborar a previsdo de desembolso da despesa para cada unidade orcamentaria;

observar o desembolso por vinculacéo/fontes de recursos,

observar a ordem cronolégica de pagamento para cada fonte de recursos;

observar os limites legais de aplicacéo de recursos como ensino e saude;

cuidar da aplicacéo de determinadas fontes de recursos integralmente no exercicio. Ex.: ensino e
Fundef;

acompanhar as obras e investimentos do PPA, principalmente os constantes nas metas prioritarias
da LDO;

manter as despesas de duracédo continuada, tais como tarifas de agua, luz, e telefone,
amortizacdes de dividas, despesas bancarias, repasses, folha e pagamentos e encargos, juros e
precatorios;

observar o cronograma da aplicacdo dos convénios.

Figura 5 -Check listdo fluxo de caixa de uma empresa publica

Fonte: Andrade (2005, p. 10)

2.4 PROBLEMAS DE FLUXO EM REDES

Problemas de fluxos em redes sdo problemas degomnagéo linear (Apéndice A)

gue apresentam uma estrutura de redes, ou sdemias cujas variaveis advém de valores a

serem definidos para os arcos e/ou vértices derafa direcionado, ou ainda: uma rede G =

(V, E, f) (f € uma funcédo redl V x V — R é um grafo planar em que cada aresta (U,%)

tem uma capacidade nao-negativa c (8,0) satisfazendo as seguintes propriedades:

I.  Restricao de capacidader, v € V,tem se f(u,v) < c(u,v);

ii.  Anti —simétrica obliquavu,v € V,temse f(u,v) = —f (v, u);

iii. Conservacao de fluxe'u € V — {s,t},temse Y,ey f(u,v) = 0.

O valor|f| do fluxo f é o fluxo de rede do sumidouro:
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1= F@n =) fiu

uev uev

Definicdo 1: Um grafo (= grafo dirigido = grafo orientadoluén par (V, E), onde V € um
conjunto finito e E € um conjunto de pares ordesatelementos de V . Os elementos de V

sdo chamados nos (vértices) e os elementos de ¢ghadrados arcos (arestas).

Va N\ e / \

o W .
\ / . \
\ / — \

T~ \ y .

(a) (b)

Figura 6 - Exemplos de grafos. (a) Grafo G naonteido. (b) Grafd orientado.

Definicdo 2: Uma rede é um grafo (V, E) juntamente com umanais fungcdes que atribuem
nameros aos arcos e/ou aos nds e contém exataumenértice s do tipo fonte e um vértice t
do tipo sumidouro.

A estrutura de uma rede orientada € ilustrada gardi 5, onde os nés séo
representados por circulos e 0s arcos por segmdattisha orientados que conectam dois
nos. A seta no segmento de reta indica a direcdtuxie@ no arco da rede. Por exemplo, o

primeiro arco esté direcionado a partir do n6 flinrecdo do no 5.

Figura 7 - Representacdo de uma rede através deaiomorientado G
Fonte: Machado ( 2005, p. 32)

A estrutura da rede pode também ser descrita par matriz A de dimensao

|V| x |E| , definida como segue [Machado]:
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+1,direcdo do arco j a partir do né i;
Aj; =4—1,direcdo do arco j na diregdo do no i;
0, outros casos.

Essa matriz é chamada matriz de incidéncia no-@gcepresentada abaixo:

Arcos

1 2 3 4 5 6 7 8 No

1 1 I 1

-1 -1 1 -1 2

4= -1 -1 1 3
I 1 -1 -1 4

-1 1] 5

Figura 8 — Matriz de incidéncia
Fonte: Machado (2005, p. 33)

A cada né i na rede G é associado um nunherque representa a quantidade
disponivel para ser fornecida (&> 0) ou a quantidade requerida para demandh; (s€).
Nés comb; > 0 sdo chamados fontes e nés @gme 0 sdo chamados sumidouros.lpe 0
nada é fornecido ou demandado e, neste caso, o ddamado de no intermediario
[Bazaraal977].

Para cada arc@i, j), x;; representa a quantidade de fluxo que transiteepse

arco(x;;) = 0 ec;; representa o custo unitario para transitar pelo.ar

Considera-se que o total fornecido € igual ao téalemanda através da rede,

St=2bi=0

SeS; > 0, acrescenta-se um no+ 1 (de demanda) com,,,, = —S;, bem como

isto é:

arcos com custo zero ligando esse no a cada faloece

Matematicamente, o problema pode ser escrito cémamfo & Monard]:

m m
minimizarzz CijXij
i=1 j=1
m
S.a: inj —

j=1

m
X, =0,i=012,..,m
k:

1

xl-jZO
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2.5.1 PROBLEMA DE FLUXO MAXIMO

Dada uma rede G = (V, E), com um no de entradatgfom um no de saida
(sumidouro), com capacidade associada a cada eseja-se encontrar o maximo de fluxo
que pode ser enviado entre esses noés, e é modmaum um problema de programacao

inteira.
MODELO EM PROGRAMA(;AO MATEMATICA

Maximize v

v,parai=s
s.a: Xij — Xj; = [O, VieV —{s,t}
{j:(Li)EE) {j:G.1)EE) —v,parai =t
0 < x;; < ¢;j,paracada (i,j) €V
onde:x;; é o fluxo que passa do ramo (i, j), de i parag,osvalor do fluxo ;; a capacidade

de transporte do ramo (i, j).

DEFINICAO : Uma funcéo-capacidade em um grafo (V,E) é qualfyuregio de E erfi,:
wE -7,
Para cada arc , o inteiro ndo-negativa;; € a capacidade do argona rede
(V,E,u). Diremos que uma funcao x BeemZ, respeita u S < u, ouU seja, se&;; < u;; para

cada arca [Cormen].

DEFINICAO : Sejam uma rede e um fluxo. Uma rede residual & tade com os arcos da

rede original que comportam mais fluxo.

Figura 9 — Rede residual
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DEFINICAO: Um caminho de G é uma seqiiéncia de vértices e, G, ..., v,) em que
(vo,v4, ..., v, S80 vértices de G distintos dois a dois & {1,2, ...,n}, {v;_1,..,v;} € G. Um

caminho aumentante p € um caminho simples dediet :1@a rede residual.

DEFINICAO : Seja uma rede G = (V, E) e um flukg um caminho expansivel p é um

caminho de s para t na rede residiial A capacidade residual de um caminho expandivel e

definida comorc(p) = min{cf(u, v): (u,v) € p}.

Figura 10 — Caminho expandivel

DEFINICAO : Um corte é uma particdo #emSeT =V — Sem ques 7Set JT. O fluxo
da rede f( (S,T) através do corte € a soma dos fluk@sv), em queu /S e v[7T. A

capacidadeq(S,T) do corte € a soma das capacidadaes’) em queu /7S e V/JT.

Figura 11 — Cortes
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TEOREMA DE FLUXO MAXIMO E CORTE MINIMO  [Cormen]

Se f é um fluxo em um fluxo em rede G = (V, E) conigem s e sorvedor t, entao

as condicdes a seguir sdo equivalentes:
i) f & um fluxo maximo em G.

i) A rede residuali; ndo possui nenhum caminho aumentante.

i) |f] = c(s,t) para algum cortes() em G.

ALGORITMO DO FLUXO MAXIMO

Passo 1 - Registrar em cada arco, na sua origeapaeidade de envio ainda disponivel nesse

arco.
Passo 2 - Registrar para cada arco, junto ao désteno o fluxo ja enviado por esse arco.

Passo 3 - Arbitrar um caminho qualquer entre oenérijem e o né de destino, e determinar

o fluxo méximo que por ele pode ser enviado.

Passo 4 - Repetir o algoritmo até saturar os careipbssiveis.

2.5.2 METODO SIMPLEX E FLUXOS EM REDES

Sendo o problema de fluxo em redes um problemardgrgmacao linear, o
meétodo simplex (Apéndice A) pode ser também utllizpara resolvé-lo e seu significado e o

algoritmo utilizado para soluciona-lo é apresentadeguir [Franco & Monard]:

1. Solucéo Basica Factivel Inicial. A solu¢cdo em retkefiluxo com n nds € composto
por (h — 1)arcos, tal que os fluxos que circulam neles desatisfazer as seguintes

restricoes:
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m m
s.a: inj — Zx,a- =0,i=012,..,m

j=1 =1
xi; =0

2. Calcularz; — ¢;. Dado um subgrafo basico, computar- ¢; para cada variavel néo-
basicax;;.

3. OTIMALIDADE. A solugéo sera considerada 6tima quamdio houver nenhum arco
(i,j) tal quez; — ¢; > 0.

4. TROCA DE BASE E PIVOTAMENTO. Quando o método doleié utilizado para
computar(z; — c;) para os arcos nao basicos, identifica-se o proaspivotamento.
Assim , quandc; —c; > 0 (caso em que;; € candidato a entrar na base), deve-se
proceder da seguinte forma: o valoragg € incrementado e as variaveis basicas sao
ajustadas de modo a manter a factibilidade, detemmiio a primeira variavel que
atinge o valor zero. Esta variavel devera sairateb

Quando o arcoi,{) é colocado na base, formando um ciclo orientamlsentido
do arco (j), circula um fluxo F através dele. Assim, ha uoxdl F através do arco
(1,)) e esse valor deve ser adicionado aos fluxos r@os gue se encontram no sentido
direito com relacdo ao ciclo e subtraido dos valate fluxos dos arcos que se
encontram no sentido contrario ao ciclo.

A variavel a sair da base sera aquela que tiveewomfluxo entre as variaveis
gue estiverem em sentido contrario ao do cicloalorde F sera entdo o valor desse
fluxo. Com o valor de F determinado, € possivedi@nécalcular os valores dos fluxos

das outras variaveis pertencentes ao ciclo.
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3 MODELO DE FLUXO DE CAIXA OTIMIZADO PROPOSTO

O fluxo de caixa financeiro proposto € modelado @arm problema de grafo
valoradoG (V, A, P)satisfazendo todas as propriedades do item 2sg diebalho, ond¥ € o
conjunto de vértices representando as datas (dad)orizonte de planejamentd, é o
conjunto de arestas representando os valores @aacdes financeiras (diarias) de entradas e
saidas, aplicacdes, captacOes, taxas de admidisiragxas de permanéncias, etcPe

representa o conjunto de produtos ofertados petoade financeiro.

NA

Maximize Z A,; (Maximizar a soma dos saldos das aplicagbes x no dia i)

x=1

S.a.
NA
E; = Z EA,; (Entrada no dia i = somatério das entradas das aplicag¢bes x no dia i)

x=1
NA

S = Z SA,; (Saldono dia i = somatério das saidas das aplicagdes x no dia i)
x=1

Ayi = SM, (Saldo da aplicagdo x no diai > saldo minimo da\aplicagio x)

onde:
NA NA

Axi = EAxi - SAxL X (1 + TSx) + Z TAkxi —Z TAxki X (1 + TSX) + Axi—l X (1 + RAxi)
k=1 k=1

[Saldo das aplicacdes x nos dias i = (entradaplitzagdo x no dia i) - (saida da aplicacédo x no
dia i x (1+ taxa de saida ou retirada)) + (soma do quarsaias outras aplicacdes k com destino
na aplicacdo x no dia i) - (soma do que sairanptieagdo x com destino as outras aplicacdes k
no dia ix (1+ taxa de saida ou retirada)) + (saldo da agdicalo dia anterior com o rendimento

no dia i)].

NA = numeros de aplicagfes;
E; = Entradas do dia i;
S; = Saidas do dia i;

EA,;= Entrada na aplicacao x no dia i;
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SA,; = Saida da aplicacdo x no dia i;

A,; = Saldo da aplicacao x no dia i;

SM, = Saldo minimo da aplicacéo x;

TS,; = Taxa de saida ou retirada da aplicacdo x ng dia
TAy,; = Transferéncia da aplicagéo k a aplicacdo x aa;di
T A, = Transferéncia da aplicagéo x a aplicacdo k ao;di

RA,; = Rendimento da aplicacéo x no dia .

O problema também pode ser visualizado como umlgra@bde fluxo em grafos,

conforme se vem especificando desde o comeco balti@ assim temos:

P1

P2

Figura 12 - Grafo associado ao fluxo de caixa foe&o otimizado

O problema pode ser descrito da seguinte maneiranigio de cada periodn,
temos as entradas (receitagke as saidas (despesasyle caixa no dia, see; > s, 1 <i<n
nenhuma operacao precisa ser realizada, podendecenlente ser aplicado, caso contrario, €
necessario fazer uma ou mais operacdo de resgasplieacoes existentes de tal maneira que o
saldo em caixa seja suficiente para cumprir os comigsos, podendo haver ou nao custo de

transacao. No final de-ésimoperiodo obtém-se o saldo otimizado.
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3. 1 COMPLEXIDADE DO MODELO PROPOSTO

A Complexidade de um algoritmo consiste na quadédde "trabalho” necessério
para a sua execucéao, expressa em funcéo das ggefagdamentais, as quais variam de acordo
com o algoritmo, e em funcao do volume de dadosorplexidade pode ser expressa quanto ao
seu comportamento, que pode ser polinomial ou expmal. Para o0 modelo de fluxo de caixa
otimizado proposto temos:

i.  NUmero de variaveisi x A X N + A% X N*?
ii. Numero derestricbe® + D +SXPXAXN
onde: A = aplicacdes;
N = periodo de rendimento das aplicacoes;
R = receitas;
D = despesas;

P = periodo.

3.2 ESTRUTURA DO AMBIENTE COMPUTACIONAL

O ambiente computacional apresentado foi desemmlap LOGIN vinculado ao
NPTEC/UECE em plataforma JAVA , assim como a paspde um modelo inovador de fluxo
de caixa apresentada aqui nesse trabalho que edithemtada em modelos de programacéo
linear através de otimizacdo de fluxos em redesogr@mado em linguagem AMPL. Para o
ambiente desenvolvido especificamente para SEFAZmesmo foi interfaceado com o
framework CICLOPES que é baseado na tecnologia JIBEA para web) com vista na

arquitetura MVC e desenvolvido por componentes.

O CICLOPES utiliza outros frameworks de desenvoérito open source para
JAVA, onde destacamos doisHibernatee oStruts O Hibertanteé um framework que permite
a utilizacdo de dados relacionais, trabalhando AWAJ sem a necessidade de trabalhar com

muitos codigos de acesso a bancos de dados e &@lLver que ele utiliza a sua propria HQL,



48

acelerando sua velocidade de desenvolvimento. S&uts € uma implementacdo que usa o
modelo MVC (Model - View - Controllerpara aplicagdes JAVA com a internet.

Esse ambiente € interativo com o usuario e setfazés de telas auto - explicativas,
onde o gestor disponibiliza os dados do fluxo deacdreceitas, despesas, datas, etc.) e as
modalidades de aplicacdes (cbdigos, instituicbescritdo do investimento, caréncias, periodos
e taxa de aplicacdo), permitindo a realizacdo dauilsicbes sobre cenarios alternativos de
otimizac&o do fluxo de caixa de modo a atendeestsicdes operacionais enddgenas e exdgenas
ao modelo através de telas interativas em ambiamegveis.

TELAS DE ENTRADA DE DADOS DO AMBINTE SEFAZ

SEFAZ SEFAZ - Sistema Fluxo de Caixa Otimizado 23/01/2009
INTRANET | - 17:42:56

@ Sair

Cadastro | Financeiro | Simulagio | Relatérios

Simulagao

Pagina para visualizagdo e execugdo de Simulagdes

P

{E} Otimizar

1 7.860,00

| [”110/01/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA

| [ 125/01/2008 | RECEITAS CORRENTES ! RECEITA TRIBUTARIA 2,140,00
| [~ 115/02/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA 1,500,00
| [ 120/02/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA 750,00

| [~ 110/03/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA 1 250,00

| [~ 110/04/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA 11.125,00
| [ !25/05/2008 | RECEITAS CORRENTES ! RECEITA TRIBUTARIA 11.070,10
| [ 120/06/2008 | RECEITAS CORRENTES ! RECEITA TRIBUTARIA 280,50

| [ 125/07/2008 | RECEITAS CORRENTES ! RECEITA TRIBUTARIA 1 495,00

| [ 114/08/2008 | RECEITAS CORRENTES ! RECEITA TRIBUTARIA 131500
|1 16/09/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA 1 400,00

| [ 126/10/2008 | RECEITAS CORRENTES ! RECEITA TRIBUTARIA 350,00

| 124711/2008 | RECEITAS CORRENTES | RECEITA TRIBUTARIA 1 200,00

] ™ | 1541242008 : RECFITAS CNRRENTES : RECFITA TRIRIITARIA : 1 532 9N1 213 94 ™

Figura 13 - Tela de entrada de receitas do ambien&EFAZ
Fonte: SEFAZ/CE



SEFAZ - Sistema Fluxo de Caixa Otimizado 23/01/2009
SEFAH%RANET : 17:42:56 @) sair

Cadastro | Financeiro | Simulagio | Relatorios

Simulagao

Pagina para visualizagdo e execugdo de Simulagdes

§ [~ 115/12/2008 | DESPESAS CORRENTES | PESSOAL E ENCARGOS SOCIAIS : 17.633.691,17

[ | 15/12/2008 ' DESPESAS CORRENTES | OUTRAS CESPESA CORRENTES 8.306.921,37

D 15/12/2008 | DESPESAS CE CAPITAL | INVESTIMENTOS 5.538.629,84 f

r 1641242008 DESPESAS CORRENTES PESSOAL E ENCARGOS SOCIAIS §3.531-654,64

| | 16/12/2008 | CESPESAS CORRENTES | OUTRAS DESPESA CORRENTES ! 10.915.002,08

| i16/12/2008 | CESPESAS CE CAPITAL ! INVESTIMENTOS |6:333.78445 §
| 17/12/2008 | CESPESAS CORRENTES | PESSOAL E ENCARGOS SOCIAIS ! 39.049.583,08

| 17/12/2008 | CESPESAS CORRENTES | OUTRAS CESPESA CORRENTES | 13.784.231,84

- r 17/12/2008 fnsspesas CE CAPITAL éawssmsmos é2-437-889,22

| i18/12/2008 | CESPESAS CORRENTES | PESSOAL E ENCARGOS SOCIAIS 200173523

| {18/12/2008 | CESPESAS CORRENTES | OUTRAS CESPESA CORRENTES ' | 10.256.650,51

r 18/12/2008 EDESPESAS DE CAPITAL }INVESTW\ENTOs 211'544'991’62

i o : 19412 £90N2 : NECDFCAC CNRRENTES : DECCNAL F FNCARGNS COCIAIC : : 1.QQ4 224 AR L’_‘

SECRETARIA DA FAZENDA DO ESTADO DO CEARA

Figura 14 - Tela de entrada de despesass do ambi@i BEFAZ
Fonte: SEFAZ/CE

SEFAZ - Sistema Fluxo de Caixa Otimizado 23/01/2009
SEFAM\%RANET 2 17:42:5 @) sair

Cadastro | Financeiro | Simulagio | Relatérios

{E} Otimizar

Simulagao

Pagina para visualizacdo e execugdo de Simulagdes

! |BBRendaFixalP ! f ] ¥ H

| [ i Corp. 10 milhées | BANCO DO BRASIL | § 11,87 1 50.000,00 10,01

| |FICFI | H i 1 H

] 1 ! 1 | 1 1

) | BB Renda Fixa LP | ) H i H

! [~ Corp. 3 milhdes ! BANCO DO BRASIL | 30 15,24 1 50.000,00 10,00

| incn e e | | |

) | BB Renda Fixa LP | 1 i 1 H

= Skt ok EBANCO DO BRASIL 10 511,36 gzs.cmm io,ou

| | BNB Fl Curto Prazo | BANCO DO | i i ]

I | Setor Publico | NORDESTE 130 001 1:2:000.00 10,00

lowenn | a | |

| [~ ! Patriménio RF ! CAXA ECONOMICA | 10 111,23  100.000,00 10,00

i ! Longo Prazo - i H i i

! 1 1 1 1 1 1

) | Caixa FICFI ; ] H i H .
| [ ! Preferencial DI | CAIXA ECONOMICA | 8 110,99 ! 75.000,00 10,00

E S Longo Prazo E E E E E

LI iifaive Tacoien | CANA ECONAMICA | 1 innn Lnnn nnn o]

SECRETARIA DA FAZENDA DO ESTADO DO CEARA

Figura 14 - Tela de entrada de aplicacdes do atebienSEFAZ
Fonte: SEFAZ/CE
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O modelo de administragdo de caixa que sera wdizzara determinar 0s niveis
otimos que devem ser mantidos em caixa é determipeld Modelo de Miller - Orr. Esse niveis
sao determinados pelos valores de caixa minimos@ljlo 6timo (Z*{*}) e caixa maximo (H),
valores esses que sao utilizados para fazer feemgrevisibilidade do fluxo de caixa, manter
saldos médios para o pagamento de tarifas de esriggncarios prestados a empresa e/ou com
vista a tirar proveito de oportunidades inespergdaspossam surgir.

Uma vez disponibilizado os dados (receitas, despesa taxas de aplicacdo e/ou de
custo de captacédo, caixa minimo, etc.) e solicitpdlm usuario a solucdo do problema, o
ambiente gera internamente a modelagem do proldeatavés da DLL do software LINGO é
encontrada a solugcédo do problema de fluxo de cgiando também um relatorio (analise de

sensibilidade) indicando as aplicacdes que foraticadas pelo modelo.

Embora a literatura esteja repleta de métodos,riiigzs e procedimentos para
tratamento das solugbes desses problemas, optm-séilizar algoritmos exatos para obtencao
da solu¢cdo numeérica do modelo do fluxo de caixanieiro aqui proposto. Como foi
mencionado anteriormente, problemas de fluxo erasrado problemas de programacéao linear,

assim sera resolvido pelo método do simplex revigAgéndice A).

3.2.1 INTERFACE COM O SOFTWARE LINGO

7

O LINGO é uma ferramenta de software projetada pamastruir e resolver
eficientemente modelos de otimizacao lineares,lingafes, e inteira, que permite utilizar uma
sintaxe especifica de tal modo que grandes prollgmdem ser descritos de forma concisa. O
usuario disponibiliza na tela inicial os dados dobfema a ser resolvido (funcdo objetivo,
restricbes, etc.) e solicita a solucdo do mesmdvéBoe tem como resposta a modelagem
matematica do problema e um relatorio (analiseetisikilidade) sucinto descrevendo todas as
variaveis que foram formuladas no modelo e suapeotisas contribuicbes no resultado
procurado. Outra fun¢cdo muito util no LINGO, é guolemos rotular as restricGes com nomes,

0 que facilita muito na hora da interpretacéo dacsw.
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Por default, o LINGO assume que as variaveis satiratas e maiores ou iguais a 0.
As funcbes de dominio impdem restricbes adicionaivariaveis, determinando quais valores

elas podem assumir. Essas funcdes e seus efatdeséitos a seguir:
@BIN (variavel) Limita a variavel a assumir apeualres binarios (0 ou 1).

@BND (inferior, varidvel, superior) Limita a varglva assumir valores entre

“inferior” e “superior” (inferior< variavel< superior).
@FREE (variavel) Permite que a variavel assumasquar valores (-, O, +).
@GIN (variavel) Restringe a variavel a assumir agearalores inteiros.

Na analise de sensibilidade do problema é formamadpas informacfes muito
importantes: aeduced costque faz a analise para cada uma das variavepatidema e que
pode ser interpretado como a quantia de penalidadgitiva ou negativa, dependendo do
problema) que teriamos que pagar para introduza unidade daquela varidvel na solucdo ou
ainda como o custo reduzido para a variavel queléida na solucdo 6tima € sempre zero. Para
as variaveis nao incluidas na solucdo otima, coawstuzido mostra quanto o valor da fungéo
objetiva diminuiria (para um problema do maximiz&) aumentaria (para um problema
minimize) se uma unidade dessa variavel for inaeluid solugdo. A outra analisgack ou
surplus mostra como uma desigualdade é satisfeita coampéeite como uma igualdade, caso a
folga/excesso € zero. Se a folga/excesso € pqsiigiza quantas unidades a mais da variavel
poderiam ser adicionadas a solugéo étima antea gesigualdade se transforme uma igualdade.

Se a folga/excesso é negativa, concluimos queiguagdade foi violada.

A colunadual pricepode ser interpretada como a quantia pela quai@ib objetivo
melhoraria (pioraria) quando o lado direito dadrigies (constantes) € aumentado (diminuido)
em uma unidade. Ele também pode ser entendido comue estamos dispostos a pagar por
unidades adicionais de um recurso. Por isto eldodamé chamado dshadow price Essas
informacdes, no entanto, s6 tem sentido se asvessi@nvolvidas no modelo forem do tipo real

e essa analise tem validade apenas em certo ilcielaariacdo das restricoes.
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4 ESTUDO DE CASO

O Governo do Estado do Ceara vem buscando ano, @esenvolver um Modelo de

Gestao Publica por Resultados no cumprimento destod ditames da Lei de Responsabilidade

Fiscal, visando manter equilibrio em suas contags Btingir esses objetivos, o governo através

da Secretaria da Fazenda - 6rgdo responsavel pstfiande captar e gerenciar 0S recursos

financeiros para atender e as demandas da sociedadense, cuja competéncia institucional

esta focada nos seguintes preceitos:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

Auxiliar o Governador, direta e indiretamente, manfacdo da politica
econdmica - tributaria do Estado;

Realizar a administracéo fazendaria publica;

Dirigir, superintender, orientar e coordenar aviddides de arrecadacao,
tributacéo, fiscalizagdo e controle dos tributoslemais rendas do erario
publico;

Acompanhar e gerenciar a capacidade de endividaneede pagamento do
Estado;

Elaborar, em conjunto com as demais secretariparejamento financeiro
do Estado;

Gerenciar 0 sistema de execucdo orcamentaria Biranccontabil e
patrimonial dos 6rgéos e entidades da Administragdadual;

Superintender coordenar a execucdo de atividadegela@as na
Administragdo Direta e Indireta;

Elaborar e consolidar os balangos dos 6rgdos daimstracdo Direta e
Indireta;

Exercer outras atribuicbes necessarias ao cumpionan suas finalidades

nos termos do regulamento.

Neste contexto, o Governo do Estado do Ceara verasemtando melhorias

consideraveis em suas financas por conta da resipbdade e maior severidade na conducéo

dos gastos publicos. Com o intuito de buscara mallae seus resultados, a Universidade

Estadual do Ceara e a Secretaria da Fazenda dioEkiaCeara firmaram uma parceria através



53

do projeto de cooperagdo na area de P&D, objetivand definicdo, conceituacdo e
implementacdo de modelagem matematica para otimizgestdo do fluxo de caixa do estado
que resultou no estudo de caso de dissertacdo skeane que ora descreve-se nessa fase do

trabalho.

Sendo o Governo do Estado do Ceara um ente pukkéste uma legislagdo muito
vasta sobre a sua forma de gestdo. Sdo exigémaamcante a sua escrituragdo contébil, o
atendimento a Lei no 4.320/64, os demonstrativosabeis especificos em cumprimento a LRF,
as normas especificas da STN - Secretaria do Tedtarional, INSS - Instituto Nacional de

Seguridade Social, Tribunais de Contas, entre sutro

A metodologia utilizada pela SEFAZ/CE, assim conetopGoverno Federal, para
projetar os fluxos de caixas sé@o constituidas dasipais variaveis macroecondémicas utilizadas
pela Lei de Diretrizes Orcamentéria, ou seja: ¢é@esa do PIB Nacional e Estadual e a inflagdo
medida pelo IPCA do IBGE. Assim temos o seguintixdlde caixa projetado para o més de

fevereiro no ano corrente:

Tabela 2 - Fluxo de caixa projetado para fev/09

Dia Receita Despesa Saldo do dia Saldo acumulado
02/fev RS 60.869.855,03 RS 88.181.043,67 -RS 27.311.188,64 -RS 27.311.188,64
03/fev RS 1.842.554,99 RS 5.606.251,16 -RS 3.763.696,17 -RS 31.074.884,81
04/fev RS 1.842.554,99 RS 5.606.251,16 -RS 3.763.696,17 -RS  34.838.580,98
05/fev RS 1.842.554,99 RS 5.606.251,16 -RS 3.763.696,17 -RS 38.602.277,15
06/fev RS 1.842.554,99 RS 1.326.518,98 RS 516.036,01 -RS  38.086.241,14
09/fev RS 1.842.554,99 RS 5.606.251,16 -RS 3.763.696,17 -RS  41.849.937,31
10/fev RS 105.325.987,83 RS 5.936.547,48 RS 99.389.440,35 RS 57.539.503,04
11/fev RS - RS 5.606.251,16 -RS 5.606.251,16 RS 51.933.251,88

12/fev | RS  1.842.554,99 RS  5.606.251,16 -R$ 3.763.696,17 RS  48.169.555,71
13/fev | RS  1.842.554,99 RS  5.606.251,16 -R$ 3.763.696,17 RS  44.405.859,54
16/fev | RS  45.671.569,59 R$  12.552.893,09 R$  33.118.676,50 R$  77.524.536,04
17/fev | RS  1.842.554,99 RS  5.606.251,16 -R$ 3.763.696,17 RS  73.760.839,87
18/fev | RS  1.842.554,99 R$  5.606.251,16 -R$ 3.763.696,17 R$  69.997.143,70
19/fev | RS  1.842.554,99 R$  5.606.251,16 -R$ 3.763.696,17 R$  66.233.447,53
20/fev RS 274.533.079,78 RS  5.975.972,50 RS  268.557.107,28 RS  334.790.554,81
25/fev RS - R$  5.606.251,16 -R$ 5.606.251,16 R$ 329.184.303,65
26/fev | RS  1.842.554,99 RS  5.606.251,16 -R$ 3.763.696,17 RS  325.420.607,48
27/fev RS 274.533.079,78 RS 262.091.199,17 RS  12.441.880,61 RS 337.862.488,09
Fonte: SEFAZ - CE
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Por trata-se de um trabalho académico, o estudcasle que sera apresentado é
consideravelmente menor do que habitualmente sali@ado na Secretaria da Fazenda, porém
sem perder importancia em relacdo aos resultadals preocupacdo se faz, uma vez que
utilizando todos os dados (receitas, despesas, tat@) para um horizonte correspondente a 30
dias, que é o periodo que a SEFAZ projeta seu fliéxcaixa, tornaria o problema muito grande,
conforme visto no item 3.1, o que fugiria do objetido trabalho. Para isso utilizaremos o
exemplo a seguir, fazendo dois tipos de simulag@esimeira simulacéo trabalharemos com um
saldo inicial ¥, ou seja, a Secretaria da Fazenda ira contar comeaursos excedentes do
periodo anterior conforme o fluxo de caixa projetpela mesma, para a segunda simulagéo,
sera utilizado um saldo 6timo em caixa que deverdsntido no horizonte de tempo projetado
pela mesma, visando cobrir possiveis falhas napserisdo. E finalmente, sera feito uma

comparacao entre os resultados obtidos para maséfezacia do modelo proposto.

E importante lembrar, conforme foi mencionado aoterente, os entes publicos
possuem ferramentas com grande potencial de inf@op@m curto prazo temos a LOA, que é a
lei que estima as receitas que 0 governo espezaagir durante o ano e fixa os gastos a ser
realizado com tais recursos, 0 que implica queeagitas e despesas sdo até certo ponto

conhecidas (estimadas). Para efeito de estudo,sraomsiderar o seguinte caso:

A Secretaria da Fazenda do Estado deseja maximizdorno de seu fluxo de caixa
ao final de um horizonte de planejamento de 14 diasecretaria tem boas previsdes dos fluxos
de entradas (contas a receber) e dos fluxos da &addtas a pagar) no inicio de cada periodo.

Os seguintes dados séao conhecidos:
E; - Entradas de caixa no inicio do periado= 1, 2, ...,10,
S; - Saidas de caixa no inicio do periodo=1, 2, ...,10.

Trés produtos sao disponibilizados pelos banco®ammdes de investimento para o
dinheiro do caixa no inicio de cada periodo, nd qugestor devera decidir:

i.  Aplicar parte ou todo dinheiro no produto A duramfeeriodo, com taxa de juros de 0,04
% ao dia;

ii.  Aplicar parte ou todo dinheiro no produto B duradteéias, com taxa de juros de 0,19 %
no periodo;
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iii.  Aplicar parte ou todo dinheiro no produto C duradteéias, com taxa de juros de 0,4 %

no periodo.

As conversoes (aplicacdes e resgates) entre ostpsod, B e C e a conta "CAIXA"
podem ser realizadas apenas no inicio de cadadpekt® um custo unitario de conversao entre
os produtos de 0,02 %. No inicio do horizonte de@lamento a Secretaria da Fazenda dispde

de saldo proveniente do més anterior.

Para determinar o saldo 6timo que deve ser maatioaixa, utilizaremos o MMO,

e para isso o fluxo de caixa tem que satisfazeegsintes premissas:

+« A curva do rendimento dos investimentos realizalosnstante;

+ Existe um custo de transacao fixo de investir engestir;

% Existe um limite, determinado pela administraca@uig@resa, abaixo do qual
o saldo de caixa da firma nao deverd cair (MILLEGRR, 1980).

O MMO trata os fluxos de caixa como se fosse alegt@ddo assumindo a total
previsibilidade de seus valores, ele é probalbitist sua aplicacdo € recomendada para
ambientes com incertezas de fluxos de caixa. Posacalessa imprevisibilidade, o modelo
procura determinar um saldo minimo e um saldo mdxde caixa, podendo esse intervalo ser
diminuido ou elevado em funcédo das transacdes wlescmlas com antecedéncia (ASSAF
NETO, 2003, p. 488).

Abaixo é apresentado o fluxo de fundos liquidosi@sada SEFAZ no periodo de
02/01/08 a 07/11/2008:

saldo
140.000.000,00
120.000.000,00 -+
100.000.000,00
80.000.000,00 -
60.000.000,00 - B ~—4—saldo

40.000.000,00

20.000.000,00 +

0,00 +
14/11/2007 03/01/2008 22/02/2008 12/04/2008 01/06/2008 21/07/2008 09/09/2008 29/10/2008 18/12/2008

Figura 16 - Fluxo de fundos liquidos diarios deD@24 07/11/08
Fonte: SEFAZ/CE
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Analisando o grafico anterior pode-se ressaltaromportamento aleatério dos
fluxos, ndo podendo identificar um comportamente ga repita no tempo, 0 que mostra um
comportamento como umamdom walk(caminho aleatorio). Outra questdao importante € qu
possuem uma tendéncia a ser positivo (ingressosresatlos egressos), devido o fato que no
inicio de cada més analisado foi adicionado aooflum valor correspondente ao saldo do més

anterior.

Além da projecédo do fluxo de caixa pela area dedbciegda SEFAZ/CE, nos foi
disponibilizado o saldo de caixa final do més aeija, aproximadamente R$ 1.406.603.541,79,
gue sera adicionado ao fluxo do més de fevereirptoposta desse trabalho € manter em caixa
um saldo que sera determinado pelo MMO (saldo §teno restante do saldo sera aplicado em
aplicacBes com prazos maiores, conseqiientemenie nemior rentabilidade. E importante frisar
que o MMO é flexivel e os indices podem ser alesagiando o gestor achar conveniente, o que
para a SEFAZ é extremamente interessante, umaueesegundo o fluxo projetado, a partir de
um determinado dia (10/02) os saldos liquidos asarsdo positivos com tendéncia de
crescimento, ndo havendo entdo necessidade deldonnsimimo elevado podendo o mesmo ser

diminuido, podendo ser até zero, aumentando camvisslor a ser investido (aplicado).

E sabido de todos que as receitas da SEFAZ/CErs&erpentes de arrecadacio de
impostos, repasses do Governo Federal e investmemdprios, assim como as suas despesas
s80 na maioria certas e previstas em orcamentae togna o fluxo da mesma previsivel com um
grau de acerto muito grande. Todavia, € intereaseFAZ/CE manter certo nivel de caixa para
atender possiveis erros de previsdo e manter aparacionalidade, e para isso é determinado

um limite minimo de R$ 10.000.000,00, que deverdrsmtido diariamente.

Para calcularmos os demais limites indicados peMQOM temos que calcular o
desvio padréo dos fluxos liquidos, determinarustas de oportunidade e de transacédo, que sera
calculado sobre o saldo liquido de caixa do méstndo, sem levar em consideracao o saldo

proveniente do més anterior. Assim temos:
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Dados
Limite Inferior do Intervalo de flutuagao (L) R$ 10.000.000,00| Taxaanual 0,15
Desvio-padrao dos fluxos diarios (o) R$ 69.476.894,52[Taxa Mensal (A/M 0,011714917
Custo por Transagao (F) 2.000,00 | Taxa Diario (A/D) 0,000388
Custo de Oportunidade (K) 0,00 | Taxa Diario (M/D) 0,000388

Pelo modelo de Miller-Orr, apds definidos o limite inferior e o desvio-padréo dos fluxos diarios de caixa, é
necessario calcular o limite superior e o nivel étimo de caixa através das férmulas a seguir.

Nivel 6timo de caixa considerando os parémtros (Z*)= | Z* = (3Fc?/4K)"™ + L
Limite superio do intervalo de flutuagdo de caixa (H*)= H*=3Z*-2L
Saldo médio de caixa = (4Z2*-L)/3
Assim tem-se que: Resultados teste
Nivel 6timo do saldo de caixa (Z*) 36.524.473,77
Limite Superio do Intervalo de flutuagao (H*) 89.573.421,32
Saldo Otimo de Caixa = |  45.365.965,03

Figura 16 — indices do MMO via planilha Excel

Fonte: O autor

Observando os resultados acima, temos um valoredei@padrao bem superior a
meédia dos fluxos liquidos, fato esse que pode@siderado sazonal, ndo ocorrendo nos demais
meses, conforme a area de negdécio da secretarien fator importante para ser observado, é
gue o custo de transagéo foi calculado em cimaatty yminimo do caixa, sendo que o mesmo é

considerado fixo no modelo original.

Outra consideracdo que deve ser feita é em relagdionite maximo que deve ser
mantido em caixa (H), uma vez que para a SEFAZ/&Eéinteressante manter um nivel alto de
caixa, ja que conforme a figura 4.1, os saldosdmpiséo positivos e para os tipos de produtos
disponiveis para mesma, manter esse nivel em aixaeroso, podendo 0 mesmo ser

introduzido no modelo segundo a disposicédo do gesto

Além do objetivo maior do modelo que € otimizaresultados do fluxo de caixa no
horizonte de planejamento, 0 mesmo pode ser wdizzomo meio de negociacdo entre a
SEFAZ/CE seus fornecedores ou mesmo bancos, bustazgr com isso maior rentabilidade
aos investimentos financeiro realizados pelo estadonsequéntemente a sociedade como um

todo.

Uma vez disponibilizado os dados (receitas, despéaras de aplicacao e resgate,
saldo 6timo, etc.) o ambiente computacional gemeodelo matematico (Apéndice B) que inter-

faceado com o software LINGO determinara a soldgiproblema (Apéndice C).
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Tabela 3 - Taxas das aplicagfes financeiras

Produtos Periodos (em dias) Taxa de aplicacdo Sallinimo  Taxa de Retirada
A 1 0,01% R$ 0,00 0.0001%
B 3 0,06% R$ 0,00 0.0001%
C 5 0,12% R$ 0,00 0.0001%
L 10 0,25% R$ 0,00 0.0001%
Caixa 1 0% R$ 0,00 0.0001%

Fonte: O autor

RESULTADOS

Tabela 4 — Resultados comparativos da simulacéo

Data Receitas Despesas Saldo Saldo Otimizado Difeca
01/02/2008| 1.406.603.541,79 - 1.406.603.541,79 1.406.603.541,79 -
02/02/2008 60.869.855,03 88.181.043,67 1.379.292.353,15 1.379.295.623,02 3.269,87
03/02/2008 1.842.554,99 5.606.251,16 1.375.528.656,98 1.375.532.299,42 3.642,44
04/02/2008 1.842.554,99 5.606.251,16 1.371.764.960,81 1.371.773.107,42 8.146,61
05/02/2008 1.842.554,99 5.606.251,16 1.368.001.264,64 1.368.010.743,63 9.478,99
06/02/2008 1.842.554,99 1.326.518,98 1.368.517.300,65 1.368.528.368,23 11.067,58
07/02/2008 - - 1.368.517.300,65 1.368.528.368,23 11.067,58
08/02/2008 - - 1.368.517.300,65 1.368.528.368,23 11.067,58
09/02/2008 1.842.554,99 5.606.251,16 1.364.753.604,48 1.364.768.075,11 14.470,63
10/02/2008 105.325.987,83 5.936.547,48 1.464.143.044,83 1.467.544.435,65 3.401.390,82

Fonte: O autor

Observa-se na tabela acima o ganho que a SEFAZ@Eutilizando o fluxo de
caixa otimizado, sendo esse ganho no final do twiéz analisado de R$ 3.410.390,82. Esse
ganho se mostra maior no ultimo dia estudado, justée porque a maior aplicacdo tem prazo
de maturidade de nove dias, trazendo consequent&nmegior retorno.

Conforme foi citado anteriormente, a complexidaderdelo depende do numero
de entradas, saidas, produtos e periodo de aplicaggue tornara o modelo matematico e os
resultados cada vez maiores quando sado aumentades parametros. A simplicidade e a
utilidade do ambiente apresentado é que para orgasinceiro, que é o responsavel em deferir

ou nao as aplicacbes, a resposta do ambiente édadan relatorio (Apéndice D) indicando o
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fluxo do dinheiro e os respectivos rendimentosarfio o modelo matematico e a andlise de
sensibilidade (Apéndice B e C) para uma andliss axairada.

4.1 ANALISE DO MODELO E RESULTADOS OBTIDOS PELO AMBIENE

O apéndice B descreve o modelo matematico detedmipalo ambiente através do
fluxo de caixa otimizado. Esse modelo matematicogéie sera utilizado pelo software LINGO
para determinar a solucdo do problema e a analissedsibilidade, conforme o apéndice C.

Assim, de forma sucinta temos as seguintes analises

Na linha [5] no modelo matematico (- E A1 4 - E B2 E C5 4 - E L5 4 -
E_CAIXAl 4 = - 1842554.99) temos que a soma dasaédas dos investimentos feito nos
produtos Al, B2, C5, L5 e no CAIXATo dia 4 é igual a entrada de receita prevista pase
dia, o que garante a exaustdo de todos os recarsosseqientemente havendo o equilibrio

financeiro.

Na linha [35] do mesmo modelo (TE_CAIXA1 1 - Al C#M1 1 -
B2_CAIXAl1 1 - C2_CAIXA1l 1 - L2 _CAIXAl 1 = 0) detenma que a transferéncia realizada
para o produto CAIXA1 subtraido a somatodria dassfieréncias do produto Al para o CAIXAL,
do produto B2 para o CAIXAL, do produto C2 e doduto L2 para o CAIXAL1 no dia 1 € igual

a zero.

Na linha [157], a equacéo (- L8_4 + L8_5 = 0) irde&cigualdade entre os produtos
L8 4 e L8 5, o que significa que ndo houve rendimeaimma vez que a maturacao do produto L

é de nove dias.

Em relacdo a analise de sensibilidade do problems classes de indicadores séo
de relevantes importancias no contexto dessa analisa que trata duced cosé a outra que
trata das varidveis duaidual priced. Em relacdo a colun@duced cosho relatério da solugéo

do problema, as variaveis cujos valores sao igadls (zero) sdo as variaveis ndo - basicas

" Os indices ao lado de cada produto significamrimg@o do produto. Por exemplo: B2 representa or\gie
esta aplicado no produto B no segundo dia, commdupo B tem prazo de 3 dias para ter retorno,igapl
que o dinheiro ndo pode ser utilizado, caso canfraerde-se o rendimento e ainda é penalizadoactara
de retirada.
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(VNB) e as variaveis diferentes de 0 (zero) sdovasaveis basicas (VB). Os valores das
variaveis VB diferentes de zero significam a petsale que o gestor pagara a cada unidade
monetaria caso decida investir no produto assocMéd@amos o seguinte exemplo: No relatério
da solucdo (Apéndice C), a coluna deduced costdo produto Al(5) apresenta o valor
0,4011109E-03 (ou 0,0004011109), que representdoo de penalidade, ou ainda, o custo que 0
gestor terd a cada unidade monetéria investida mpeesluto, ou equivalentemente o valor a ser

reduzido no saldo de caixa otimizado.

As variaveis duais de um modelo de programacaarirtambém denominadas de
multiplicadores de Lagrange, ou aind&hadow price (preco sombra), € interpretado
economicamente como sendo o incremento (ou degrésaoio valor da funcdo objetivo causado
pelo acréscimo de uma unidade monetaria adicionbainsumo, ou seja, quando ndo ha

desperdicio de recursaddck= 0).

Assim, a interpretacdo da coludaal price é descrita como se segue: 0 insumo
referente a linha 14 no Apéndice C, correspondantariavelslack = 0, temdual price de
1,002301, indicando que se adicionarmos uma unidemetaria nesse insumo, o valor do saldo

de caixa otimizado sera acrescido de R$ 1,002301
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5 CONCLUSAO E PROPOSTA PARA TRABALHO FUTURO

O desenvolvimento e a implementacdo de uma ferr@noemputacional de apoio a
decisédo na area econdémica e financeira foi a dirgtmcipal para o surgimento desse trabalho,
qgue encontrou dentro da Universidade Estadual dardCatravés do MACC - Mestrado
Académico em Ciéncia da Computacdo e do LOGIN -otatibrio de Otimizacdo e Gestédo
Industrial nas figuras dos professores Antbnio iBlée Renato Craveiro, a incubadora de
conhecimentos e experiéncias académicas necesg@iaso desenvolvimento do mesmo.
Paralelo a isso, o desejo do Governo do EstadoedoaCatravés da sua Secretaria da Fazenda
em buscar dentro do proprio estado, ferramentasltggigroporcionasse melhor alocacéo e
gestdo dos seus recursos, visando buscar a efeci@aseus resultados para suprir as demandas

da sociedade cearense.

Na linha de conduta que tem como objetivo maioomafecimento da estrutura
econdmica local e converter o discurso em acamwe@o do Estado do Ceara tem sido um fiel
cumpridor dos fundamentos que, verdadeiramentactaizem a gestdo publica de qualidade,
buscando tecnologias inovadoras na area de otifozae processos visando a racionalidade na
aplicacdo dos recursos publicos e reducédo do seude endividamento, fazendo com isso que
as demandas crescentes da sociedade sejam atepodsiabilitando uma melhoria da qualidade

de vida do povo cearense.

Assim, este trabalho que a principio tinha comoaliitade desenvolver e
implementar uma ferramenta de apoio aos gestanasdeiros do estado, tornou-se objeto de
estudo e consequéntemente, projeto de dissertagéofan um trabalho de dissertacdo com o
objetivo de cumprir uma das exigéncias do Mestracidémico em Ciéncia da Computacéo da
Universidade Estadual do Ceara para obtencdo dodgraviestre em Ciéncia da Computacao.
Sendo hoje, um projeto que vem sendo desenvolwdtoja COTES, orgdo vinculado a
SEFAZICE, e vem ao encontro dos anseios do gowstaalual quanto a maximizagdo dos seus
recursos para melhor atender as demandas da sieieda

O modelo de fluxo de caixa otimizado integrado &oadiministracdo de caixa
(Modelo de Miller - Orr), desenvolvido nesse trédoavia programacao matematica, € Unico no
gue tange os métodos utilizados, uma vez que omaesstao integrados num sé ambiente.

Tornado a sua utilizacdo acessivel a todos osrgssfimanceiros, uma vez que através de uma
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ambiente amigavel, o gestor disponibilizara os daderentes ao ambiente e terd como retorno
uma analise precisa e real da situacdo financerfludo de caixa, possibilitando ao mesmo
fazer simulacdes dos mais diversos cenarios fimas;ceajustando as financas publicas dentro
dos preceitos constitucionais. O mesmo também pedaeitilizado na iniciativa privada para a
gestédo do seu fluxo de caixa, podendo ser integrattos modelos de administracdo de caixa
para determinar o saldo 6timo do mesmo, conformeeasssidades da empresa, uma vez que

tais valores sao inseridos no problema atravésudametros.

Uma vez concluido esse trabalho, inevitavelmentgirsum idéias e propostas para
trabalhos futuros, que visem a integracéo de novdsdologias. Uma proposta interessante com
vista a um trabalho futuro seria inserir elememt®dA, tais como redes neurais e logica fuzzy,
uma vez que o modelo depende muito ainda da ime&wedo gestor no processo de tomada de
decisdo. Utilizar-se-ia modelos de redes neurais geterminacao do fluxo de caixa projetado e
l6gica fuzzy para o modelo de administragdo deacgixra a flutuacdo do saldo em caixa no
momento em que o saldo do fluxo de caixa oscileeest limites determinado (saldos minimo,
O0timo e maximo) pelo modelo, ou seja, 0 momentondestir ou de captar recursos. Tornando o
ambiente a ser desenvolvido em um sistema inteéégetiminuindo com isso a influéncia do

gestor, mas colocando ao mesmo tempo uma ferrampedé&rosa de apoio a decisao.
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ANEXO A — PROGRAMACAO MATEMATICA E O METODO SIMPLEX

Um Problema de Programacéo Linear (PPL) € um prublde programacao
matematica que consiste em maximizar ou minimizaa fluncao linear (funcéo objetivo)

definida sobre um dominio descrito por equactas iekruacdes lineares.

A definicdo matematica de um problema de programbgéar na forma padréo é

encontrar valores,, x,, ..., x, = 0 satisfazendo as condi¢des [Bazaraa 1977]:

minimize z = ¢1X1 + Cx, + -+ Xy
S.a
a11x1 + a12x2 R alnxn = bl

alel + azzxz R aann = bz

Am1X1 + QpaXo + -+ QnXn = by

X1, X9, ey Xp =0

< todosa;j, b;, ¢ com 1<i<m e K| <n, sdo constantes reais;

% z é afuncao objetivo a ser minimizada;

¢ 0s coeficientes,, c,, ..., ¢, sd@o chamados de coeficientes de custos;

% Xy, X5, .., Xy, SA0 as variaveis cujos valores 6timos devem semgrados;

< os coeficienteg;; sdo chamados coeficientes tecnoldgicos;

% as inequacdes sao as restricdes do problema;

% um conjunto de valores para as variawgjx,, ..., x, que satisfaz todas as restricdes &

chamado solucéo factivel.

O problema acima também pode ser expresso na foatreial
minimizar ctx (1)
s.a:Ax =b (2)
x>0 (3)
onde:
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c é o vetor coluna formado pelos coeficientes dtocu
X € 0 vetor coluna composto pelas variawgjx,, ..., x,;
A é a matriz formada pelos coeficientes tecnolégico
b é o vetor coluna de termos independentes.

ou ainda:

ct = [c1 ¢z Cql

aj; Q12 Aip
a a cee a

am1 amz e amn

As condicdes de otimalidade para o par de problgmasal e dual incluem as
condicOes de viabilidade primal, as de viabilidddal e as denominadas condi¢bes de folgas
complementares. Satisfazer a todas essas condigégsivalente a resolvermos o problema
primal-dual, a saber: encontrar, se existir, umiucdo para o sistema de equacdes e
inequacodes:

Ax =Db
Aly+s=c
xs =0
x,s =0
Aqui o produto xs=0 €& o produto de Hadamard, isto &,

XjSj = O,J =1,2,3,..,n.

DEFINICAO: Chamamos de soluc&o viavel um pontogiet que satisfaz as restricées (1) e

2).

DEFINICAO: O conjunto C $x/Ax = b, x = 0} denomina-se conjunto de solucgdes viaveis.

DEFINICAO: Uma matriz A de ordem mn com m < n possuank cheio se possui m linhas

linearmente independentes.
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DEFINICAO: Uma base de uma matwugz,,,, € uma matriz quadrada de m vetores colunas
linearmente independentes @Rt. As variaveis associadas a essas colunas denoosnam

variaveis basicas.

DEFINICAO: Seja B uma base associada & matriz A.e@r composto dey = B~'b e

xy = 0 € chamado de solucao basica.

DEFINICAO: Uma solucgéo béasica sem componentes ivegaé denominada solugio basica

viavel.

DEFINICAO: Um conjuntoC € R é dito convexo se, e somente se, 0 ponto (vedstjtante
de uma combinacéo linear convexa de pontos (v@tdee€ for também pertencente a C, ou
seja:

x=A+ (1 —=Dx,,Vx,x, ECe 0 <A< 1

TEOREMA: O conjunto C das solugfes viaveis de undetmde programacdo linear é um

conjunto convexo [Goldbarg 2000].

TEOREMA: Toda solucéo basica viavel do sistelma= b € um ponto extremo do conjunto

de solugdes vidveis, ou seja, um extremo do camjGr{iGoldbarg 2000].

TEOREMA: Um ponto x € extremo em um conjunto deustés vidveis de PPL se, e

somente sex > 0 for uma solucao béasica do sistema de equacgdesdmeGoldbarg 2000].
TEOREMA FUNDAMENTAL DA PROGRAMACAO LINEAR [Luenberd. 984].

Dado um PPL na forma padrédo onde A é uma miatamn derank m,
i) se existe uma solucéo viavel, existe uma solbé&ica viavel,

i) se existe uma solucdo Gtima viavel, existe wolacdo basica 6tima viavel.
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METODO SIMPLEX

Em 1947 George B. Dantzig desenvolveu uma técihigdbeaca para determinar a
solucéo 6tima de um PPL. Conhecido como AlgoritnmopEex, essa técnica pode ser vista
como um processo combinatério que busca encordraolanas da matriz de restricbes que
induzem uma base e, portanto, uma solu¢do basive.6Contudo, no pior dos casos, a
complexidade desse algoritmo € de ordem exponenomah vez que existe um numero

exponencial de possiveis combinacdes de colunas.

m!
m

“nl(m—n)!
Segundo Donato (2002, p. 24) para que um problejaassolvido pelo Simplex,
€ necessario que o mesmo esteja na forma padf@oga@o objetivo deve ser minimizada,
todas as restricoes sdo igualdades e todas aweiargio positivas). Para que o Simplex
inicie, € necessario conhecer pelo menos um daepextremos (solucéo viavel basica) do
conjunto de solugBes viaveis. Supondo-se disponivel solucdo viavel basica inicial para
(2) e (3), o método verifica se essa solugdo éadtle ndo for, € porque algum dos pontos
extremos adjacentes ao ponto correspondente aasollagla fornece, para a fungao objetivo,
um valor menor do que o atual. O método entéo lzaksolucdo correspondente ao ponto
extremo adjacente que mais diminui o valor da fargidetivo. O método verifica novamente
se tal ponto é 6timo, e se nao for, o processanmeca. O método para quando, estando num
ponto extremo, todos os pontos extremos a ele extgs fornecem, para a funcdo objetivo,
valores maiores do que o atual. E nessa hora gqupa#tante o fato do conjunto de solucdes

vidveis serem convexo.

Algebricamente esse processo é feito da seguinmteafdJm ponto extremo é uma
solucéo viavel basica que inclui todas as varidvascas anteriores, com excecao de apenas
uma delas. Portanto, para encontrar a proxima &olugavel basica (ponto extremo
adjacente), é necessario primeiro escolher umawearbasica para deixar a base atual, ou
seja, torna-la ndo-basica, e depois, escolher @amavel ndo-basica para substituir a variavel
que saiu da base. Resumindo, o0 método Simplex e@m@e os seguintes passos [Donato
2002]:
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I Encontrar uma solugéo basica viavel inicial.

il. Verificar se a solucdo atual é 6tima. Se for, p@eso contrario, prossiga.
ii. Determinar a variavel ndo-basica que deve entraase.

V. Determinar a variavel basica que deve sair da base.

V. Identificar a nova solucao basica viavel e voltapasso ii.

O método é baseado no fato de que no minimerf) componentes (variaveis) de
X S0 iguais a zero, se X € um ponto extremo duetmde solucdes viaveis. Assim, x pode
ser particionado em um subvetgy, que contém m componentes (variaveis basicasiy e u
subvetorx,,, que contémmn — n) componentes (variaveis ndo-basicas com valoreshuDa

mesma forma, podemos particionar a matriz dos @eafes A como
A=[BIN] (4)

ondeB contém as m colunas correspondentes as varié®isal £5), e N contém asr(— n)

colunas restantes.

Em cada iteracdo do método, uma variavel basica (componente deg) é
transformada em variavel ndo-basica, e vice-veEsa. outras palavrasyz e xy trocam
componentes. Geometricamente, esse processo decbimesponde a mover-se de um ponto
extremo do conjunto de solugBes viaveis para umpdogos extremos adjacentes a ele. E
necessario, portanto, identificar esse ponto exireadjacente, ou seja, escolher qual
componente deg deve entrar em,, (isto é, qual variavel possivelmente deixara desm),

e qual componente de, deve entrar enxg (isto €, uma variavel que sera zerada). Na
verdade, é preciso fazer apenas a primeira dessakhas, ja que a segunda é alcancada por
(2) e (3). Senado vejamos, aplicando o particionamde (4) em (2), obtemos qukz +

Mxy =b. Expressandez em termos de,, temos
xp =B (b —Nx,) (5)

Particionando o vetor de coeficientes da funcaoetolg ¢ em ¢z e c,
(coeficientes das variaveis basicas e das vari@Ngidasicas, respectivamente), e a partir de

(5), tem-se

ctx = chxg + chxy = ;B (b — Nxy) + chxy = c5B71b + (ck — ckB™1N)xy
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O vetor linhad,, = c§ — c;B~N é chamado de vetor de custos reduzidos. Se
todos os componentes dg forem estritamente positivos e pelo menos um dagponentes
(por exemplo, &ésimacomponente) de, for negativo, é possivel decrescer o valor ataal d
funcdo objetivo {‘x) fazendo com que o componentdex, se torne positivo (ou seja, entre
na base), devendo-se ajustarpara nao afetar a viabilidade da solucdo. Cege 0, existe
um limite superior paray ;, oi-esimoelemento dey.

A principio, podemos escolher qualquagr; comdy ; < 0 para entrar na base. Se
dy < 0, entdo X, a solugdo corrente, € 6tima. Se maisndelas componentes di, séo
negativas, em geral escolhe-se a componente g@ealeév maxima reducdo da funcao
objetivo, ou seja, aquela cujo valor ey for a mais negativa deve entrar na base. Apesar de
essa escolha ser um tanto quanto 6bvia, ndo segpoaietir que a adogao desse critério fard o

método convergir mais rapidamente.

Nesse ponto, sabendo que os elementos restantgsp@emanecem iguais a zero,
usando (2) temos que
xg =B7Y(b—Nixy;) (6)
ondeN; é a coluna d&l correspondente &y ;. O ideal € escolher como novo valoragg; o
maior valor que satisfagg; > 0. Para obtexy ; explicitamente, podemos obter, a partir de
(6), que
xy,; = min{(B~'b);/(B~'N;) : (B7*N;), 2 0}  (7)

Dessa forma, escrevendo sob a forma algoritmigiemos detalhar ainda mais os

passos do método Simplex enumerados anteriormente:

i.  Encontrar uma solucdo béasica vidvel inicial encontrar algum ponto extremo do
conjunto de solucdes viaveig ue contenha pelo menas- m) componentes iguais
a zero £y). Se ndo se conhece uma bBsaicial, pode-se facilmente fazé-lo através
da incluséo de variaveis artificiais (método Simptle duas fases), que podem ser
excluidas no decorrer do processo. Mais detalhésmpaer encontrados em (Dantzig,
1963).

ii.  Verificar se a solucéo atual é 6tima. Se for, par€aso contrario, prossigaa partir
dos custos reduzidos correspondentes as variads Ibasicas dy), podemos

determinar se a solucdo atual é détima.dge> 0, ou seja,dy ndo possui nenhum
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elemento negativo, entédo a solucdo oOtima foi emadate o método deve parar. Caso
contrario, prossiga para 0 proximo passo.
Determinar a variavel ndo-basica que deve entrar ndase escolhe-se alguma
componentexy ; dexy tal que seu custo reduzido seja negativo, ou dgja< 0. Em
geral escolhe-se a componente cujo custo reduzidmais negativo.
Determinar a variavel basica que deve sair da basescolhe-se alguma componente
xp,j dexp tal que:

xy,; = min{(B7'b),/(B7'N;) : (B7'N;), 20,k = 1,2,..,m}
Identificar a nova solucéo bésica viavel e voltar@passo ii obtém-se 0 novo ponto
extremo removendo-se do ponto extremo anteriomgooente de; que se tornara

nao-basica e inserindo a componente gdeue se tornara basica.

Por questdo de conveniéncia, costuma-se colocdadss do problema original

(AX = b= Bxg + Nxy = b) em um quadrotéblea) como mostrado a seguir:

XB ‘ XN
b B N b
z cp' on' Q)

O método Simplex alcanca seu objetivo (solucdo rdblpma) executando uma

sequéncia de operacbes de pivotamento no quadme smié que se obtenha a seguinte

configuracdo (quadro final):

XB XN
X I 5 BN BT
Z 0 o~ —B'N | Q) -cpBTD

De acordo com o quadro acima, a solugédo otima de [s@r obtida a partir de

xg = B71b e.xy = 0. A maior parte do custo computacional do métodu da necessidade

de, a cada iteracdo, calcular os vetd#edbh e B~'N;, e também calcular explicitamente a

inversa da bases(1).



74

METODO SIMPLEX REVISADO

Com o objetivo de tornar o Simplex mais eficienteliminar grande parte desse
esforco computacional, uma versao revisada do mdsimtesenvolvida. Em geral, € essa
versao que é implementada nos computadores. Sedamtaig (1963), a idéia é simples: a
cada iteragdo do Simplex, muitas das informacoesidas no tableau ndo sé&o usadas pelo
processo de decisdo do meétodo. Enquanto cadaéitexdw Simplex requer que um novo
tableau inteiro seja calculado e armazenado, ped#servar que S0 necessarios apenas 0s

seguintes elementos para o funcionamento do m¢bmmato]:

% O vetor de custos reduzidos das variaveis ndodmisity): E necessario para
selecionar a variavel a entrar na base, o quécéeiacontrando-se algudy, ; < 0;

< A inversa da baseB('): Se existir algumiy ; < 0, é necessario encontrar a nova
colunaP; a entrar na base, que pode ser obtida multipl@anehatriz inversa da base
(B~') pela colunaN; correspondente & variavel ndo-bésica que ir4 rentrabase
Py = (B7'Np);

< A solucao viavel basica correntB(b): pode ser obtido na ultima coluna do tableau

e é usado, juntamente com a coléngara escolher qual a variavel a sair da base.

E importante notar que, apenas uma coluna naosbdsitableau corrent®] é
necessaria em cada iteracdo. Como é bastante ctermes um numero maior de colunas do
que linhas em um problema de programacdo lineaemodbter um ganho bastante
significativo em termos de tempo de processamentte eespaco de armazenamento, se
ignorar as colunag;, paraj #i. Um procedimento ainda mais eficiente seria gexgrartir
dos dados do problema original, primeiro, o ve®cdstos reduzidoglf) e, depois, a coluna
P; a entrar na base. E exatamente isso o que o SilRpiésado faz, sendo necessario, para
isso, apenas guardar a inversa da b&se)(corrente a cada iteracdo, para que os valores
citados sejam obtidos. E facil notar que para oateplunaP; (B~'N;) e a solucéo viavel
basica B~1b), é necessario apenas conhecer a inversa da drasate. No caso do vetor de
custos reduzidosdf), temos quedy = ¢ — cgB~IN, sendo necessario, portanto manter
apenas o vetar = c;B™1, ja que os elementos restantes sdo todos cors{astelementos

de p sdo denominados multiplicadores simplex associadoaseB, e é devido a isso que o
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Simplex Revisado também €& conhecido como Métodoplginusando Multiplicadores).
Dessa forma, o tableau que guarda as informactesss@rias a0 método a cada iteracao

possui tn + 1) linhas e ; + 1) colunas, e tem a seguinte forma:

XB

\p R BT

T

SIMPLEX REVISADO - ALGORITMO

Suponha que, em alguma itera¢éa inversa da base correngs,!, a solugdo
basica associada B, xz = B~'b, e os dados originais do problema, (b e ¢ estdo
disponiveis. A iteracak procede como se segue:

I. A linha (m + 1) do tableau tem a seguinte forra,, ..., m,,). Calcule os
custos reduzidog, a partir dos coeficientes da funcéo objetivo endédriz N
(matriz formada pelas colunas de A correspondenteddveis ndo basicas).

il. Sedy = 0, pare. A solugéo otima foi encontrada e esta disggd no tableau
(coluna m + 1). Caso contrario, selecione, partbs®&r basica, uma variavel
nao-basicay ; cujo custo reduziddy ; € negativo.

iii. Calcule a colun®; a entrar na base, multiplicandp (coluna correspondente
axy ;) @ esquerda pela inversa da base{B~'N;).

iv. Determine a variavel basiag ; a sair da base onglé tal que:

(B'b)/P;; = min{(B‘lb)k/(Pi,j)k: (Pi,j)k >0k=1,..,m}
V. Efetue operacdes de pivotamento no tableau de farerecontrar nova base B

e novos multiplicadores simplex Volte para o passo 1).
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ANEXO B — MODELO MATEMATICO

[ 1] MAX= OBJ;

[2]-E_.A1 1-E_B2 1-E_C2 1-E_L2 1-E_CAIXAl=-1406603541.79 ;

[ 3]-E_A1L 2-E_B3 2-E_C3 2-E_L3 2-E_CAIXAL= - 60869855.03 ;

[ 4]-E_A1 3-E_B1 3-E_C4 3-E_L4 3-E_CAIXA3=-1842554.99 ;

[ 5]-E_A1 4-E_B2 4-E_C5 4-E_L5 4-E_CAIXAM=-1842554.99 ;

[ 6]-E_A1 5-E_B3 5-E_C1 5-E_L6_5-E_CAIXA=-1842554.99 ;

[ 7]-E_A1 6-E_B1 6-E_C2 6-E_L7_6-E_CAIXAQ=-1842554.99 ;

[ 8]-E_A1 7-E_ B2 7-E_C3 7-E_L8 7-E_CAIXAL=0;

[9]-E_A1 8-E_ B3 8-E_C4 8-E_L9 8-E_CAIXA=0;

[ 10]-E_Al1 9-E B1 9-E_C5 9-E L1 9-E_CAIX/O = - 1842554.99 ;

[ 11]-E_A1 10-E_B2 10-E_C1 10-E_L2_10- BIXAL 10 = - 105325987.83 ;

[ 12]-FOLGA 1-S_A1 1-S B2 1-S C2 1-S_L2S. CAIXAL 1=0;

[ 13] FOLGA 1-FOLGA 2-S Al 2-S B3 2-S C3 2 13 2-S_CAIXAl 2 =-88181043.67 ;
[ 14] FOLGA 2 -FOLGA 3-S Al 3-S B1 3-S C4 S L4 3-S_CAIXAL 3 =-5606251.16 ;
[ 15] FOLGA 3-FOLGA 4-S Al 4-S B2 4-S C59 L5 4-S_CAIXAl 4 =-5606251.16 ;
[ 16] FOLGA 4-FOLGA 5-S Al 5-S B3 5-S CtS L6 5-S_CAIXAL 5 =-5606251.16 ;
[ 17] FOLGA 5-FOLGA 6-S Al 6-S B1 6-S C2% L7 6-S_CAIXAL 6 =- 1326518.98 ;
[ 18] FOLGA 6-FOLGA 7-S Al 7-S B2 7-S C3 918 7-S_CAIXAl 7=0;

[ 19] FOLGA 7 - FOLGA 8-S Al 8-S B3 8-S C48 L9 8-S_CAIXAl 8=0;

[ 20] FOLGA 8-FOLGA 9-S Al 9-S B1 9-S C59 L1 9-S_CAIXAL 9 =-5606251.16 ;
[ 21] FOLGA 9-FOLGA 10-S_Al 10-S B2 10-S @Q-S_L2 10-S_CAIXAL 10 = - 5936547.48 ;

[ 22] - A1_1 - 1.000001 *S_Al 1 + E_A1 1 - 1.00000A1_B2_1 - 1.000001 * A1_C2_1 - 1.000001 *
Al _L2_1-1.000001*Al CAIXAl 1+B2 Al 1+C2 Al+L2 Al 1+CAIXAL Al 1=0;

[ 23] TE_LAL 1-B2 A1 1-C2 Al 1-1L2 Al _1-CAIXAAL 1=0;
[ 24]TS_AL 1-Al B2 1-Al C2.1-A1 L2 1-A1 OA1 1=0;

[ 25] - B2_1 - 1.000001 * S_B2_1 + E_B2_1 + Al_B2 1.000001 * B2_A1_1 - 1.000001 * B2_C2_1 -
1.000001 * B2_L2 1 - 1.000001 * B2_CAIXAL 1+ C2 B2+ L2 B2 1+ CAIXAl B2 1=0;

[ 26]TE_B2_1-A1 B2 1-C2 B2 1-1L2 B2 1-CAIXAB2 1=0;

[ 27]TS_B2_1-B2 A1 1-B2_C2 1-B2 L2 1-B2IRAL 1=0;
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[ 28] - C2_1-1.000001*S _C2. 1+E_C2 1+A1 Ca B2 C2 1-1.000001 * C2_Al_1 - 1.000001 *
C2_B2_1-1.000001*C2_L2_1 - 1.000001 * C2_CAIXAl+ L2_C2_1+ CAIXA1 C2 1=0;

[ 29] TE C2 1-A1 _C2. 1-B2_C2_ 1-12 C2 1-CAIXAC2 1=0;
[ 30] TS C2 1-C2 Al 1-C2 B2 1-C2 12 1-C2IKAL_1=0;

[ 31]-L2.1-1.000001*S L2 1+E_L2 1+A1 L2+1B2 L2 1+ C2_L2 1 - 1.000001 * L2 Al 1 -
1.000001 * L2_B2_1 - 1.000001 * L2_C2_1 - 1.0000Q2_CAIXA1_1 + CAIXAL L2 1=0;

[ 32]TE_ L2 1-A1 12 1-B2 L2 1-C2 L2 1-CAIXAL2 1=0;
[ 33]TS L2 1-12 A1 1-12 B2 1-12 C2 1-12 081 1=0;

[ 34] - CAIXAL 1 -S CAIXAL 1 + E_CAIXAL 1 + A1l CAAL 1 + B2 CAIXAL 1 + C2 CAIXAL 1 +
L2_CAIXAL_1- CAIXA1_Al_1-CAIXAL B2_1-CAIXAL C21-CAIXAl L2 1=0;

[ 35] TE_CAIXAL_1-Al_CAIXAL_1-B2_CAIXAl_1-C2CAIXAL 1-L2 CAIXAl 1=0;
[ 36] TS_CAIXAL_1- CAIXA1_Al_1-CAIXAL B2_1-CAXAl_C2_1-CAIXAL L2 1=0;

[ 37] 1.0001 * A1 1 - Al_2 - 1.000001 * S_Al 2 +/A&L 2 - 1.000001 * A1l_B3_2 - 1.000001 * A1_C3 2 -
1.000001 * A1 L3 2 -1.000001 * Al CAIXAL 2 + B3 A2+ C3_Al 2 +L3 AL 2+ CAIXAL Al 2 =0;

[ 38] TE_LA1 2-B3_Al 2-C3 Al 2-L3_Al 2-CAINAAL 2=0;
[ 39] TS Al 2-Al1 B3 2-Al C3 2-Al L3 2-A1 O1 2=0;
[ 40]-0.0001*Al 1+R Al 2=0;

[ 41]-B1. 1+B1 2=0;

[ 42]-B2 1+B2.2=0;

[ 43] - B3_2 - 1.000001 * S_B3_2 + E_B3_2 + Al_B3. 2.000001 * B3_Al 2 - 1.000001 * B3 C3_2 -
1.000001 * B3_L3 2 - 1.000001 * B3_CAIXAL 2 + C3 BB+ L3 B3 2 + CAIXAl B3 2=0:

[ 44] TE_B3 2-Al1 B3 2-C3 B3 2-1L3 B3 2-CAIXAB3 2=0;
[ 45]TS_ B3 2-B3_ Al 2-B3 C3 2-B3 L3 2-B3IBAL 2=0;
[ 46]-C1 1+C1 2=0:
[ 47]-C2.1+C2.2=0:

[ 48] - C3_2 - 1.000001 * S_C3_2 + E_C3_2 + A1_C3 B3 C3 2 - 1.000001 * C3_Al_2 - 1.000001 *
C3_B3_2-1.000001 * C3_L3_2 - 1.000001 * C3_CAIX&1+ L3_C3_2 + CAIXA1 C3.2=0;

[ 49] TE_C3 2-A1 C3 2-B3 C3_2-1L3 C3 2-CAIXAC3 2=0;
[ 50] TS.C3 2-C3 Al 2-C3 B3 2-C3 L3 2-C3IKAL 2=0;
[ 51]-C4 1+C4 2=0:
[ 52]-C5 1+C52=0:
[53]-L1 1+L1 2=0;:

[ 54]-L2.1+12 2=0;:
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[ 55] - L3 2 - 1.000001 * S L3 2 + E_L3 2 + A1 L3+2B3 L3 2 + C3_L3_2 - 1.000001 * L3_Al 2 -
1.000001 * L3_B3_2 - 1.000001 * L3_C3_2 - 1.00000B_CAIXAL_2 + CAIXAL L3 _2=0;
[ 56] TE_ L3 2-Al L3 2-B3 L3 2-C3 L3 2-CAIXAL3 2=0;
[ 57] TS L3 2-L3 Al 2-13 B3 2-13 C3 2-13 OM1 2=0;
[ 58]-L4 1+14 2=0:
[ 59]-15 1+152=0;
[ 60]-L6 1+16 2=0;
[ 61]-L7 1+L7 2=0:
[ 62]-L8 1+18 2=0:
[ 63]-L9 1+19 2=0:

[ 64] CAIXAL 1 - CAIXAL 2 - S_CAIXAL 2 + E_CAIXAL 2+ Al _CAIXAl 2 + B3 _CAIXAl 2 +
C3_CAIXA1_2 + L3_CAIXAL 2 - CAIXA1l_A1 2 - CAIXA1l_B32 - CAIXA1_C3 2 - CAIXAl L3 2=0;

[ 65] TE_CAIXAL_ 2 - Al_CAIXAL_2 - B3_CAIXAl_2 - C3CAIXAL 2 -L3 CAIXAl 2=0;
[ 66] TS_CAIXAL 2 - CAIXA1_Al_2 - CAIXAL B3_2-CAXAl_C3_2-CAIXAL L3 2=0;
[ 67]R_CAIXA1 2=0;

[ 68] 1.0001 * A1 2 - A1_3 - 1.000001 * S_A1_3 +A&L 3 - 1.000001 * A1_B1_3 - 1.000001 * A1l_C4 3 -
1.000001 * Al L4 3 -1.000001 * AL CAIXAL 3 +B1 A3+ C4 Al 3+L4 AL 3+ CAIXAL Al 3=0;

[ 69] TE_AL 3-B1 Al 3-C4 Al 3-L4 Al _3-CAIXAAL 3=0;
[ 70] TS_AL 3-Al B1 3-Al C4 3-Al L4 3-A1 O8A1 3=0;
[ 71]-0.0001*Al 2 +R_A1 3=0;

[ 72] - B1_3 - 1.000001 * S_B1_3 + E_B1_3 + Al_B1 3.000001 * B1_Al 3 - 1.000001 * B1_C4 3 -
1.000001 *B1_L4 3 -1.000001 * B1_CAIXAL 3 + C4 ERl+ L4 B1 3+ CAIXAl B1 3=0;

[ 73] TE_B1 3-Al Bl 3-C4 Bl 3-14 B1 3-CAIXAB1 3=0;
[ 74] TS B1 3-B1 Al 3-B1 C4 3-B1 L4 3-B1IGAL 3=0;
[ 75]-B2 2+B2.3=0;
[ 76]-B3 2+B3 3=0;
[ 77]-CL 2+C1 3=0;
[ 78]-C2 2+C2. 3=0;
[ 79]-C3 2+C3.3=0;

[ 80] - C4_3-1.000001 * S_C4 3 + E_C4_3 + A1l _C4 B1 C4 3 - 1.000001 * C4_Al_3 - 1.000001 *
C4_B1_3-1.000001 * C4_L4 3 -1.000001 * C4_CAIXAl+ L4_C4 3 + CAIXAL C4 3=0;

[ 81] TE_C4 3-A1 C4 3-B1_C4 3-L4 C4 3-CAIXAC4 3=0;

[ 82]TS_C4 3-C4 Al 3-C4 Bl 3-C4_L4 3-CAIRAL 3=0;



79

[ 83]-C52+C53=0;
[ 84]-L1 2+1L1 3=0:
[ 85]-L2 2+12 3=0:
[ 86]-L3 2+13 3=0:

[ 87] - L4_3 - 1.000001 * S L4 3 + E_L4 3 + A1 L4+3B1 L4 3 + C4_L4 3 - 1.000001 * L4 Al 3 -
1.000001 * L4_B1_3 - 1.000001 * L4_C4_3 - 1.00000%_CAIXA1_3 + CAIXAL L4 3=0;

[ 88] TE_ L4 3-Al L4 3-B1 L4 3-C4 L4 3-CAIXAL4 3=0;
[ 89] TS L4 3-14 Al 3-14 Bl 3-14 C4 3-14 O#A1 3=0;
[ 90]-L5 2+15 3=0;[ 91]-L6 2+16 3=0;

[ 92]-L7 2+L7 3=0;[ 93]-L8 2+18 3=0;

[ 94]-1L9 2+19 3=0;

[ 95] CAIXAL 2 - CAIXA1 3 - S_CAIXAL 3 + E_CAIXAL 3+ Al _CAIXAl 3 + Bl _CAIXAl 3 +
C4_CAIXA1_3 +L4_CAIXAL 3 - CAIXA1l_AL 3 - CAIXA1l_B13 - CAIXA1 C4 3 - CAIXAl L4 3=0;

[ 96] TE_CAIXAL_3 - Al_CAIXAL_3 - B1_CAIXALl_3 - CACAIXAL 3-L4 CAIXAl 3=0;
[ 97] TS_CAIXAL_3 - CAIXA1_Al_3- CAIXAL B1_3-CAXAl_C4 3-CAIXALl L4 3=0;
[ 98] R_CAIXAl 3=0;

[ 99] 1.0001 * A1 3 - Al_4 - 1.000001 * S_Al_4 +/A&L 4 - 1.000001 * A1_B2_4 - 1.000001 * A1_C5_4 -
1.000001 * A1 L5 4 -1.000001 * Al CAIXAL 4+ B2 A4+ C5 Al 4+L5 AL 4+ CAIXAL Al 4=0;

[ 100] TE_AL 4-B2 Al 4-C5 Al 4-1L5 Al 4-CAM Al 4=0;
[ 101]TS_AL 4-Al B2 4-A1 C5 4-Al L5 4-AIAXAL 4=0;
[ 102]-0.0001*Al 3+R Al 4=0;

[ 103]-B1 3+B1 4=0;

[ 104] 1.0006 * B2_1 - B2_4 - 1.000001 * S_B2_4 +B2_4 + A1_B2_4 - 1.000001 * B2_A1_4 - 1.000001 *
B2_C5 4-1.000001 * B2 L5 4 -1.000001 * B2_CAIXAL+ C5 B2 4 +L5 B2 4+ CAIXAL B2 4=0:

[ 105] TE_B2 4-Al B2 4-C5 B2 4-1L5 B2 4-CMX B2 4=0;
[ 106] TS_B2 4-B2 Al 4-B2_C5 4-B2 L5 4-BAIRAL 4=0;
[ 107]-0.0006 *B2_1+R B2 4=0;

[ 108]-B3 3+B3 4=0;

[ 109]-C1 3+C1 4=0;

[ 110]-C2 3+C2 4=0;

[ 111]-C3_3+C3 4=0;

[ 112]-C4 3+C4 4=0;
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[ 113] - C5_4 - 1.000001 * S_C5_4 + E_C5_4 + A1_€3 B2_C5_4 - 1.000001 * C5_Al_4 - 1.000001 *
C5_B2_4-1.000001 * C5_L5_4 - 1.000001 * C5_CAIXAl+ L5_C5_4 + CAIXAL1 C5 4=0;

[ 114] TE_C5 4-A1 C5 4-B2 C5 4-15 C5 4-CAXC5 4=0;
[ 115]TS_C5 4-C5 Al 4-C5 B2 4-C5 L5 4-CBIXAL 4=0;
[ 116]-L1 3+L1 4=0;
[ 117]-12 3+12 4=0;
[ 118]-1L3 3+L3 4=0;
[ 119]-L4 3+L4 4=0;

[ 120] - L5 4 - 1.000001 * S L5 4 + E_L5 4 + Al 665+ B2 L5 4 + C5_L5 4 - 1.000001 * L5 Al 4 -
1.000001 * L5_B2_4 - 1.000001 * L5_C5_4 - 1.000005_CAIXA1_4 + CAIXAL L5 4=0;

[ 121]TE_L5 4-Al L5 4-B2 L5 4-C5 L5 4-CAM L5 4=0;
[ 122] TS L5 4-15 Al 4-15 B2 4-L5 C5 4-L5AXAL 4=0;
[ 123]-16 3+L6 4=0;
[ 124]-L7 3+L7 4=0;
[ 125]-18 3+L8 4=0;
[ 126]-L9 3+L9 4=0;

[ 127] CAIXAL 3 - CAIXAL 4 - S_CAIXAL 4 + E_CAIXAl4 + ALl CAIXAL 4 + B2 _CAIXAL 4 +
C5_CAIXA1_4 + L5_CAIXA1 4 - CAIXA1_Al_4 - CAIXA1_B24 - CAIXA1_C5 4 - CAIXAL_L5 4= 0;

[ 128] TE_CAIXA1_4 - A1l_CAIXAl 4 - B2_CAIXAL 4 - C5CAIXAl 4 -L5 CAIXAL 4=0;
[ 129] TS_CAIXA1_4 - CAIXAL_Al_4 - CAIXAl_B2_4- CIXAL C5 4-CAIXAl L5 4=0;
[ 130] R_CAIXAL 4=0;

[ 131] 1.0001 * A1 4 - A1_5 - 1.000001 * S_Al 5 +/L_5 - 1.000001 * A1_B3_5 - 1.000001 * A1 C1 5 -
1.000001 * A1 L6 5-1.000001 * AL CAIXAL 5+ B3 A%+ C1l Al 5+L6 Al 5+ CAIXAL Al 5=0;

[ 132] TE_LAL 5-B3 Al 5-C1 A1 5-16 Al 5-CAM Al 5=0;
[ 133] TS_AL 5-Al B3 5-A1 C1 5-Al L6 5-AIAKAL 5=0;
[ 134]-0.0001*Al 4+R Al 5=0;

[ 135]-B1 4+B1 5=0;

[ 136]-B2 4+B2 5=0;

[ 137] 1.0006 * B3 2 - B3_5 - 1.000001 * S_B3_5 +B3 5 + A1_B3_5 - 1.000001 * B3_A1_5 - 1.000001 *
B3 _C1 5-1.000001* B3_L6_5 - 1.000001 * B3_CAIXA+ C1 B3 5+ L6 _B3 5+ CAIXAL B3 5=0:

[ 138] TE_B3 5-A1 B3 5-C1 B3 5-16_B3 5-CMX B3 5=0;

[ 139] TS B3 5-B3_Al 5-B3_C1 5-B3 L6 5-BAIRAL 5=0;
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[ 140] - 0.0006 *B3_2+R B3 5=0;

[ 141] - C1_5 - 1.000001 * S C1 5+ E_C1_5 + Al &% B3_C1 5 - 1.000001 * C1_Al_5 - 1.000001 *
C1_B3_5- 1.000001 * C1_L6_5 - 1.000001 * C1_CAIX/L+ L6_C1_5 + CAIXA1 C1 5=0;

[ 142] TE_C1 5-A1 C1 5-B3 C1 5-16 C1 5-CAXC1 5=0;
[ 143]TS_C1 5-C1 A1 5-C1 B3 5-C1 L6 5-CAIXAL 5=0;
[ 144]-C2 4+C2.5=0;

[ 145]-C3_4+C3 5=0;

[ 146]-C4 4+C4 5=0;

[ 147]-C5 4+C55=0;

[ 148]-L1 4+L1 5=0;

[ 149]-12 4+12 5=0;

[ 150]-L3 4+L3 5=0;

[ 151]-L4 4+L4 5=0;

[ 152]-L5 4+L5 5=0;

[ 153] - L6 5 - 1.000001 * S L6 5+ E L6 5+ Al 155+ B3 L6 5+ C1_L6_5 - 1.000001 * L6_Al 5 -
1.000001 * L6_B3_5 - 1.000001 * L6_C1_5 - 1.000001_CAIXAL 5 + CAIXAL L6 _5=0:

[ 154] TE_L6 5-Al L6 5-B3 L6 5-C1 L6 5-CAM L6 5=0;
[ 155]TS_L6 5-16 Al 5-16 B3 5-1L6 Cl 5-L6AXAL 5=0;
[ 156]-L7 4+L7 5=0;
[ 157]-L8 4+18 5=0;
[ 158]-L9 4+19 5=0;

[ 159] CAIXAL 4 - CAIXAL 5 - S _CAIXAL 5 + E_CAIXAL5 + Al CAIXAL 5 + B3 CAIXAl 5 +
C1_CAIXA1_5 + L6_CAIXAL 5 - CAIXA1_A1 5 - CAIXAl_B35 - CAIXA1_C1_5- CAIXAl L6 5=0;

[_160] TE_CAIXA1_5- A1l _CAIXA1 5 - B3_CAIXAL 5 - CICAIXAl 5-L6_CAIXAL 5=0;
[ 161] TS_CAIXA1_5- CAIXAL_Al 5 - CAIXAl B3 5- CIXAL C1 5-CAIXAL L6 5=0;
[ 162] R_CAIXAL 5=0:

[ 163] 1.0001 * A1 5 - A1_6 - 1.000001 * S_Al_6 +/L_6 - 1.000001 * A1_B1_6 - 1.000001 * A1_C2_6 -
1.000001 * A1 L7 6-1.000001 * A1_CAIXAL 6 + B1_AG+C2 Al 6+L7 Al 6+ CAIXAL Al 6=0;

[ 164] TE_A1 6-B1 Al 6-C2 Al 6-L7 Al 6-CAM_Al 6=0;
[ 165] TS_Al _6-Al Bl 6-A1 C2 6-Al L7 6-AlAIXALl 6=0:
[ 166] - 0.0001*Al 5+R Al 6=0;

[ 167] 1.0006 * B1_3 - B1_6 - 1.000001 * S_B1_6 +B_6 + A1 _B1_6 - 1.000001 * B1_A1_6 - 1.000001 *
B1_C2 6-1.000001 * B1_L7_6-1.000001 * B1_CAIXAl+ C2 Bl 6+L7 Bl 6+ CAIXA1 B1 6=0;



82

[ 168] TE_B1 6-Al B1 6-C2 B1 6-L7 Bl 6-CMX B1 6=0;
[ 169] TS _B1 6-B1 Al 6-B1 C2 6-B1 L7 6-BAIRAL 6=0;
[ 170]-0.0006 *B1 3+R Bl 6=0;

[[171]-B2. 5+B2. 6=0;

[ 172]-B3 5+B3 6=0;

[ 173]-C1. 5+C1 6=0;

[ 174] 1.0012 * C2_1-C2_6 - 1.000001 *S_C2_64CE_6 + Al C2 6 + B1_C2_6 - 1.000001 * C2_Al_6 -
1.000001 * C2_B1_6 - 1.000001 * C2_L7_6 - 1.0000@2_CAIXA1_6 + L7 C2_6 + CAIXA1_C2 6=0;

[ 175] TE_C2 6-A1 C2 6-B1 C2 6-L7 C2 6-CAKC2 6=0;
[ 176] TS C2 6-C2 Al 6-C2 B1 6-C2 L7 6-CAIXAL 6=0;
[ 177]-0.0012*C2_1+R C2 6=0;

[ 178]-C3 5+C3 6=0;

[ 179]-C4 5+C4 6=0;

[ 180]-C5 5+C5 6=0;

[ 181]-L1 5+L1 6=0;

[ 182]-1L2. 5+12 6=0;

[ 183]-L3 5+L3 6=0;

[ 184]-L4 5+L4 6=0;

[ 185]-L5 5+L5 6=0;

[ 186]-L6_5+L6 6=0;

[ 187] - L7 6 - 1.000001 * S L7 6 + E_L7 6 + AL 167+ B1_L7 6 + C2_L7_6 - 1.000001 * L7_Al 6 -
1.000001 * L7_B1_6 - 1.000001 * L7_C2_6 - 1.0000QT_CAIXA1_6 + CAIXAL L7 6=0;

[ 188] TE_L7 6-Al L7 6-B1 L7 6-C2 L7 6-CAM L7 6=0;
[ 189] TS_L7 6-L7 Al 6-L7 B1 6-L7 C2 6-L7AXAl 6=0;
[ 190]-L8 5+L8 6=0;
[ 191]-L9 5+19 6=0;

[ 192] CAIXAL 5 - CAIXAL 6 - S _CAIXAL 6 + E_CAIXAL6 + Al CAIXAL 6 + Bl CAIXAl 6 +
C2_CAIXA1_6 + L7_CAIXA1_6 - CAIXA1_A1_6 - CAIXA1_B16 - CAIXA1_C2_6 - CAIXA1_L7_6=0;

[ 193] TE_CAIXA1_6 - AL_CAIXA1 6 - B1_CAIXAL 6 - C2CAIXAl 6-L7_CAIXAL 6=0;
[ 194] TS_CAIXA1_6 - CAIXAL_Al_6 - CAIXAl _B1_6- CIXAL C2_6- CAIXAL L7 6=0;

[ 195]R_CAIXAL 6=0;
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[ 196] 1.0001 * AL 6 - A1_7 - 1.000001 * S_Al_7 +/_7 - 1.000001 * A1_B2_7 - 1.000001 * A1_C3 7 -
1.000001 * A1 L8 7 -1.000001 * Al CAIXAL 7 + B2 A1+ C3_Al 7 +L8 Al 7+ CAIXAL Al 7 =0;

[ 197]TE_AL 7-B2 Al 7-C3_ Al 7-L8 Al 7-CAM Al 7=0;
[ 198] TS_AL 7-Al B2 7-A1 C3 7-Al L8 7-AIAKAL 7=0;
[ 199]-0.0001*Al 6+R Al 7=0;

[ 200]-B1 6+B1 7=0;

[ 201] 1.0006 * B2_4 - B2_7 - 1.000001 * S_B2_7 +B2_7 + A1_B2_7 - 1.000001 * B2_A1_7 - 1.000001 *
B2 _C3 7-1.000001 * B2 L8 7 - 1.000001 * B2_CAIXAL+ C3 B2 7 +L8 B2 7+ CAIXAL B2 7=0:

[ 202] TE_B2 7-Al B2 7-C3 B2 7-1L8 B2 7-CMX B2 7=0;
[ 203] TS B2 7-B2 Al 7-B2.C3 7-B2 L8 7-BAIRAL 7=0;
[ 204] - 0.0006 *B2_ 4+R B2 7=0;

[ 205]-B3 6+B3 7=0;

[ 206]-C1 6+C1 7=0;

[ 207]-C2.6+C2.7=0;

[ 208] 1.0012 * C3_2 - C3_7 - 1.000001 *S_C3_7 4B 7 + A1l C3 7 + B2 C3_7 - 1.000001 * C3_Al 7 -
1.000001 * C3_B2_7 - 1.000001 * C3_L8_7 - 1.0000@3_CAIXA1_7 + L8 C3_7 + CAIXA1_ C3 7=0;

[ 209] TE_C3_7-A1 C3 7-B2 C3 7-1L8 C3 7-CAKXC3 7=0;
[ 210]TS_C3.7-C3 A1 7-C3_ B2 7-C3_L8 7-CAIXAL 7=0;
[ 211]-0.0012*C3 2+R _C3.7=0;

[ 212]-C4 6+C4 7=0;

[ 213]-C5 6+C5 7=0;

[ 214]-L1 6+L1 7=0;

[ 215]-12 6+12 7=0;

[ 216]-L3 6+L3 7=0;

[ 217]-L4 6+L4 7=0;

[ 218]-L5 6+L5 7=0;

[ 219]-16 6+L6 7=0;

[ 220]-L7 6+L7 7=0;

[ 221] - L8_7 - 1.000001 * S L8 7 + E_L8 7 + Al_[B+ B2_L8 7 + C3_L8_7 - 1.000001 * L8_Al 7 -
1.000001 * L8_B2_7 - 1.000001 * L8_C3_7 - 1.000008_CAIXA1_7 + CAIXAL L8 7=0;

[ 222] TE L8 7-A1 L8 7-B2 L8 7-C3 L8 7-CAMI L8 7=0;

[ 223] TS L8 7-18 Al 7-18 B2 7-L8 C3_7-L8AXAL 7=0;
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[ 224]-19 6+19 7=0;

[ 225] CAIXAL 6 - CAIXAL 7 - S _CAIXAL 7 + E_CAIXAL7 + Al CAIXAl 7 + B2 CAIXAl 7 +
C3_CAIXA1_7 + L8_CAIXA1_7 - CAIXA1_A1_7 - CAIXA1_B27 - CAIXA1_C3_7 - CAIXA1_L8 7 =0;

[ 226] TE_CAIXA1_7 - AL_CAIXA1 7 - B2_CAIXAL 7 - CCAIXAl_7 - L8_CAIXAL 7=0;
[ 227] TS_CAIXA1_7 - CAIXAL_Al_7 - CAIXAl_B2_7- CIXA1 C3_7-CAIXA1 L8 7=0;
[ 228] R_CAIXAL 7=0:

[ 229] 1.0001 * A1 7 - A1_8 - 1.000001 * S_Al_8 +/&L_8 - 1.000001 * A1_B3_8 - 1.000001 * A1_C4 8 -
1.000001 * A1 L9 8-1.000001 * Al CAIXAL 8 + B3 A8+ C4 Al 8+L9 AL 8+ CAIXAL Al 8=0;

[ 230] TE_AL 8-B3 Al 8-C4 Al 8-L9 Al 8-CAM Al 8=0;
[ 231] TS_AL 8-Al B3 8-Al C4 8-Al L9 8-AIAXAL 8=0;
[ 232]-0.0001*Al 7+R Al 8=0;

[ 233]-B1 7+B1.8=0;

[ 234]-B2 7+B2.8=0;

[ 235] 1.0006 * B3_5 - B3_8 - 1.000001 * S_B3_8 +B3 8 + A1_B3_8 - 1.000001 * B3_A1_8 - 1.000001 *
B3_C4_8-1.000001 * B3 L9 _8 - 1.000001 * B3_CAIXA+ C4 B3 8+ L9 B3 8+ CAIXAL B3 8=0;

[ 236] TE_B3 8-Al B3 8-C4 B3 8-19 B3 8-CMX B3 8=0;
[ 237] TS B3 8-B3 Al 8-B3_C4 8-B3_L9 8-BAIRAL 8=0;
[ 238]-0.0006 *B3 5+R B3 8=0;

[ 239]-C1 7+C1 8=0;

[ 240]-C2 7+C2 8=0;

[ 241]-C3_7+C3 8=0;

[ 242]1.0012 * C4_3-C4 8- 1.000001 *S_C4 8 4B 8+ Al C4 8+ B3 C4 8-1.000001 * C4 Al 8 -
1.000001 * C4_B3_8 - 1.000001 * C4_L9_8 - 1.0000@4_CAIXA1 8 + L9 C4 8 + CAIXA1_C4 8=0;

[ 243] TE_C4 8-A1 C4 8-B3 C4 8-1L9 C4 8-CAXC4 8=0;
[ 244]TS_C4 8-C4 A1 8-C4 B3 8-C4_L9 8-CAIXAL 8=0;
[ 245]-0.0012*C4 3+R _C4 8=0;

[ 246]-C5 7+C58=0;

[ 247]-L1 7+L1.8=0;

[ 248]-12 7+12.8=0;

[ 249]-13 7+L3.8=0;

[ 250]-L4 7+L4 8=0;

[ 251]-L5 7+L5 8=0;
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[ 252]-16_7+L6 8=0;
[ 253]-L7 7+L7.8=0;
[ 254]-18 7+L8 8=0;

[ 255] - L9 8- 1.000001 *S L9 8 + E L9 8 + Al I8+ B3 L9 8 + C4 L9 8 - 1.000001 * L9 Al 8 -
1.000001 * L9_B3_8 - 1.000001 * L9_C4_8 - 1.0000019_CAIXAL_8 + CAIXAL L9 8=0:

[ 256] TE_L9 8-A1 L9 8-B3 L9 8-C4 L9 8-CAMI L9 8=0;
[ 257] TS_L9 8-1L9 Al 8-19 B3 8-L9 C4 8-L9AXAL 8=0;

[ 258] CAIXAL 7 - CAIXAL 8 - S _CAIXAL 8 + E_CAIXA18 + Al CAIXAL 8 + B3 CAIXAl 8 +
C4_CAIXA1_8 + L9_CAIXA1_8 - CAIXA1_A1_8 - CAIXA1_B38 - CAIXA1_C4 8- CAIXA1 L9 8=0;

[ 259] TE_CAIXA1_8 - A1L_CAIXA1 8 - B3_CAIXAL 8 - CACAIXAl_8-L9 CAIXAL 8=0;
[ 260] TS_CAIXA1_8 - CAIXAL Al 8- CAIXAl B3 8- CIXAL C4 8- CAIXAL L9 8=0;
[ 261] R_CAIXAL 8=0:

[ 262] 1.0001 * A1 8 - A1_9 - 1.000001 *S_Al 9 +/L 9 - 1.000001 * A1_B1_9 - 1.000001 * A1_C5 9 -
1.000001 * A1 L1 9-1.000001 * Al CAIXAL 9 +B1 AQ+C5 Al 9+L1 Al 9+ CAIXAL Al 9=0;

[ 263] TE_LA1 9-B1 Al 9-C5 A1 9-L1 A1 9-CAM_Al 9=0;
[ 264] TS A1 9-A1 B1 9-A1 C5 9-Al L1 9-AJAIXAL1 9=0;
[ 265]-0.0001*Al 8 +R Al 9=0;

[ 266] 1.0006 * B1_6 - B1_9 - 1.000001 * S_B1_9 +B_9 + A1 B1 9 - 1.000001 * B1_A1 9 - 1.000001 *
B1 C5 9-1.000001*B1 L1 9-1.000001 * B1_CAIXAd+ C5 B1 9+L1 Bl 9+ CAIXAL B1 9=0:

[ 267] TE_B1 9-Al B1 9-C5 B1 9-L1 B1 9-CMX B1 9=0;
[ 268] TS_B1 9-B1 Al 9-B1 C5 9-B1 L1 9-BAIRAL 9=0;
[ 269] - 0.0006 *B1 6 +R Bl 9=0;

[ 270]-B2.8+B2 9=0;

[ 271]-B3 8+B3 9=0;

[ 272]-C1. 8+C1 9=0;

[ 273]-C2.8+C2.9=0;

[ 274]-C3_8+C3 9=0;

[ 275]-C4 8+C4 9=0;

[ 276] 1.0012 * C5_4 - C5_9 - 1.000001 *S_C5 9 4K _9 + Al C5 9+ B1_C5_9 - 1.000001 * C5 Al O -
1.000001 * C5_B1_9 - 1.000001 * C5_L1_9 - 1.0000@5_CAIXAl 9 + L1 _C5 9+ CAIXA1 C5 9=0;

[ 277] TE_C5 9-A1 C5 9-B1 C5 9-L1 C5 9-CAXC5 9=0;
[ 278] TS_C5 9-C5 Al 9-C5 B1 9-C5 L1 9-CBIXAL 9=0;

[ 279]-0.0012*C5 4+R_C5 9=0;
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[ 280] - L1 9 - 1.000001 *S L1 9+ E L1 9+ Al 191+ B1 L1 9 + C5 L1 9 - 1.000001 * L1_Al 9 -
1.000001 *L1_B1_9 - 1.000001 * L1_C5_9 - 1.0000Q1_CAIXA1_9 + CAIXAL L1 9=0;

[ 281]TE_L1 9-A1 L1 9-B1 L1 9-C5 L1 9-CAM L1 9=0;
[ 282] TS L1 9-L1 Al 9-L1 B1 9-L1 C5 9-LIAXAL1 9=0;
[ 283]-12. 8+12 9=0;
[ 284]-13 8+L3 9=0;
[ 285]-L4 8+L4 9=0;
[ 286]-L5 8+L5 9=0;
[ 287]-16_ 8+L6 9=0;
[ 288]-L7 8+L7 9=0;
[ 289]-18 8+L8 9=0;
[ 290]-L9 8+L9 9=0;

[ 291] CAIXAL 8 - CAIXAL 9 - S_CAIXAL 9 + E_CAIXAL9 + ALl CAIXAL 9 + Bl _CAIXAL 9 +
C5_CAIXA1_9 + L1_CAIXAL_ 9 - CAIXA1_A1 9 - CAIXA1_B19 - CAIXA1_C5_9 - CAIXA1 L1 9=0;

[ 292] TE_CAIXA1 9 - Al_CAIXA1 9-B1 CAIXAL 9 - C5CAIXAl 9-L1 CAIXAL 9=0;

[ 293] TS_CAIXA1 9 - CAIXA1_Al 9 - CAIXAl B1 9- CIXAl C5 9- CAIXAL L1 9=0;

[ 294] R_CAIXAL 9=0;

[ 295] 1.0001 * A1 9 - A1 10 - 1.000001 * S_Al _10E+Al 10 - 1.000001 * Al _B2 10 - 1.000001 *
Al_C1_10 - 1.000001 * A1l L2 10 - 1.000001 * A1l_CAX 10 + B2_Al 10 + C1_Al 10 + L2_A1 10 +
CAIXAL Al 10=0;

[ 296] TE_AL 10-B2_Al 10-C1 Al 10-L2 Al 1GAIXAL Al 10=0;

[ 297] TS_AL 10-Al B2 10-Al C1 10-Al L2 18t CAIXAL 10=0;

[ 298] - 0.0001 *Al 9+R A1 10=0;

[ 299]-B1 9+B1 10=0;

[ 300] 1.0006 * B2_7 - B2_10 - 1.000001 * S_B2_1(E+B2_10 + Al B2_10 - 1.000001 * B2_Al_10 -
1.000001 * B2_C1_10 - 1.000001 * B2 L2 10 - 1.00DB0B2_CAIXAL 10 + C1 _B2_10 + L2_B2 10 +

CAIXAL B2 10=0;

[ 301] TE_B2 10-Al B2 10-C1 B2 10- L2 B2 IDAIXAl B2 10=0;

[ 302] TS_B2_10-B2_Al 10-B2_C1 _10-B2 L2 TP- CAIXAl 10=0;

[ 303]-0.0006 *B2_7+R_B2_10=0;

[ 304]-B3 9+B3 10=0;

[ 305] 1.0012 * C1_5 - C1_10 - 1.000001 * S_C1

C1_Al_10 - 1.000001 * C1_B2_10 - 1.000001 *
CAIXA1_C1 10=0;

@+C1 10 + A1 C1 10 + B2 C1 10 - 1.000001 *
L2 -11.000001 * C1_CAIXAL 10 + L2_C1_10 +

1
1
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[ 306] TE_C1 10-Al C1 10-B2 C1 10-L2 C1 IDAMXAl C1 10=0;

[ 307]TS_C1 10-C1 Al 10-C1 B2 10-C1_L2 Tl- CAIXAL 10=0;

[ 308]-0.0012*C1 5+R_C1 10=0;

[ 309]-C2 9+C2 10=0;

[ 310]-C3 9+C3 10=0;

[ 311]-C4 9+C4 10=0;

[ 312]-C5 9+C5 10=0;

[ 313]-L1 9+L1 10=0;

[ 314] 1.0025 * L2_1 - L2_10 - 1.000001 * S_L2_10E+L2 10 + A1 L2 10 + B2_L2 10 + C1_L2 10 -
1.000001 * L2_A1_10 - 1.000001 * L2_B2_10 - 1.00000 L2_C1_10 - 1.000001 * L2_CAIXA1_10 +
CAIXAL L2 10=0;

[ 315] TE_L2 10-Al_L2 10-B2_L2 10-C1_L2 1GAIXAl L2 10=0;

[ 316]TS_L2 10-L2 Al 10-L2 B2 10-L2 C1 102 CAIXAl 10=0;

[ 317]-0.0025*L2_1+R L2 10=0;

[ 318]-1L3 9+13 10=0;

[ 319]-L4 9+L4 10=0;

[ 320]-L5 9+L5 10=0;

[ 321]-L6_9+16 10=0;

[ 322]-L7 9+L7 10=0;

[ 323]-L8 9+18 10=0:

[ 324]-L9 9+19 10=0:

[_325] CAIXAL_9 - CAIXAL_10 - S_CAIXA1_10 + E_CAIXA_10 + Al_CAIXA1_10 + B2_CAIXA1_10 +
C1_CAIXAL 10 + L2_CAIXA1_10 - CAIXAL Al_10 - CAIXA1B2 10 - CAIXAL C1_10 - CAIXAL L2 10
=0 :

[ 326] TE_CAIXAL1_10 - AL_CAIXAL_ 10 - B2_CAIXAL 10€1_CAIXAL 10 -L2_CAIXAl 10=0;

[ 327] TS_CAIXA1_10 - CAIXAL_Al_10 - CAIXA1l B2 10CAIXAL C1_10- CAIXAL L2 10=0;

[ 328] R_CAIXAL 10=0;

[_329] CAIXA1_1 >= 10000000 ;

[ 330] CAIXAL_2 >= 10000000 ;

[ 331] CAIXAL_3 >= 10000000 ;

[ 332] CAIXAL_4 >= 10000000 ;

[ 333] CAIXAL 5 >= 10000000 :
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[ 334] CAIXAL_6 >= 10000000 ;

[ 335] CAIXAL_7 >= 10000000 ;

[ 336] CAIXAL_8 >= 10000000 ;

[ 337] CAIXAL_9 >= 10000000 ;

[ 338] CAIXAL_10 >= 10000000 ;

[ 339] OBJ + 999 * FOLGA_1 + 999 * FOLGA_2 + 99FOLGA_3 + 999 * FOLGA_4 + 999 * FOLGA 5 +
999 * FOLGA 6 + 999 * FOLGA 7 + 999 * FOLGA 8 + 999FOLGA 9 + 999 * FOLGA 10 - A1 10 -
B2 10-C1 10-L2 10- CAIXAL 10=0;

@FREE( OBJ);

END



ANEXO C — SOLUCAO NUMERICA DO MODELO DE FLUXO DE
CAIXA OTIMIZADO

d obal optimal solution found. CAI XAL( 7) 0. 1000000E+08 0. 000000

Qbj ective val ue: 0. 1467544E+10 CAl XA1( 8) 0. 1000000E+08 0. 000000

Infeasibilities: 0. 000000 CAI XA1( 9) 0. 1000000E+08 0. 000000

Total solver iterations: 143 CAI XA1( 10) 0. 1000000E+08 0. 000000

S Al( 2) 0. 2923100E+08 0. 000000

S Al( 3) 3763696. 0. 000000

Vari abl e Val ue Reduced Cost S Al( 5) 1842737. 0. 000000

oBJ 0. 1467544E+10 0. 000000 S B1( 9) 1843659. 0. 000000

AL( 1) 0. 3299105E+08 0. 000000 S B2( 4) 5606251. 0. 000000

AL( 2) 3763324. 0. 000000 S _B3( 5) 1920959. 0. 000000

AL( 4) 1842555, 0. 000000 S C2( 6) 1326519. 0. 000000

AL( 10) 0. 9938944E+08 0. 000000 S C5( 9) 1920037. 0. 000000

B1( 6) 1842555, 0. 000000 S CAI XAL( 2) 0. 5895005E+08 0. 000000

B1( 7) 1842555, 0. 000000 S _CAI XAL( 3) 1842555. 0. 000000

B1( 8) 1842555, 0. 000000 S _CAI XAL( 5) 1842555. 0. 000000

B2( 1) 7519485. 0. 000000 S_CAI XAL( 9) 1842555. 0. 000000

B2( 2) 7519485. 0. 000000 S_CAI XAL( 10) 5936547. 0. 000000

B2( 3) 7519485. 0. 000000 TS _B2( 4) 1917738. 0. 000000

B3( 2) 1919809. 0. 000000 TS_CAI XA1( 1) 0. 1387759E+10 0. 000000

B3( 3) 1919809. 0. 000000 TE_AL( 1) 0. 3299105E+08 0. 000000

B3( 4) 1919809. 0. 000000 TE_C5( 4) 1917738. 0. 000000

c2( 1) 1324930. 0. 000000 TE_L2( 1) 0. 1354768E+10 0. 000000

c2( 2) 1324930. 0. 000000 E_AlL( 4) 1842555. 0. 000000

c2( 3) 1324930. 0. 000000 E_A1( 10) 0. 9938944E+08 0. 000000

c2( 4) 1324930. 0. 000000 E B1( 6) 1842555. 0. 000000

C2( 5) 1324930. 0. 000000 E B2( 1) 7519485. 0. 000000

C5( 4) 1917738. 0. 000000 E B3( 2) 1919809. 0. 000000

C5( 5) 1917738. 0. 000000 E C2( 1) 1324930. 0. 000000

C5( 6) 1917738. 0. 000000 E_CAI XAL( 1) 0. 1397759E+10 0. 000000

C5( 7) 1917738. 0. 000000 E_CAI XAL( 2) 0. 5895005E+08 0. 000000

C5( 8) 1917738. 0. 000000 E_CAI XA1( 3) 1842555. 0. 000000

L2( 1) 0. 1354768E+10 0. 000000 E_CAI XAl( 5) 1842555. 0. 000000

L2( 2) 0. 1354768E+10 0. 000000 E_CAI XA1( 9) 1842555. 0. 000000

L2( 3) 0. 1354768E+10 0. 000000 E_CAI XA1( 10) 5936547. 0. 000000

L2( 4) 0. 1354768E+10 0. 000000 R_AL( 2) 3299. 105 0. 000000

L2( 5) 0. 1354768E+10 0. 000000 R AL( 3) 376. 3324 0. 000000

L2( 6) 0. 1354768E+10 0. 000000 R AL( 5) 184. 2555 0. 000000

L2( 7) 0. 1354768E+10 0. 000000 R B1( 9) 1105. 533 0. 000000

L2( 8) 0. 1354768E+10 0. 000000 R B2( 4) 4511. 691 0. 000000

L2( 9) 0. 1354768E+10 0. 000000 R _B3( 5) 1151. 885 0. 000000

L2( 10) 0. 1358155E+10 0. 000000 R C2( 6) 1589. 916 0. 000000

CAI XAL( 1) 0. 1000000E+08 0. 000000 R_C5( 9) 2301. 286 0. 000000

CAI XAL( 2) 0. 1000000E+08 0. 000000 R L2( 10) 3386920. 0. 000000

CAI XAL( 3) 0. 1000000E+08 0. 000000 B2_C5( 4) 1917738. 0. 000000

CAI XAL( 4) 0. 1000000E+08 0. 000000 CAI XAL_A1( 1) 0. 3299105E+08 0. 000000

CAl XA1( 5) 0. 1000000E+08 0. 000000 CAI XAL_L2( 1) 0. 1354768E+10 0. 000000
CAl XAL( 6) 0. 1000000E+08 0. 000000
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ANEXO D

Relatorio gerado pelo ambiente desenvolvido paBeeretaria de Fazenda do

Estado do Ceara.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA Datac 23012009
SECRETARIA DA FAZENDA - SEFAZ
COORDENADORIA DE GESTAD FINAMCEIRA - COGEF Hore: 16:00:03
Simulagio de Previs3o - Teste
Daa |  Apleaclo SamFnal | Enada |  sadm Rendiments | Trans Enfraga | Trans Saida
BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 voo| 2147924238 2147924239
15122003 | BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
Cabea FICA 0.00 voo| 2147924238 voo| 2147924236 0,00
CabcaTesown | 1.511.428.291,09(1.532.907.533.47 0.00 0.00) 0oo| 2147924238
BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
16122003 | BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
Cabea FICH 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
CabaTesown | 1.490.647.545,32] coo| 20780.441.17 0.00) 0.00 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00)
BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 poo| ss27170409) S5271.70409
171272008 | BB Renda Fixa LP 0.00 poo| 5527170409 poo| 5527170409 0.00)
Cabea FICA 0.00 000 0.00 poo| ss27170409) S5271.70409
CabaTesown | 1.435.478.226.66 102.082 33 0.00 000 ooo| ssa7i70409
BE Renda FlxalP |1.380.603.04023  3.656.217.46 0.00 0.00(1.396.036.622.77 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 0,00] 1.409.840.200,13(1.409.840.200,13
18122003 | BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
Cabea FICA 0.00 coo| 23.803.377.36 0.00] 1.409.840.200,13(1.296.036.622.7
Caixa Tesoun 25.539.006,53) 0,00 0.00 0.00) 0.00(1.409.840.200,13
BE Renda FixaLP  |1.388.693.040.23 000 0.00 0,00 0.00 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 voo| se0seszo)  e4vnsesTO
19122003 | BB Renda FixaLP 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
Cabea FICH 0oo|  es70sEs7O 0.00 0,00 0oo|  eeT0sEsTO
Caiea Tesoun 0.00 coo| 3510858423 voo|  s470.s6s70 0,00
BE Renda Fxa LP | 1.385.693.040.23 0.0 0.0 C.00) 0.0 0.00)
BB Renda Fixa LF 000 0,00 000 0,00 000 n.a0)
2011272008 | BB Renga Fixa LP 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00)
Cabea FICA 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00)
Caixa Tesoum 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00)
BE Renda FixaLP  |1.389.693.040.23 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
2111272003 | BB Renda Fixa LP 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
Cabea FICA 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
Caixa Tesoun 0.00 0,00 0.00 0.00) 0.00 0,00
BE Renda FixaLP  |1.388.693.040.23 000 0.00 0,00 0.00 0,00
BB Renda Fixa LP 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
2211272008 | BB Renda FixaLP 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
Cabea FICH 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0,00
Caiea Tesoun 160.912.313,80| 160.912.313,30 0.00 0,00 0.00 0,00
BE Renda FxaLP | 1.554.649.604.10 0.0 0.00| 164.956.563,675 0.0 0.00)
BE Renda FxaLP | 166.060.038.60 0.0 0.0 0.00| 166.060.086.59 0.00)
2311272005 | BB Renda FoaLP 0.0 0.0 0.0 C.00) 0.0 0.00)




