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RESUMO

Este artigo apresenta uma sintese da utilizacdo da Programacdo por Metas, que permite o tratamento de
problemas com vérios objetivos, conflitantes e/ou incomensuraveis, e tem grande aplicabilidade nos processos de
tomada de decisdo. Inicialmente, faz uma abordagem conceitual do método e da sua formulagdo matematica, e
em seguida apresenta os resultados de uma revisdo bibliografica de suas aplicacdes na area de transportes no
periodo de 1985 a 2009. Os principais aspectos observados foram a finalidade de uso, a formulagio e priorizacao
das metas, o modal de transporte e o programa computacional utilizado. Os resultados evidenciam que a
Programagdo por Metas permanece em pleno desenvolvimento e tem aplicagdo em diversas areas, entre elas a de
transportes.

ABSTRACT

This article presents a synthesis of the use of Goal Programming, which allows the treatment of problems with
several conflicting and/or incommensurable objectives, and has great applicability in decision making processes.
Initially, it makes a conceptual approach of the method and its mathematic formulation, and then it presents the
results of a bibliographic revision of its applications in the transports sector from 1985 to 2009. The main
observed aspects were the purpose of its use, the formulation and prioritization of goals, the transport modal and
the computer software used. The results show that the Goal Programming remains under full development and
has its applications in diverse areas, among them the transport sector.

1. INTRODUCAO

Devido a importincia dos transportes para economia, uma grande quantidade de métodos tem
sido utilizada para auxiliar o processo de tomada de decisdes em transportes. Em diversas
situacdes, o decisor de transportes, diante da complexidade dos problemas existentes, pode se
ver diante de situacdes em que seja necessario considerar um conjunto de objetivos a serem
alcancados, alguns conflitantes e até mesmo incomensurdveis. A tomada de decisdo com
objetivos multiplos ¢ um campo do conhecimento humano que trata desses tipos de
problemas.

Segundo Jones (2004), a programacao com objetivos multiplos tem sua origem em 1961 com
os trabalhos de Charnes e Cooper, que buscavam uma forma de resolver problemas de
programacao linear que se apresentavam inviaveis devido a conflitos existentes em suas
equagoes de restricdo. Como resultado de pesquisas neste campo, foram desenvolvidos e
aprimorados modelos para diversos tipos de programag¢do multicritério, ou de Programacgao
com Objetivos Multiplos.

A Programagdo por Metas, ou Goal Programming, ¢ tradicionalmente vista como uma
extensdao da programacao linear que permite estabelecer objetivos multiplos, expressos como
metas a serem atingidas. Uma importante caracteristica da Programagao por Metas ¢ a de
permitir a minimizagao de desvios em relagdo as suas metas, segundo prioridades previamente
estabelecidas (Lee, Kang e Chang, 2008).

Neste contexto, a tomada de decisao pelo método de Programagao por Metas tem se mostrado
como uma alternativa interessante para a solu¢do de problemas de transportes com varios
objetivos, mesmo conflitantes e/ou incomensuraveis, ou seja, com unidades de medidas



diferentes. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os resultados de uma revisao bibliografica
de trabalhos que utilizam esta alternativa de analise multicritério como auxilio a tomada de
decisdo em diversos setores e, em particular, no setor de transportes.

2. TOMADA DE DECISAO COM OBJETIVOS MULTIPLOS

Segundo Gomes (2006), decisdo € um processo que leva, direta ou indiretamente, a escolha de
ao menos uma dentre diferentes alternativas candidatas a resolver determinado problema. Em
situacdes em que a pressdo do tempo € grande, recorre-se com facilidade para modelos muito
simples, em que apenas um dos critérios de decisao assume particular relevancia. Contudo,
cada vez mais os tomadores de decisdo sdo forgados a considerar uma grande variedade de
critérios para avaliagdo das diferentes alternativas que lhe sdo oferecidas, como por exemplo,
atendimento a prazos, minimizagdo de custos e riscos, maximizag¢ao do lucro, atendimento aos
deveres e responsabilidades com a sociedade e governo.

A tomada de decisdo com objetivos multiplos tem como principal meta auxiliar o decisor a
articular suas preferéncias em presenga de ambigiiidades, conflitos e incertezas, tornando sua
decisdo mais coerente com seus interesses (Maranhao, 2006). Nos ultimos 40 anos houve uma
transformac¢do no desenvolvimento de novas metodologias para auxiliar o processo de tomada
de decisdo, especialmente no desenvolvimento de procedimentos de programacao
multicritério para tomada de decisdo (Aouni e Kettani, 2001).

Dentre os varios métodos de tomada de decisdo com objetivos multiplos, a Programagao por
Metas tem sido bastante utilizada e se tornou objeto de estudo em diversas pesquisas, por
permitir diferentes abordagens (Ertugrul, 2007). E considerada por Aouni e Kettani (2001) o
modelo mais conhecido de programacao multicritério com crescente utiliza¢ao, dada a ampla
rede de pesquisadores e usudrios continuamente evoluindo em seu desenvolvimento teorico e
em suas aplicacdes, todas bem sucedidas.

3. APROGRAMACAO POR METAS — GOAL PROGRAMMING (GP)
Alguns conceitos sdo fundamentais para a compreensdo do modelo de Programagdo por
Metas (Morais Neto, 1988):

e Objetivo: expressdo que reflete o desejo do decisor, como maximiza¢do de lucro,
minimizagdo de custos, etc.;

e Nivel de aspiragdo: valor associado ao nivel de atingimento de um objetivo que se
deseja alcangar;

e Meta: equacdo formada pela associagdo entre objetivo e nivel de aspiragao;

e Desvio da meta: ¢ a diferenca que poderd ocorrer entre o nivel de atingimento
alcangado para uma meta e o nivel de atingimento inicialmente desejado. Portanto,
podem existir desvios positivos (quando a meta ¢ superada) ou negativos (quando a
meta ndo ¢ atingida).

Dentre os tipos de classificagdo da Programacao por Metas, Jones (2004) e Mirrazzavi, Jones
e Tamiz (2001) destacam:

e Programacdo por Metas Ponderadas (ou Weighted Goal Programming): para cada
desvio associado as metas ¢ estabelecido um peso em fungao da importancia relativa
dada pelo decisor a meta. Para meta menos importante, cuja minimizagdo de seus
desvios ¢ irrelevante, deve-se atribuir para o peso um valor zero ou proéximo de zero;
caso contrario, deve-se atribuir um valor mais alto. Todas as metas ponderadas sdo



consideradas simultaneamente. Para objetivos incomensuraveis, € possivel estabelecer
desvios percentuais para possibilitar a soma direta dos valores ponderados na fungao
execugao;

Programagdo por Metas Lexicograficas (ou Pre-Emptive Goal Programming):
minimizagdo seqiiencial dos desvios previamente ordenados e priorizados. Os desvios
das metas com maior prioridade sao minimizados ao maximo, para posteriormente
serem considerados os desvios seguintes. Este método ¢é utilizado quando o processo
de tomada de decisao possui uma ordenacao natural dos objetivos e na qual prevalece
a comparacgao relativa entre eles.

A formulagdo geral do modelo de Programacdo por Metas compreende as seguintes etapas
(Ramos, 1995):

Formulagdo dos objetivos: definidos de acordo com os desejos do decisor e
formulados em expressdes matematicas que relacionem as variaveis de decisdo.
Devem ser selecionados de forma a eliminar aqueles que forem redundantes;
Transformacdo dos objetivos em metas: para cada um dos objetivos deve ser
estabelecido um nivel de aspiracdo a ser incluido no membro direito da equagdo
correspondente a meta, juntamente com as variaveis de desvios a serem incluidas no
membro esquerdo;

Priorizagdo das metas: para Programagdao por Metas Ponderadas devem ser
estabelecidos pesos para os desvios das metas, em fung¢do da importancia de cada
meta. Para Programacdo por Metas Lexicograficas, deve ser definida uma ordem de
importancia das metas para que as com menores prioridades s6 sejam consideradas
apods o atingimento das metas de maiores niveis de prioridade;

Formacao da funcdo execucdo: a solucdo da Programacdo por Metas ¢ obtida através
da minimizacao dos valores das variaveis de desvio das metas.

Cabe ressaltar que o sucesso da modelagem pela Programacao por Metas depende da acuidade
e experiéncia do decisor no estabelecimento das metas, critérios e restricdes (Pergin, 2006; El-
Wahed e Leeb, 2006; Wey e Wu, 2007).

Para facilitar o entendimento da formula¢do da Programacdo por Metas, Morais Neto (1988)
propde uma comparagdo com o modelo da Programacdo Linear. A formulacdo padrdo da
Programacdo Linear visa encontrar x = (x1, x2, ... , xn), tal que maximize ou minimize a
Fungao Objetivo:

zzzj“dj.xj (1)
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dj: coeficiente da variavel de decisdo xj na fun¢do objetivo;
cij: coeficiente da variavel de decisdo xj na restri¢ao i;

bi: membro direito da restri¢ao i.

Na Programagdo Linear, a solucdo Otima so serd viavel se todas as restrigdes forem
cumpridas.

J4 a formulagdo da Programacao por Metas visa encontrar X = (Xi, Xa, ... , Xj) tal que minimize
a Funcao Execucao:

a={ gi.(n, p), g1, pi), -.- » Zk(ni, pi) } (3)
e tal que:
J
D c;x,+n,—p,=b, ,paratodoi,] 4
j=1
com:
X, 1j, pi = 0
onde:
i=1,2,..,1
i=1,2,..,0;

gk (nj, pi): funcdo linear das variaveis de desvio no nivel de prioridade k;
x;: variavel de decisdo j;

n;, pi: variaveis de desvio, negativo e positivo da meta i;

cij: coeficiente da variavel de decisdo x; na meta i;

b;: nivel de aspira¢do da meta i.

O conceito de programacdao por metas ¢ bastante semelhante ao conceito tradicional de
programacao matematica, linear ou ndo-linear. Entretanto, no conceito tradicional, os modelos
sdo desenvolvidos considerando apenas um objetivo a ser minimizado ou maximizado, € ja na
técnica de programacgdo por metas ¢ possivel estabelecer diversas metas a serem atingidas,
segundo prioridades estabelecidas (Cunha e Caixeta Filho, 2002).

Ahern e Anandarajah (2007) ressaltam que as maiores limitagdes da Programagdo Linear sdo
a otimizacdo de um unico objetivo e utilizagdo de restri¢des rigidas. Por exemplo, se ha uma
restricado de que o volume transportado deve ser maior que um determinado valor, mesmo
pequenos desvios negativos ndo sdo permitidos na Programag¢do Linear. Segundo Ragsdale
(2004), diversos problemas de decisdao gerenciais podem ser modelados com maior acuidade
utilizando metas ao invés de restricdes. Geralmente estes problemas ndo possuem uma fungao
objetivo explicita a ser minimizada ou maximizada, e sim metas que podem incluir variaveis
flexiveis e restrigoes.

A Programacdo por Metas permite utilizagdo tanto de varidveis rigidas quanto flexiveis,
através do estabelecimento de niveis de desvios com relagdo as metas. Em seus trabalhos, Lee
(1972) e Ignizio (1985) ja ressaltavam este limitacao da Programagdo Linear em ndo permitir
trabalhar com objetivos multiplos e variaveis flexiveis.

4. APLICACOES DA PROGRAMACAO POR METAS
Como referéncia mais recente de aplicagdes gerais, cabe ressaltar o trabalho de Jones (2004),



que analisa a aplicacdo da Programacdo por Metas entre 1990 e 2000, através de artigos
publicados em periddicos de referéncia contendo descricdo, modificagdo ou avangos
relacionados ao método. Os artigos foram classificados por Jones (2004) em 16 campos de
aplicacdo, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Aplicacdes da Programacao por Metas entre 1990 e 2000

Campo de aplicagdo NP° artigos por campo %
Gerenciamento académico 4 1,5%
Gerenciamento agricola 20 7,5%
Planejamento da demanda de suprimentos 9 3,4%
Planejamento e producdo energética 18 6,8%
Engenharias 19 7.2%
Gestdao ambiental e de residuos 14 5,3%
Finangas 5 1,9%
Planejamento em saude 5 1,9%
Tecnologia da informagdo e computagéo 10 3,8%
Planejamento estratégico e gerencial 15 5,7%
Planejamento militar 4 1,5%
Gerenciamento de recursos naturais 26 9,8%
Planejamento da producao 27 10,2%
Planejamento s6cio-econdmico 7 2,6%
Desenvolvimento tedrico 71 26,8%
Transportes e distribuicdo 11 4,2%

Total 265 100,0%

Fonte: Jones (2004)

Como o autor classificou cada artigo em apenas uma categoria, observou-se que alguns deles
poderiam também ter sido classificados como aplica¢do no setor de transportes. Por isso, foi
feita uma nova andlise dos artigos, visando identificar os que estdo também relacionados a
Transportes, e constatou-se que o percentual de aplicagdo da Programagdo por Metas aumenta
de 4,2% para 12,8%, conforme consta da Tabela 2, que foi elaborada a partir do artigo de
Jones (2004).

Tabela 2: Aplicacdes da Programacdo por Metas em Transportes entre 1990 e 2000

Campo de aplicagdo N° artigos em Transportes %

Gerenciamento agricola 1 0,4%
Planejamento da demanda de suprimentos 2 0,8%
Planejamento e producédo energética 6 2,3%
Engenharias 1 0,4%
Gestdo ambiental e de residuos 2 0,8%
Planejamento estratégico e gerencial 1 0,4%
Gerenciamento de recursos naturais 3 1,1%
Planejamento da produgio 6 2,3%
Planejamento socio-econdmico 1 0,4%
Transportes e distribuicdo 11 4,2%

Total 34 12,8%

Jones (2004) conclui, através de sua pesquisa, que a Programacao por Metas ainda estd sendo
bastante utilizada em diversos campos, tanto em desenvolvimento tedrico quanto em
aplicagdes praticas. Afirma ainda que o percentual de 26,5% de artigos classificados como em



“desenvolvimento tedrico” mostra-se adequado para uma disciplina que estd muito bem
estabelecida, mas ainda sendo adaptada e refinada.

4.1 Aplicacoes em Transportes

Visando a andlise da aplicacdo da Programagdo por Metas na area de Transportes, foi
realizada uma revisdo bibliografica de trabalhos (artigos, dissertacdes e teses) publicados em
periddicos nacionais e internacionais, selecionados através do portal da CAPES e de
instituicdes de ensino nacionais conceituadas, no periodo de 1985 a 2009.

A Tabela 3 sintetiza os trabalhos analisados, discriminando o ano, o autor, a finalidade de uso,
o método de priorizagdo das metas e o modal de transporte. Observa-se que a maior parte dos
trabalhos se refere ao modal rodoviario, representando 58,3% do total analisado, enquanto
16,7% correspondem ao modal ferrovidrio, 20,8% ao multimodal e os restantes 4,2% ao
maritimo.

Tabela 3: Aplicacdes da Programacao por Metas em Transportes

Ano Autor Finalidade Meétodo Modal
2009 Chang, Wey e Tseng Selegdo de projetos de revitalizagdo ferroviaria Ponderada  Ferroviario
2009 Ho e Emrouznejad  Rede de distribuigdo logistica Ponderada  Multimodal
2008 Vansteenwegen Planejamento de transporte ptblico e turistico Ponderada  Ferroviario
2008 Tsai, You e Lin i}s(():olha de canal de distribuicao na industria do Lexicografica Multimodal
2008 Selim e Ozkarahan  Planejamento de depdsitos e fabricas Ponderada  Rodoviario
2008 Pati, Vrat e Kumar  Sistema de distribui¢do de papel reciclado Lexicografica Rodoviario
2007 Dajie Alocagao estatica de vagdes Ponderada  Ferroviario
2007 Leung Distribuicdo de viagens em engenharia de trafego Ponderada  Rodovidrio
2007 Weye Wu Alocagao de recursos de transporte Ponderada  Multimodal
2007 Ahern e Anandarajah Priorizagdo de investimentos ferroviarios Ponderada  Ferroviario
2007 Calvete Roteirizagdo de veiculos Ponderada  Rodoviario
2006 Pergin Selegdo de fornecedores Lexicografica Rodoviario
2005 Costa, Souza e Pinto Alocagdo estatica de caminhdes Ponderada  Rodoviario
2003 Cebi e Bayraktar Selecdo de fornecedores Lexicografica Rodoviario
2002 gﬁﬁga ¢ Caixeta Gerenciamento de coleta de residuos Lexicografica Rodoviario
2000 Duff-Ridell Projetos de redes de transportes Ponderada  Rodoviario
1995 Ramos Terminais maritimos petroleiros Lexicografica Maritimo
1995 Niemeier et al. Selegdo de projetos de transportes Ponderada  Multimodal
1994 Chalam Atendimento a demandas de transporte Ponderada  Rodoviario
1992 E;Zlg;il thu Planejamento de centros de distribuicdo Lexicografica Rodoviario
1991 Min Analise intermodal de transporte internacional Ponderada  Multimodal
1988 Morais Neto Alocagao de fluxo de cargas militares Lexicografica Rodoviario
1987 Sinha e Sastry Planejamento de localizacdo de infra-estruturas Lexicografica Rodoviario
1985 IS<cV}V1?11i(efierj ans Transporte rodoviario Ponderada  Rodoviario

Observa-se que 62,5% das aplicacdes utilizam a Programacgao por Metas Ponderada, enquanto
37,5% utilizam a Lexicogréfica. Pode-se atribuir o maior percentual de utilizagdo do método
Ponderado a facilidade computacional da formulagdo das equagdes. Isto porque ferramentas



de comum acesso aos usudrios, como o Excel, permitem que a formula¢do ponderada seja
minimizada em uma Unica célula através do suplemento Solver. J4 o método Lexicografico,
exige uma formulacdo mais especifica para busca das solugdes por etapas.

O exemplo utilizado por Hagsdale (2004) para explicar a aplicagdo do método de
Programagdo por Metas, resolvido através do Solver, ¢ apresentado na Figura 1. Pode-se
verificar que para cada um dos cinco objetivos a serem alcangados foi atribuido um peso para
desvios positivos e negativos, caracterizando o método utilizado como Ponderado. E
importante destacar que, como os objetivos sdo incomensuraveis, a formulacdo ¢ feita a partir
de desvios percentuais. A utilizagdo do método Ponderado de Programagdo por Metas
permitiu a formulagao através da minimizagao do valor de apenas uma célula, a “B23”.

A | 8 [ ¢ [ 0 [ E [ F |6 | H [J
; l Davis McKeown Hotel Expansion ]
3
4 |Problem Data Small Medium Large
5 |Square Footage 400 Fal 1,050
B |Building Cost $18,000 33,000 $45,150
7
8 |Goal Constraints Small  Medium | Large S5q. FL. Cost
9 |Actual Amount 5 10 15 25200 (31,097 250
10 |+ Under a a a 1 0
11 |- Cwer a 1] 0 250 §o7 250
12 |= Goal [ 5 10 15 25000 $1,000,000]
13 |Target Yalue h 10 15 25,000 %1,000,000
14
15 |Percentage Deviation
16 |Linder 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
17 | COwer 0.00% 0.00% 0.00% 1.00% 89.73%
18
19 (Weights
20 (Under 1 1 1 1
21 |Civer 1] 1] 1] 1 1
22 I ] (.
23 | Objective 1
24
5 hd
4 4 + w[\Expansion Plan Analysis / | 4] | LlJ_‘

Figura 1: Exemplo de aplicacdo da Programagdo por Metas
Fonte: Hagsdale (2004)

Dentre os programas utilizados, destacam-se o LINDO (17%), o LINGO (13%), WinQSB
(8%) e GAMS (4%), com utilizagdo mais frequentes (Tabela 4). Entretanto, identificou-se que
em 21% dos trabalhos houve desenvolvimento pelos autores de programas especificos para a
solugdo dos problemas de Programacdo por Metas, como o SISDIN (Morais Neto, 1988) e
ORMCDM (Ho e Emrouznejad, 2009). Em 29% dos trabalhos nao foi possivel identificar a
ferramenta utilizada.



Tabela 4: Programas utilizados

Programa N° de trabalhos
Nao identificado 7
LINDO 4
LINGO 3
Programas especificos 2
ORMCDM 1
SISDIN 2
WINQSB 2
GAMS 1
WIPRO-Z650 1
XMP ZOOM version 1
Total geral 24

Com relagdo a formagao das fungdes objetivo, identificou-se que normalmente foi abordada a
minimizagdo de desvios positivos em metas que limitam recursos ou fatores prejudiciais aos
objetivos, como custo, risco € tempo, € minimiza¢do do desvio negativo em fatores benéficos
ao sistema como nivel de servigo, atendimento a demanda e retorno financeiro. Para algumas
metas foram consideradas tanto a minimizagao de um dos desvios (Pati, Vrat e Kumar, 2008),
como também da soma dos desvios positivo e negativo (Kwak e Schniederjans,1985; Morais
Neto, 1988; Ho e Emrouznejad, 2009).

Os exemplos abaixo permitem a diferenciag@o entre as formula¢des da Fungao Execucio:

e com minimiza¢do ponderada de desvios positivos e negativos:
. nooA . noo~ Voo . Voo .
min Wg' + Y W&+ WG/ +) W g, +> W& (5)
i=2 i=2 k=1 k=1
onde W representa a ponderagao das metas e g os desvios (Calvete, 2005);
e com minimiza¢do lexicografica de desvios positivos e negativos:
min{d,,d’,d; } 6)

onde d representa o desvio de cada meta, apresentado na ordem de prioridade para a
solugdo lexicografica (Pati, Vrat e Kumar, 2008);

e com minimiza¢ao ponderada da soma dos desvios:
minz =Y P(d +d; )+ B(d; +d;) vr,Vs (7)
k k

onde P representa a ponderagdo das metas e d os desvios (Ho e Emrouznejad, 2009);

e com minimizagdo lexicografica de um dos desvios ou da soma de desvios positivos e
negativos:

mina = (Z o ]9 (Z w; (nN+_j T Py )} (pN+J+1 ), (77N+J+2 )o (77N+J+3 ) 3

n=1 Jj=1

onde p representa o desvio positivo € 77 0 negativo das metas (Morais Neto, 1988).



Quanto aos tipos de metas utilizadas nos 24 trabalhos analisados, observou-se que algumas
foram bastante freqiiente, como custo, presente em 18% dos trabalhos analisados, nivel de
servico, em 16%, funcao utilidade, em 10%, e atendimento a demanda e volume transportado,
ambos em 8%. A Tabela 5 apresenta as 15 principais classes de metas utilizadas.

Tabela 5: Metas utilizadas na formulagdo dos problemas

Metas N? de %
artigos

Custo 14 18%
Nivel de servigo 13 16%
Demanda 6 8%
Volume transportado 6 8%
Risco 5 6%
Capacidade 5 6%
Tempo 5 6%
Funcao utilidade 8 10%
Retorno 3 4%
Investimento 3 4%
Eficiéncia 3 4%
Distancia 2 3%
Estoque 2 3%
Recursos 2 3%
Produtividade 2 3%
Total geral 79 100%

Com relacdo a priorizagdo entre as metas, algumas particularidades foram observadas.
Quando uma meta apresenta relevancia muito maior que as demais, considera-se esta meta
como de prioridade um na formulagdo de Programagdo por Metas Lexicografica, ja que o
modelo buscard minimizar a0 maximo os desvios desta meta antes de analisar as de
prioridades menores. Outra forma observada foi através de atribui¢do de pesos
significativamente maiores a estas metas, como fizeram Ho e Emrouznejad (2009) ao atribuir
32% a tempo de atendimento contra 7% para valor agregado e, também, Chang, Wey e Tseng
(2009) ao atribuir 50% para beneficios e 5% para riscos. Em alguns trabalhos, porém, nao
houve diferenciacio entre as metas e os pesos foram considerados iguais, como nos de Leung
(2007) e de Chalam(1994).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Programacdo por Metas ¢ um importante avan¢o na modelagem e na analise de problemas
de decisdo nos quais existem varios objetivos, mesmo conflitantes e/ou incomensuraveis, a
serem atingidos; permite flexibilidade no nivel de atingimento as metas, de forma que seja
possivel considerar mais de um cendrio de acordo com os desvios e prioridades estabelecidas.
Tal caracteristica representa um diferencial para o decisor, devido a grande quantidade de
fatores, interesses e variaveis envolvidas na maioria dos processos decisorios.

Através da pesquisa realizada, foi possivel constatar que a Programagao por Metas permanece
em pleno desenvolvimento e aplicagdo na tomada de decisdo em diversas areas, entre elas a
de transportes. Os resultados obtidos se mostram bastante satisfatorios, sendo os principais
fatores relacionados a flexibilidade e robustez.
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