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Resumo

O objetivo deste artigo é demonstrar como o gestor pode aplicar a técnica do goal
programming na formulagdo de alternativas de um plano operacional. Esta técnica
requer um procedimento de solucdo iterativa, pela qual o tomador de decisao
investiga uma variedade de solugbes para encontrar uma, que seja mais satisfatoria.
Para tanto, por meio de um exemplo pratico, demonstra-se a operacionalizagdo
dessa técnica, com a utilizacdo do recurso “solver”, disponivel na planilha eletrénica
Microsoft Excel. O modelo matematico do goal programming (programacao por
metas), por meio de simulacfes, permite que os gestores, durante o processo de
planejamento ou de reestruturacdo da empresa, possam estar, continuamente,
revendo suas prioridades e a propria hierarquia das metas/objetivos da empresa.
Portanto, este trabalho, visa contribuir para a maior utlizagdo dos modelos
matematicos e estatisticos, no cotidiano empresarial, buscando melhorar o processo
de tomada de decisé&o. A utilizacdo de modelos facilita a compreensao de estruturas
e relacdes complexas, pois segrega os aspectos fundamentais relativos ao problema
em foco.

1 Introducéo

Para definir os rumos e os resultados de uma empresa, 0s gestores dependem de
ferramentas que os auxiliem no processo de tomada de decisdo. Uma decisao,
segundo Andrade (2000, p. 2), “é um curso de a¢do escolhido pela pessoa, como
meio mais efetivo a sua disposicédo para alcancar os objetivos procurados, ou seja,
para resolver o problema que a incomoda”.

De acordo com Arantes (1998, p. 130), “o subsistema gerencial fornece os
instrumentos de ‘inteligéncia’ para a administragcdo criar o futuro desejado e
assegurar que as acdes estdo no caminho correto para realizar esse futuro”.

O planejamento é um dos processos do subsistema gerencial utilizado para definir
os caminhos que devem ser seguidos para se atingir o futuro desejado. Esse
processo é composto por varias fases: definicAo dos resultados, avaliacdo das
condicbes, formulacéo de alternativas, avaliacdo e escolha e detalhamento do plano

(ARANTES, 1998, p. 138).

Definidos os resultados e avaliadas as condicdes, internas e externas, favoraveis e
desfavoraveis da empresa, o gestor, na fase de formulacdo de alternativas na
elaboracdo do plano operacional, pode contar com técnicas da pesquisa
operacional, tais como: programacgdo linear, teoria dos jogos, teoria das filas,
programacao dindmica, andlise de risco, goal programming (programacdo por
metas), dentre outras.

Essas técnicas e métodos permitem aumentar o grau de racionalidade da deciséo,
auxiliando na definicdo das ac¢des a serem tomadas, pois permitem considerar varios
aspectos relevantes do processo decisorio.
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O goal programming, uma das técnicas da pesquisa operacional, envolve solu¢des
de problemas que contém ndo somente uma funcdo objetivo, mas também vérias
metas que se deseja atingir. O goal programming requer um procedimento de
solugéo iterativa pela qual o tomador de decisdo investiga uma variedade de
solucdes para encontrar uma, que seja mais satisfatoria.

Diferentemente da programacdo linear, o goal programming ndo “resolverd” um
problema apresentando somente uma solugdo Gtima, mas sim, apresentara uma
série de solugcdes variadas do problema para que o tomador de decisdo possa
encontrar/escolher aquela que melhor atendé-lo.

O objetivo deste artigo, portanto, € demonstrar, a partir de um exemplo pratico, como
0 gestor pode aplicar a técnica do goal programming na formulagdo de alternativas
de um plano operacional, com o auxilio da ferramenta Microsoft Excel, tendo em
vista as facilidades hoje encontradas, apds o surgimento e o aprimoramento das
planilhas eletronicas.

Este artigo visa contribuir para a maior utilizacdo dos modelos matematicos e estatisticos, no
cotidiano empresarial, buscando melhorar o processo de tomada de decisdo. A utilizacdo de
modelos facilita a compreensédo de estruturas e relacbes complexas, pois segrega 0os aspectos
fundamentais relativos ao problema em foco.

Os aspectos conceituais mais relevantes do goal programming sao tratados na
contextualizacao tedrica e na aplicacéo da técnica. Por meio de um exemplo pratico,
demonstra-se a operacionalizacdo dessa técnica, com 0 uso do recurso “solver”,
disponivel na planilha eletrénica Microsoft Excel.

2 Contextualizagao
2.1 Breve Historico

Em novembro de 1961, uma sessdo da American Association of Advertising
Agencies foi aberta para uma exposicdo e andlise do primeiro modelo de
programacao linear, que foi explicitamente preparado e divulgado, para uso
operacional e para implementacdo pratica na area de planejamento e gestédo
(CHARNES et al., 1968, p. B423).

O desenvolvimento inicial do conceito de goal programming € atribuido a Charnes e
Cooper, a partir dessa discussdo, em 1961, embora eles argumentem gque a idéia
originou-se, realmente, em 1952. Em esséncia, eles propuseram um modelo para
lidar com certos tipos de problemas que envolviam programacao linear e cujas
metas eram incluidas como restricbes. Ja que era impossivel satisfazer todas as
metas, procurou-se minimizar a soma dos valores absolutos dos desvios em relacao
a tais metas (IGNIZIO, 1978, p. 1109).

A publicacdo do livro de Charnes e Cooper, Management Models and Industrial
Applications of Linear Programming (1961), seguiu-se a publicacdo de Yuji ljiri,
Management Goals and Accounting for Control, em 1965, que refinava e reforcava a
nocdo geral de goal programming. Como resultados destes esforcos, o goal
programming tornou-se um modelo de programacdo matematica operacional
(KILLOUGH e SOUDERS, 1973, p. 269).

Outros pesquisadores exploraram as aplicacbes do goal programming, em areas
como: planejamento da producdo e mao de obra, orcamento de capital,
administracdo hospitalar, alocacdo de recursos académicos, planejamento
econdmico municipal, problemas de transporte, recursos hidro-energéticos, projetos
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de sistemas de radar e sonar, selecdo de portifolio, determinacdo de tempos
padrdes, estratégias de fusdes, vbos de foguetes, resfriamento e aquecimento solar,
determinacdo do nivel de manutencdo, modelos de demanda de carvdo, dentre
outras. Algumas destas aplicacbes ndo se limitam somente ao linear goal
programming, mas se utilizam modelos n&o lineares (nonlinear goal programming)
ou lineares com variaveis discretas (linear integer goal programming) ou outros
(IGNIZIO, 1978, p. 1112).

2.2 Goal Programming

Segundo Killough e Souders (1973, p. 270), goal programming, assim como a
programacao linear, € um modelo matematico linear, mas existem varias diferencas
entre ambas. A técnica de programacao linear limita-se a resolver problemas onde
0s objetivos da geréncia podem ser estabelecidos em uma meta unidimensional, tal
como, maximizacdo de lucro ou minimizacdo de custo. Porém, no dia-a-dia, a
geréncia depara-se com muitas metas que, em geral, sdo incompativeis e
incomensuraveis, e transformar estas metas multiplas em uma meta unidimensional,
geralmente, ndo € possivel. Felizmente, o goal programming apareceu para
possibilitar a resolucao de problemas de decisdo com uma meta principal e multiplas
submetas, bem como, com mdultiplas metas principais e multiplas submetas.

Ragsdale (2001, p. 298) afirma que, a maior parte das técnicas de programacao
linear assume que as restricbes do modelo ndo podem ser violadas (hard
constraints), entretanto, com o goal programming acontece justamente o inverso: as
restricbes do modelo sdo restricdes, normalmente, “incompativeis/contraditérias”
entre si e, por isso, geralmente, viola-se pelo menos uma das restricbes para se
alcancar solucbes possiveis. Estas restricbes nado tdo rigidas (soft constraints)
assemelham-se mais com “metas” desejaveis de se atingir, sem serem vistas como
uma “camisa-de-for¢a” pelo modelo.

Em muitos casos reais, o tomador de decisdo depara-se com problemas cujo
modelo de decisdo esta mais préximo do modelo do goal programming do que da
programacao linear, ou seja, ndo se tem apenas uma fungdo objetivo a ser
maximizada ou minimizada, mas sim, um conjunto de opcdes resultante de diversas
restricbes ndo totalmente compativeis entre si. Normalmente, o tomador encara
varias solucdes onde “se ganha de um lado e se perde de outro”. Estes problemas
podem ser trabalhados com o goal programming.

Em geral, o goal programming apresenta 0s seguintes componentes: variaveis de
decisdo (variaveis reais que o modelo tenta otimizar), as restricdes (conjunto de
relacionamentos que restringem as variaveis de decisédo), as variaveis de desvio
(desvios positivos e negativos das varidveis de decisdo em relacdo as metas) e a
funcdo objetivo (funcdo que reflete o critério de otimizacdo das variaveis). Tais
componentes sdo melhores entendidos, quando da explicacdo do exemplo pratico.

3 Aplicacédo Pratica

Para demonstrar os conceitos e uma melhor utilizacdo da técnica do goal
programming, por meio do recurso “solver” disponivel na planilha eletrénica Microsoft
Excel, apresenta-se uma aplicacao pratica, a partir de um exemplo hipotético. As
etapas descritas, a seguir, SGo as mesmas propostas por Ragsdale (2001).
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3.1 Exemplo

A empresa Delphi S.A. produz trés tipos de produtos: camisa, bermuda e calga. Para fabricar
camisa, a empresa consome 0,050 horas-maquinas (3,0 minutos) e gasta R$20,00 com custos e
despesas variaveis. Para fabricar bermuda, a empresa consome 0,075 horas-maquinas (4,5
minutos) e gasta R$31,00 com custos e despesas variaveis. Para fabricar cal¢ca, a empresa
consome 0,125 horas-maquinas (7,5 minutos) e gasta R$50,00 com custos e despesas
variaveis. Além disso, a empresa apurou que a margem de contribuicdo unitaria da camisa é
de R$4,00, da bermuda é de R$6,00 e da calca é de R$13,00. A empresa tem uma
disponibilidade mensal de até 2.520 horas-maquinas e R$1.200.000,00 de capital para arcar
com seus custos e despesas totais. Além disso, para cobrir os custos fixos R$200.000,00 e
obter um lucro de R$40.000,00, a empresa precisa de, no minimo, uma margem de contribuicéo
total de R$240.000,00. De acordo com a carteira de pedidos de clientes, informada pela area de
vendas, a empresa deve produzir, no minimo, a quantidade de 13.000 camisas, 10.000
bermudas e 7.000 cal¢as.

3.2 Definicdo das Variaveis de Decisao

Neste exemplo, a decisdo a ser tomada é quantas camisas, bermudas e calcas
devem ser produzidas pela empresa. Estas quantidades sédo representadas pelas
variaveis X, X, e Xs, respectivamente.

3.3 Definicdo de Metas (Goals)

Diferentemente dos exemplos classicos de programacdao linear, este problema néo
possui somente um objetivo especifico, mas um conjunto de metas a serem
alcancadas no més, listadas abaixo:

2 Meta 1 — produzir aproximadamente 13.000 camisas;
Meta 2 — produzir aproximadamente 10.000 bermudas;
Meta 3 — produzir aproximadamente 7.000 calcas;

Meta 4 — utilizar aproximadamente 2.520 horas-maquinas;

0O 0 0 0

Meta 5 — apresentar um custo total aproximado de R$1.200.000,00;
2 Meta 6 — obter uma margem de contribuicdo total aproximada de R$240.000,00.

Nota-se que, a idéia de rigidez das metas (restricdes), logo, é descartada pela
flexibilizacao proporcionada pela nogcdo de aproximacdo, constante na lista acima,
Ou seja, estas “restricbes” estdo muito mais proximas de metas flexiveis do que de
rigidas restricoes.

Se, por exemplo, as quatro primeiras metas puderem ser atingidas a um custo de
R$1.200.050,00, muito provavelmente, o desvio de R$50,00 ndo impedira que esta
solucéo seja considerada pelo tomador de deciséao.

3.4 Defini¢ao de Limitagbes das Metas

O primeiro passo na formulacdo de um modelo, para resolucdo de problemas, por
meio do goal programming, € criar limitacbes para cada uma das metas do
problema. As limitacbes de metas permitem que se determine quéo precisa deve ser
a solugéo para cada meta.

Para entender como estas limitacbes devem ser formuladas, no exemplo, séo
utilizadas as seguintes varidveis (restricdes rigidas e flexiveis):

2 Restricbes Rigidas
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X, =13.000 (Camisa)
X, =10.000 (Bermuda)
X; =7.000 (Calga)
4x, +6x, +13x, =240.000 (MC)
20x, +31x, +50x, +200.000 =1.200.000 (CDF + CDV)
0,050, +0,075x, +0,125x, =2.520 (HMP)

Onde:

MC = margem de contribuicado

CDF = custos e despesas fixas

CDV = custos e despesas variaveis
HMP = horas-maquinas de producao

As equacgles apresentadas sado restricbes rigidas, mas, se definidas na forma a
seguir, permitem a flexibilidade de que o modelo do goal programming necessita.

< Restricdes Flexiveis

X, +d; —d; =13.000 (Camisa)
X, +d, —d,; =10.000 (Bermuda)
X, +d; —d,; =7.000 (Calga)
4x, +6x, +13x, +d, —d, =240.000 (MC)
20x, +31x, +50x, +200.000 +d; —d. =1.200.000 (CDF + CDV)
0,050x, +0,075x, +0,125x, +d; —d; =2.520 (HMP)

Onde: d;,d;” =20 para todo i.

As variaveis d; e d;” sdo chamadas variaveis de desvio. O d; representa o valor

absoluto que cada meta esta abaixo do originalmente desejado e o d." representa o
valor absoluto que cada meta esta acima do originalmente desejado.

3.5 Funcgéo Objetivo do Goal Programming

Num problema modelado para o goal programming, o objetivo € determinar uma
solucdo que atinja todas as metas, tdo certeiramente, quanto possivel. A solucéo
ideal, para qualquer problema de goal programming, seria aquela em que cada meta
€ atingida, exatamente, no ponto desejado (em tal solucéo ideal, todas as variaveis
de desvio seriam iguais a zero). Geralmente, ndo € possivel atingir a solugéo ideal,
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porque algumas metas sdo conflitantes entre si. Neste caso, procura-se uma
solucdo que desvie o minimo possivel da solucéo ideal.

De acordo com Killough e Souders (1973, p. 270), o goal programming procura
minimizar a soma dos desvios, contudo, como muitas vezes trabalha-se com
variaveis que ndo podem ser somadas (horas, quantidade, valores monetarios), o
modelo transforma os desvios (nimeros absolutos) em desvios percentuais em
relacdo a meta desejada. Desta maneira, 0 modelo estaria tratando todos os desvios
percentuais da mesma forma, o que, geralmente, ndo é desejavel ao tomador de
decisoes.

O goal programming, por isso, exige que o gestor atribua pesos (ponderacdes) aos
desvios percentuais (privilegiando algumas metas em relacdo as outras), gerando,
entdo, uma funcdo objetivo final que visa minimizar a soma pon derada dos
percentuais dos desvios

MIN : Zi%(pi_di_ +pid’)

3
I

meta para todo i;

p, = peso relativo ao desvio para baixo para todo i;
p." = peso relativo ao desvio para cima para todo i;
d; = desvio para baixo para todo i;

d." = desvio para cima para todo i.

Para o tomador de decisdo, a variavel cujo desvio é considerado altamente
indesejavel apresenta um alto peso relativo (distante de zero), enquanto uma
variavel cujo desvio ndo seja tdo indesejavel apresenta um baixo peso relativo
(préximo de zero). Caso haja um sentimento de neutralidade em relagdo ao desvio,
0 peso sera nulo (igual a zero) (RENDER e STAIR, 1997, p. 532).

No entanto, ndo existe um procedimento padrdo para o estabelecimento destes
pesos, ndo garantindo que a primeira solucdo encontrada pelo modelo seja a
solucdo mais desejavel. Ou seja, 0 gestor deve, de maneira iterativa, estabelecer um
conjunto de pesos para resolver o problema, analisar a solucéo e, entédo, redefinir os
pesos e resolver o problema novamente. Pode ser necessario repetir este processo,
muitas vezes, até que o gestor esteja satisfeito com a solucao encontrada.

3.6 Definicdo do Objetivo

No exemplo dado, assume-se que o0 tomador de decisdo considera indesejavel o
subatendimento das quatro primeiras metas, relacionadas as quantidades de produtos e a
margem de contribuicao, sendo, para ele, indiferente, ou mesmo desejavel, a superacao destas
metas. Por outro lado, considera indesejavel a superacdo das duas Uultimas metas,
relacionadas aos custos e despesas totais e as horas-maquinas de producéo, sendo, para ele,
indiferente, ou mesmo desejavel, o subatendimento destas metas.
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Neste caso, para minimizar a soma ponderada dos percentuais dos desvios, deve-se
utilizar a seguinte funcéo objetivo:

pl_ dl—+ pl dl++ pz_ d2—+ p2 d;+ p3 d;+ p3 d; +

13.000 13.000 10.000 10.000 7.000 7.000

+ p; d;"‘ p4 d:"‘ p5 d5—+ p5 d5++ pG dg+ pG dg
240.000 240.000 1.200.000 1.200.000 2.520 2.520

MIN :

No exemplo desenvolvido, é atribuido peso 1 abaixo (p, =p, =p; =1) e peso 0
acima (p, =p, =p; =0) para as quantidades de camisa, bermuda e calca; peso 4
abaixo (p, =4) e peso 0 acima (p, =0) para a margem de contribui¢éo total; peso
2 acima (p, =2) e peso 0 abaixo (p; =0) para custos e despesas totais; e peso 5
acima (p; =5) e peso 0 abaixo (p; =0) para horas-maquinas.

A atribuicdo dos pesos (para cima ou para baixo), feita pelo gestor, indica
penalidade, de acordo com a priorizagdo das metas estabelecidas.

Vale notar que, a funcdo objetivo, apresentada na implementacdo do modelo a
seguir, omite as variaveis cujo peso, atribuido pelo tomador de decisdo, demonstre
indiferenca em relacdo ao desvio, ou seja, igual a zero. Neste exemplo, os desvios
para cima, das quatro primeiras metas, ndo estdo sendo penalizados e os desvios
para baixo, das duas ultimas metas, também néao.

3.7 Implementacao do Modelo

O modelo de programacéo linear, deste exemplo, de goal programming é:

N : L d; + 1 d, + 1 d; + 4 d, + 2 d; + o de
13.000 10.000 7.000 240.000 1.200.000 2.520

Sujeito a:
X, +d; —d; =13.000 (Camisa)
X, +d, —d; =10.000 (Bermuda)
X, +d; —d; =7.000 (Calga)
4x, +6x, +13x, +d; —d; =240.000 (MC)
20x, +31x, +50x, +200.000 +d, —d, =1.200.000 (CDF + CDV)
0,050x, +0,075%, +0,125%, +d, —d,; =2.520 (HMP)

Onde:
d;,d; 20 paratodo i,
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X; 20 para todo i;
X; deve ser inteiro.

Nas equacOes demonstradas, os desvios tém o papel de ajustar o valor real
encontrado ao valor desejado (alvo), ou seja, se o valor real, gerado pelo modelo, for

menor que o desejado, soma-se 0 desvio para baixo (d, ), se o valor real for maior
que o desejado, diminui-se o desvio para cima (d,").

Este modelo pode ser implementado em uma planilha Microsoft Excel e resolvido
com o recurso “solver” do software, como desenvolvido a seguir.

Conforme ilustrado pela Figura 1, a primeira parte da planilha apresenta os dados
basicos do problema, para que se efetue os demais célculos necessarios ao modelo.
A segunda parte apresenta as variaveis de decisdo, as variaveis de desvio e as
limitacbes as metas do problema. A terceira parte calcula os desvios relativos, a
partir dos desvios absolutos apurados na segunda parte. A quarta parte recebe 0s
pesos atribuidos, pelo tomador de decisédo, aos desvios (para cima e para baixo), em
relacdo a cada meta. E, a Ultima parte apresenta, neste exemplo, o resultado da
minimizacdo da funcéo objetivo.

Ed Microsoft Excel - Exemplo_xls

J Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

DEES GRY $ BB v 3 WL @A

£

AR Y

| il - - NZISIE=SE=BEFxrml EE -b-A
as A =
A | B | C [ D | E [ F | [E]
| 1 |Dados do Problema Camisa  Bermudda Calca Empresa
| 2 | Margem de Cantrib. Unit. 400 & o0 13,00
| 3 | Custo/Desp. Waridvel Linit. 20,00 3o 0,00
| 4 | Hora-Mag. de Prod. Unit. 0,050 0075 0,125
| 5 | Custo/Desp. Fixa Total 200.000
| 7 |Restrigies as Metas Camisa Bermuda  Calca MC  CDF+COV  HWP {parte 2)
| 8 | “alor Real = = = = 200.000 =
| 9 | +desvio para baixo e e variavels geradas
| 10| - desvio para cima = = pelo soher
| 11| = Ohjetivo s = s 200.000 - iimitagles 4s metas
| 12 | Walor Desejado (ah) 13.000 10.000 7.000 240,000 1.200.000 2520 |
E Porcentagem do Desvio {parte 3)
| 15 | para baixo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
| 16 | para cima 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E Pesos (parte 4)
| 19 | para o desvio para baixo 1 1 1 4 0 0
| 20| para o desvio para cima 0 0 0 0 2 5
| 22 Objetive 0,00 {parte 5)

7 il
44> ¥ Modelo do Goal Programming Jll | LIJJ
JDesenharv[}gc-j .ﬁ.utgFormasv\\qDO.‘lﬁ“@lviv&vE@E.EJ
Prorito | [ | UM | _

Figura 1: Modelagem do Goal Programming

Na Tabela 1, sdo descritas as formulas da Figura 1, necessarias para a elaboragao
da planilha eletrénica.
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Tabela 1: Descri¢do das Férmulas da Figura 1

Varidvel do Modelo Célula Formula
Quantidade da producdo de camisas B8 ()
Quantidade da producédo de bermudas c8 (»
Quantidade da producéo de calcas D8 (¥

Margem de contribuicdo E8 =SOMARPRODUTO(B2:D2;B8:D8)
Custos e despesas totais F8 =E5+ SOMARPRODUTO(B3:D3;B8:D8)
Horas-maquinas de producédo G8 =SOMARPRODUTO(B4:D4;B8:D8)
Desvio para baixo de camisas B9 (¥

Desvio para baixo de bermudas co

Desvio para baixo de cal¢cas D9 (¥

Desvio para baixo de margem de contribui¢cdo EQ (¥

Desvio para baixo de custos e despesas totais F9 (»

Desvio para baixo de horas-maquinas G9 (¥

Desvio para cima de camisas B10 (¥

Desvio para cima de bermudas Cl10 ®

Desvio para cima de calgas D10 (¥

Desvio para cima de margem de contribuicdo E10 (»

Desvio para cima de custos e despesas totais F10 (¥

Desvio para cima de horas-maquinas G10 (¥

Limitacdo a meta de camisas B11l =B8+B9-B10
Limitacdo a meta de bermudas Cl1 =C8+C9-C10
Limitacdo a meta de calcas D11 =D8+D9-D10
Limitacdo a meta de MC E11 =E8+E9-E10
Limitacdo a meta de custos e despesas totais F11 =F8+F9-F10
Limitacdo a meta de horas-maquinas Gll =G8+G9-G10
Valor desejado de camisas B12 (*¥)

Valor desejado de bermudas Cl2 (*

Valor desejado de calcas D12 (*¥)

Valor desejado de margem de contribuicéo E12 (*)

Valor desejado de custos e despesas totais F12  (*)

Valor desejado de horas-maquinas G12 (*)

% desvio para baixo (meta camisas) B15 =B9/B$12

% desvio para baixo (meta bermudas) C15 =C9/C$12

% desvio para baixo (meta calcas) D15 =D9/D$12

% desvio para baixo (meta margem de contrib.) E15 =E9/E$12
% desvio para baixo (meta custos/desp. totais) F15 =F9/F$12

% desvio para baixo (meta horas-maquinas) G15 =G9/G$12

% desvio para cima (meta camisas) B16 =B10/B$12
% desvio para cima (meta bermudas) Cl6 =C10/C$12
% desvio para cima (meta calcgas) D16 =D10/D$12

% desvio para cima (meta margem de contrib.) E16 =E10/E$12
% desvio para cima (meta custos/desp. totais) F16 =F10/F$12

% desvio para cima (meta horas-maquinas) Gl6 =G10/G$12
Peso do desvio para baixo (meta camisas) B19 (*)
Peso do desvio para baixo (meta bermudas) C19 (™
Peso do desvio para baixo (meta calcas) D19 (*¥
Peso do desvio para baixo (meta MC) E19 (*)

Peso do desvio para baixo (meta custos totais) F19 (*¥)

Peso do desvio para baixo (meta horas-maq.) G19 (*)

Peso do desvio para cima (meta camisas) B20 (*¥)

Peso do desvio para cima (meta bermudas) Cc20 (*
Endereco/Address: Av. Fernando Ferrari, 1358,
Goiabeiras, Vitoria, ES — Brasil — CEP: 29.075-010

Telephone/Phone: 55 27 4009-4444 - Fax: 55 27 4A22-
www.fucape.br — fucape@fucape.br



FUCAPE

S producao BUSINESS SCHOOL
cientifica
Peso do desvio para cima (meta calgas) D20 (**)
Peso do desvio para cima (meta MC) E20 (*Y)
Peso do desvio para cima (meta custos totais) F20 (*)
Peso do desvio para cima (meta horas-maqg.) G20 (*)
Objetivo B22 =SOMARPRODUTO(B15:G16;B19:G20)

(*) Os valores destas células séo calculados pelo solver.
(**) Os valores destas células séo inseridos pelo usuario.

3.8 Solucédo do Modelo

O modelo pode ser resolvido, utilizando o recurso “solver”, conforme ilustrado pelas Figuras
2,3,4eb.

Para acessar o “solver”, clicar na opgéo “ferramentas”, disponivel na barra de ferramentas da
planilha eletrénica Microsoft Excel e, entédo, preencher os seguintes parametros:

< Definir célula destino: indicar a célula onde sera exibido o resultado final da funcéo objetivo;

< lgual a: identificar o tipo de solugdo que se deseja obter para o problema (Méx =
maximizar; Min = minimizar; Valor de = indicar um valor especifico);

2 Células variaveis: indicar o enderego das células variaveis da planilha;

2 Submeter as restrigbes: clicar sobre o botdo adicionar, informar as células que possuem
restricdes, escolher nalista de op¢des o tipo de restricdo desejada e indicar a restri¢éo.

Parametroz do Solver |

Definir célula de destino: $B$22 Sk | Resalver I
'Ié:;i:l.:s: variév:i;: e © e { toerce ID Fechar |
|$E$8:4048;5B49: 4G4 10 Y Estimar
—Subrieter s restrices: Cpcées |
$BF11:4G511 = $BfF12: 412 ;I Adicionar

$E+3:$0%3 = ndmero
tBEE:4DEE ==10 Alterar

$E$9:40510 >=10 Redefinir budo |

Ecluir
;I Aijuda |

ddl

Figura 2: Par@metros do Solver

Definidos os parametros, 0 passo seguinte é definir as opg¢des do “solver”, clicando no botéo
“opcdes”.

Nesta fase, séo indicadas as op¢des que permitem administrar a forma como o programa iré
resolver o problema. Essas opg¢des possibilitam a melhoria da precisdo do resultado obtido e o
tempo consumido na solugdo do problema. Dependendo da escolha, a solugéo poderéd ser
encontrada com maior ou menor rapidez, com maior ou menor precisao.

No entanto, o “solver” apresenta uma pré-definicdo padronizada, devendo ser alterada
somente em situacdes de resolu¢cdes mais complexas.
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Opgioes do Solver |

Tempa maxima: IIEIEI sequndos | (8] 4
Iteracties; 100 Cancelar

Precisdo: IIZI,IIIIZIIIIEIIZII Carregar modelo. ..
Tolersncia: |EI| %o Salvar modelo,
Conyergéncia: IIII,IIIIIII Ajuda

V¥ Presumir modelo linear ¥ Usar escala automatica

[ Presumir nio negativos [ Mostrar resultado de iteracdo

stimativas—— erivadas———— Pesquisar
¥ Tangente % adiante % Mewton

™ Quadritica ™ Central ™ Conjugado

Figura 3: Op¢des do Solver

Apés certificar-se de que todos os dados estdo preenchidos corretamente, clicar em “ok” e,
em seguida, “resolver”.

Quando a solugdo para o modelo for encontrada, aparecera a janela de resultados do solver.
Pode-se, entdo, “salvar” a solugao, retornar aos valores originais, ou entdo, solicitar a geragao
dos relatérios (relatério de resposta, relatorio de sensibilidade e relatério de limites), conforme
as opcdes oferecidas.

Neste exemplo, ndo é necessaria a geragao destes relatérios, basta, somente, clicar no botéo
“ok” e analisar os resultados.

Resultados do Solver E |

2 Solver encontrou uma solucdo, Todas as restricdes e

condipdes atimizadas foram stendidas, Relakdrios
Resposta s
% Manker soiucdo do Salver' Sensibiidade
Limikes
i Reskaurar valores originais ;I

Ik I Cancelar Salvar cenario. .. Aijuda |

Figura 4: Resolucéo do Solver

Na planilha final, ilustrada na Figura 5, sdo indicados: a quantidade de camisas, bermudas,
calcas, margem de contribuicéo total, custos e despesas totais e horas-maquinas de producéo
necessarios para atender o modelo.
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Ed Microsoft Excel - Exemplo_xls

J Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda
DEHAERY RS v- -2 >R = A4 WS
| aial N I g|§|§ |§%000t-53+’°,3| ; A

* 10 =

o

B22 | =| =SOMARPRODUTO(B19:G20;B15:G1E)
A [ B | C [ D | E [ F | [E] [ -

| 1 |Dados do Problema Camisa  Bermudda Calca Empresa I
| 2 | Margem de Cantrib. Unit. 400 & o0 13,00
| 3 | Custo/Desp. Waridvel Linit. 20,00 3o 0,00
| 4 | Hora-Mag. de Prod. Unit. 0,050 0075 0,125
| 5 | Custo/Desp. Fixa Total 200.000
| 7 |Restrigies as Metas Camisa _ Bermuda __ Calga MC  CDF+CDV  HMP
| G | Yalor Real 13.000 10.000 8.960 226.480  1.218.000 2.520
| 9 | +desvio para baixo > e > 11.520 e e
| 10| - desvio para cima - - 1.960 - 18.000 -
| 11 | = Objetivo 13.000 10.000 7.000 240,000 1.200.000 2520
| 12 | Walor Desejado (ah) 13.000 10.000 7.000 240,000 1.200.000 2520 |
EPnrcentagem do Desvio
| 15 | para baixo 0,00% 0,00% 0,00% 480% 0,00% 0,00%
| 16 | para cima 0,00% 0,00% 28 00% 0,00% 1,50% 0,00%
E Pesos
| 19 | para o desvio para baixo 1 1 1 4 0 0
| 20| para o desvio para cima 0 0 0 0 2 5
| 22 | Objetivo Coz ]

] il
44> ¥ Modelo do Goal Programming Jll | LIJJ
JDesenharv[}gc-j .ﬁ.utgFormasv\\qDO.‘lﬁ“@!viv&vf@ﬁ.e,

Prorito | [ | UM | _

Figura 5: Primeira Solu¢cé@o do Modelo

3.9 Andlise da Solucéo

Conforme observado, na Figura 5, esta solucdo indica que a empresa deve produzir 13.000
camisas, 10.000 bermudas e 8.960 calgas. Com isso, pode-se notar que, as metas de
quantidade a produzir de camisas, bermudas e calgas (a quantidade de calgas, inclusive,
superou a meta prevista em 28,0%, de forma desejavel) e a meta de horas-maquinas utilizada
na producéo foram atingidas. Entretanto, com as variaveis consideradas no modelo, ndo foi
possivel, nesta primeira solucéo, atingir a meta de margem de contribuicdo total (ficando
abaixo da meta prevista em 4,8%) e a meta do valor de custos e despesas totais (ficando acima
da meta prevista em 1,5%).

O valor objetivo de 0,22 foi gerado pela minimizagdo da soma ponderada dos percentuais dos
desvios (0,22 = 28,0%0 x 0 + 4,8% x 4 + 1,5% x 2). A superacdo da meta de producéo de calgas
em 28,0% nao afetou o resultado de 0,22, ja que esta superagdo nao € indesejada pelo tomador
de decisdo, por isso, ele ndo atribuiu peso a este desvio para cima.

3.10 Reviséo do Modelo

A primeira solugdo encontrada pode satisfazer o gestor, no entanto, como na elaboracéo do
planejamento, € comum a simulagdo de varias alternativas para a escolha da melhor, € bem
provavel que ele queira testar outras possiveis solugdes.

Por exemplo, havendo demanda para esta quantidade de calgas (8.960), que suporte um
aumento na margem de contribui¢cdo unitaria em R$2,00 (0o que implicaria num aumento no
preco do produto), o gestor poderia, entdo, alterar a margem de contribui¢do unitéria da calca
de R$13,00 para R$15,00 e verificar a nova solu¢cdo encontrada pelo modelo, conforme
ilustrado pela Figura 6.
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Ed Microsoft Excel - Exemplo_xls

J Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

DE2EHe ERY BRI - o« 3F>ve = s

| il -0 N7 sS|IE=E=ET % m % =
I )
A | B C D E F [E] [ H] [ -
| 1 |Dados do Problema Camisa  Bermudda Calca Empresa I
| 2 | Margem de Cantrib. Unit. 400 & o0 15,00
| 3 | Custo/Desp. Waridvel Linit. 20,00 3o 0,00
| 4 | Hora-Mag. de Prod. Unit. 0,050 0075 0,125
| 5 | Custo/Desp. Fixa Total 200.000
| 7 |Restrigies as Metas Camisa _ Bermuda __ Calga MC  CDF+CDV  HMP
| G | Yalor Real 13.000 10.300 8.414 240.010  1.200.000 2474
| 9 | +desvio para baixo > e > e e 46
| 10| - desvio para cima - 300 1.414 10 - -
| 11 | = Objetivo 13.000 10.000 7.000 240,000 1.200.000 2520
| 12 | Walor Desejado (ah) 13.000 10.000 7.000 240,000 1.200.000 2520 |
EPnrcentagem do Desvio
| 15 | para baixo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1.82%
| 16 | para cima 0,00% 3,00% 20 20% 0,00% 0,00% 0,00%
E Pesos
| 19 | para o desvio para baixo 1 1 1 4 0 0
| 20| para o desvio para cima 0 0 0 0 2 5
| 22 Objetive 0,00
7 il
44> ¥ Modelo do Goal Programming Jll | LIJJ
J Desenhar = [ (5 | AutoFormas » ™~ e [ O 4l 8 | - F A

-A L= =
Pronto | |
Figura 6: Outra Solucéo do Modelo

T mom[

Nesta solucéo alternativa, observa-se que, todas as metas foram atingidas com sucesso e/ou
apresentaram desvios favoraveis a empresa, o que levou a minimizagcdo da soma ponderada
dos percentuais dos desvios a atingir um valor objetivo igual a zero.

Por outro lado, seria relevante, para o processo decisorio, que fossem analisadas
outras alternativas, como por exemplo: 0 mercado poderia ndo aceitar este aumento
de preco e a empresa tentaria reduzir seus custos e despesas fixas totais. Neste
caso, mantendo-se a margem de contribuicdo em R$13,00, reduzindo-se o custo fixo
total em R$11.520,00 (valor do desvio para baixo da margem de contribui¢éo total
apurado na primeira solu¢do do modelo) e mantendo-se todas as outras condi¢cdes
constantes, chegar-se-ia ao valor objetivo de 0,20 (“melhor” do que o valor objetivo
de 0,22 da primeira solugcdo). Mesmo que 0s custos e as despesas totais atinjam
valores indesejaveis (ainda que menores do que na primeira solucdo) e a margem
de contribuicdo fique igual a primeira solucdo (R$228.480,00), a empresa, ainda
assim, teria um lucro de R$40.000,00.

4 Considerag0des Finais

Neste artigo, demonstrou-se, com a utilizacdo de um exemplo pratico, como o gestor
pode aplicar a técnica do goal programming na formulacdo de alternativas de um
plano operacional, melhorando o processo decisério com a geracdo e analise de
diversos cenarios.

O goal programming, diferentemente da programacao linear, envolve solucbes de
problemas que contém ndo somente uma funcao objetivo, mas sim varias metas que
se deseja atingir.
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Esta técnica requer um procedimento de solucéo iterativa pela qual o tomador de
deciséo investiga uma variedade de solu¢des para encontrar uma, que seja mais
satisfatoria. Mais importante que o valor objetivo, encontrado ao final de cada
iteracdo, €, exatamente, a exploragdo de inUmeras possiveis solu¢bes. Porém,
alguns autores criticam o modelo do goal programming, por este ndo determinar
somente um ponto 6timo, entendendo isso como uma limitacao.

O goal programming € uma técnica que pode ser muito mais utilizada pelos
gestores, no dia-a-dia das empresas, ja que o modelo € aplicavel em um software,
de facil acesso e manuseio, como o Microsoft Excel.

Apesar de neste trabalho n&o terem sido realizadas simulagdes com mudangas dos pesos
(ponderacdes), referentes aos diversos tipos de variaveis de decisao (e seus desvios), esta
possibilidade é uma das outras vantagens que pode ser explorada pelos gestores nas
empresas.

O goal programming, por meio de simulagcées e modelos, permite que os gestores,
durante o processo de planejamento ou de reestruturacdo da empresa, possam
estar, continuamente, revendo suas prioridades e a propria hierarquia das
metas/objetivos da empresa.
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