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Resumo

As micros, pequenas e médias empresas sdo importantes no cenario macroeconémico do Brasil. Desta forma,
é interessante a adogdo de métodos cientificos no auxilio a solu¢do de seus problemas visando ao seu
fortalecimento. A Otimizagéo Estocastica com Multiplos Objetivos (OEMO) e a Simulagdo de Monte Carlo
(SMC) séo ferramentas robustas para auxiliar na tomada de decisdes gerenciais. Neste trabalho a OEMO ¢ a
SMC séo utilizadas para desenvolver estratégias e politicas de vendas para uma empresa do mercado
varejista de vestuario. Uma aplicacdo real gerou resultados interessantes, uma vez que possibilitou indicar
politicas 6timas de vendas para varios cenarios, e melhorando a competitividade e lucratividade da empresa.

Palavras-chave: Tomada de Decisdes Gerenciais, Simulagdo de Monte Carlo,
Otimizacdo Estocéstica Multiobjetivo, Micro, Média e Pequena Empresas.

Abstract

The micro, small and medium companies are important in the macroeconomic scenario in Brazil. Thus, it
is interesting the adoption of scientific methods to treat its management problems, and so contributing to
its strengthening and survival. In this context, the Stochastic Multiobjective Optimization and the Monte
Carlo Simulation are robust tools to help the manager to make decisions. In this paper, these tools are
utilized to develop optimal policies for a clothing company of the retail market. A real application
presents interesting results, identifying optimal policies for sales planning for several scenarios, and
improving the competitiveness and the profitability of the studied company.
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1. Introducéo
As discussdes acerca da relevancia das micros, pequenas e médias empresas (MPES) e a sua

relacdo com o desenvolvimento econdmico e social ganhou notavel espaco entre os diversos
segmentos da sociedade, a partir de meados dos anos 90, evidenciando sua importancia no
que diz respeito a geracdo de emprego e renda no Brasil (SEBRAE, 2007).

As MPEs sdo fundamentais para estimular a economia do pais, possibilitando a
inclusdo social, mediante a maior oferta de postos de trabalho. A definicdo de pequena
empresa mais difundida é a da Lei Geral para Micro e Pequenas Empresas. A Figura 1
contempla a classificagdo das empresas em cada ramo de atividade, em funcdo do nimero de
funcionérios e do faturamento anual.

Desde a década de 90, grandes corporacGes tém-se instalado no Brasil,
acompanhando uma tendéncia mundial, e incentivaram o processo de terceirizacdo de areas
que ndo sdo consideradas essenciais para garantir a lucratividade e competitividade dessas
empresas. Além disso, mesmo empresas de menor porte vém contratando as MPEs, para
cuidarem daquilo que elas consideram néo ser o seu core business. O Estatuto das MPEs do

Brasil, de 1998, veio a facilitar essa politica empresarial.

CRITERIO DE CLASSIFICACAO DE EMPRESAS
INSTITUIGAO INDUSTRIA COMERCIO | SERVICOS
MICRO | PEQUENA | MEDIA | GRANDE | MICRO | PEQUENA | MEDIA | GRANDE | MICRO | PEQUENA | MEDIA | GRANDE

PORTE DAS EMPRESAS SEGUNDQ O NUMERO DE FUNCIONARIOS

SEBRAE ' até 19 20a98 100 a 489 mais 499 até 9 10a49 50a99 mais 89 ate 9 10a49 50a98 mais 99

FUNCEX® 1a19 20a98 100 a 499 | 500 -mais

PORTE DAS EMPRESAS SEGUNDO RECEITA OPERACIONAL BRUTA ANUAL (EM R$)

BNDES ¥ até 1.200 mila | 10.500 mil | acima de até 1.200 mila | 10.500 mil | acima de até 1.200 mila | 10.500 mil acima de
1.200 mil| 10.500 mil |a 60 milhdes| 80 milhdes | 1.200 mil| 10.500 mil |a 60 milhGes| 60 milhdes | 1.200 mil | 10.500 mil Ja 60 milhdes| 80 milhdes
BDMG ¥ até 1.200mila| 10.500 mil | acima de ate 1.200 mila | 10.500 mil acima de até 1.200 mila | 10.500 mil | acimade

1.200 mil| 10.500 mil |a 60 milhdes| 80 milhdes | 1.200 mil| 10.500 mil |a 60 milhGes| 60 milhdes | 1.200 mil | 10.500 mil Ja 60 milhdes| 80 milhdes

PORTE DAS EMPRESAS SEGUNDO FATURAMENTQO BRUTO ANUAL (EM R§)

BANCO DO até até entre 5 e entre5e até até entre 5e entre5e até até entre5e entre5e
BRASIL® 5 milhdes| 5 milhdes [100 milhGes|100 milhdes]5 milhGes| 5 milhdes |100 milhdes|100 milhdes| 5 milhdes | 5 milhdes | 100 milhdes|100 milhdes
SIMPLES™® 120.000 | 1.200.000 _ _ 120.000 | 1.200.000 _ _ 120.000 | 1.200.000 _ _
FONTE: SEBRAE-MG.

ELABORAGAO: BANCO DE DADOS DA CBIC.

Figura 1. Classificacdo das empresas. SEBRAE (2007).
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Neste contexto, a taxa de desemprego foi alta nos ultimos 10 anos e contribuiu para
que surgissem mais MPEs, destacando-se que em novembro/2012 caiu para 5,2% da
populacdo economicamente ativa, que € o menor nivel nos Ultimos nove anos. Apesar do
sonho do seu proprio negécio ser um dos discursos mais comuns entre assalariados
brasileiros, ser empreendedor (seja micro ou pequeno) € uma atividade que ainda tem varios
percalgos no caminho.

Um dos principais problemas das MPEs brasileiras € a sua vida curta, pois, segundo
levantamento do SEBRAE (2007), no inicio da década passada, metade destas empresas
fecham as portas com menos de dois anos de existéncia. Ainda hoje a sobrevivéncia das
MPEs brasileiras € motivo de preocupacéao.

O surgimento de novas empresas no Brasil é de cerca de 460 mil por ano, sendo a
maioria, cerca de 80%, MPEs que atuam na area de servigos e no comércio. Entretanto,
segundo pesquisa realizada pelo SEBRAE, 49,4% delas encerram as atividades com até dois
anos de existéncia, 56,4% com até trés anos e 59,9% ndo sobrevivem além dos quatro anos
(SEBRAE, 2007). Foram identificados pela mesma entidade quais seriam as principais
razdes, segundo os proprios empresarios, para tal. A falta de capital de giro foi apontada
como o principal problema por 24,1% dos entrevistados, seguido dos impostos elevados
(16%), falta de clientes (8%) e concorréncia (7%).

As organizagdes empresariais, até mesmo as MPEs, estdo inseridas em um contexto
mundial de complexidade econémica e faz-se necessario que as decisGes empresariais sejam
tomadas de maneira mais cientifica. Tendo essa necessidade em vista a Simulagdo é uma boa
estratégia para fundamentar as a¢Ges gerenciais de uma empresa (LAW E KELTON, 2000).

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver estratégias de vendas para uma MPE
do setor de comércio varejista de vestuario por meio do uso de técnicas da Pesquisa

Operacional. Como objetivos especificos buscou-se utilizar a Otimiza¢do Estocéastica com
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Multiplos Objetivos - OEMO (ABDELAZIZ, 2012) e a Simulagdo de Monte Carlo - SMC
(LAW E KELTON, 2000) para o desenvolvimento de estratégias e politicas de vendas.

Este artigo esta organizado em se¢des. Na se¢do 2 estdo os aspectos metodolégicos e
a descrigdo do problema, a secdo 3 aborda a Otimizacdo Estocastica e a Simulagdo de Monte
Carlo. A secdo 4 apresenta 0 modelo proposto e a se¢do 5 mostra a anélise dos resultados,
seguida pelos comentarios finais que estdo na secdo 6. Finalmente estdo as referéncias

bibliogréaficas utilizadas.

2. Material e Métodos
De acordo com Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel et al. (2010), este trabalho pode ser

classificado como sendo uma pesquisa aplicada, com objetivos empiricos descritivos, pois 0
modelo desenvolvido descreve as relagbes causais que podem existir na realidade,
favorecendo a compreensao de processos reais. A forma de abordar o problema é quantitativa,
sendo 0 método de pesquisa a modelagem e simulacao.

A Figura 2 mostra os passos desta pesquisa que estdo descritos na sequéncia:

1. Identificacdo do problema — discutiu-se com a proprietaria de uma micro empresa do
setor de vestuario quais seriam 0s parametros e variaveis que deveriam compor o
modelo, com o intuito de aumentar a aderéncia a realidade da empresa. As
caracteristicas do problema estdo adiante;

2. Coleta de dados — Utilizaram-se os relatdrios contabeis mensais da empresa;

3. Modelagem — Foi desenvolvido um modelo estocastico com multiplos objetivos e foi
utilizada a Simulacdo de Monte Carlo no desenvolvimento de estratégias de vendas

para a empresa estudada, conforme descrito na se¢éo 4;
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4. Experimento — utilizou-se o software Crystal Ball™ e 0 GAMS™ para obtencdo das
estratégias de vendas mensais correspondentes ao ano de 2011 (12 meses). Alguns dos
resultados estdo na secéo 5;

5. Validacdo dos resultados — foi feita com o apoio dos gestores da empresa com a
comparacdo dos resultados do modelo e os resultados reais da empresa no ano de

2011.

[ Identificagdio do problema ]

‘ Coleta dos dados ‘

v
| Modelagem ‘

¥
‘ Solugdo do modelo |

Validagio dos
resultados?

Implementagdo

Figura 2. Etapas da pesquisa. Fonte: Silva, Marins e Montevechi (2013).

3. Descri¢éo do Problema
A empresa, que foi o objeto do estudo, tem um quadro pequeno de funcionarios, conta com

duas atendentes treinadas para garantir a satisfacdo dos clientes e que também ajudam na
manutencdo da limpeza. A proprietaria € encarregada pela parte das finangas e eventualmente
ajuda no atendimento. As mercadorias oferecidas sdo criteriosamente escolhidas e pertencem
a marcas conhecidas e pela alta qualidade a fim de atender um puablico alvo formado em sua
maioria por mulheres jovens de classe média alta. A empresa estd cadastrada na Receita
Federal como Empresa de Pequeno Porte Simples Nacional, uma vez que sua receita bruta é

de até R$ 360.000,00.
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Os objetivos a serem incluidos no modelo foram definidos em conjunto com a
proprietaria da empresa, via andlise econémico-financeira e também por anélise
mercadoldgica, ficando definido que eles seriam:

e Maximizar lucro global;

e Maximizar as vendas a vista;

e Minimizar as vendas na forma de pagamento em crediério.

A empresa possui despesas variaveis (estocasticas) e despesas fixas como: aluguel;

despesas com contador; funcionarios; IPTU e seguro.

4. Otimizacao Estocastica com Multiplos Objetivos e Simulacdo de Monte Carlo
Em um problema em que ha vérios objetivos considerados simultaneamente, sendo que

alguns podem ser conflitantes entre si, o decisor escolherd as solugdes que proporcionem
equilibrio entre estes conflitos e atendam os interesses da empresa.

Em muitos problemas préticos do contexto industrial e empresarial, o decisor deve
otimizar estes objetivos conflitantes, levando em consideragdo a incerteza nos coeficientes
das funcdes objetivos e das restrigdes. Em geral, os coeficientes das func¢des objetivos podem
ser estocasticos, os coeficientes da matriz tecnoldgica (Left Hand Side - LHS) e as limitacdes
(Right Hand Side - RHS) também podem ser estocasticos. Nestas situacbes a OEMO ¢€ de
extrema utilidade.

Conforme Abdelaziz (2012), a formulacdo geral do Modelo Estocastico com

Multiplos Objetivos (MEM) pode ser expressa por:

Maximizar f(, X)=(fl(a), X),...., frn (0, X)) (1)
S. a
XeX(co)z{gj(a),x)Sbj(a)), i=1.., K}, (2)
xeD,weQ, (3)
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sendo D um conjunto convexo deterministico, o conjunto vidvel X(») é aleatorio, as restricbes
gj e os pardmetros bj sdo aleatorios, os m objetivos (f,(@,x).....,f,(w,x)) sdo aleatdrios,
X= (Xl,..., Xn) é um vetor n-dimensional e (Q2, T, P) é um espaco de probabilidade.

Shahinidis (2004) comenta que a otimizacdo estocéstica € aplicada em diversas areas
do conhecimento, como, por exemplo, no planejamento da producdo, gestdo de recursos
naturais e em financas.

Umas das vantagens de se utilizar os MEM ¢ a possibilidade de extrair um conjunto
de informacdes relevantes relacionadas ao problema em questdo, e desta forma, possibilitar a
analise de diferentes cenarios (ABDELAZIZ; AOUNI E EL FAYEDH, 2007; AOUNI;
ABDELAZIZ E MARTEL, 2005; DEB, 2001).

Outra formulacdo para representar um MEM, proposta por Abdelaziz, Aouni e El

Fayedh (2007), é:

MaX 26|JXJ V|:1,2,,m
@)
S.a
n _ - vi=12,..,m
2 A X <bi 5)
J:
xe X, X €0 conjunto de solucBes vidveis (6)

sendo C~:i j ,&, j matrizes aleatérias e 6, um recurso aleatério estocastico.

Na Goal Programming (GP) ou Programacdo por Metas as multiplas funcbes
objetivos originais sdo transformadas em metas (ou restricGes flexiveis) e considera-se uma
nova funcdo objetivo associada a minimizacdo de desvios (acima ou abaixo) dos objetivos
com relacdo as metas estabelecidas (IGNIZIO, 1985, ABDELAZIZ; AOUNI E EL FAYEDH,

2007; AOUNI; ABDELAZIZ E MARTEL, 2005; DEB, 2001).
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Um modelo de GP bastante utilizado é conhecido por Weighted Goal Programming

(WGP) ou Programacao por Metas Ponderada (IGNIZIO, 1985):

Min Zn:(aidi+ +ﬁidi7)

(7)
S.a:
fi(X)+d —d; =g, vVi=12,..,n (8)
di".di 20, Vi=12,..n ®)
X e F,F é o conjunto de solugdes viaveis (10)

sendo fi (X) as multiplas fungdes objetivos originais, gi as metas (valores alvos) estabelecidas
para estes objetivos, di e dif as varidveis de desvios que, respectivamente, representam
valores abaixo e acima das metas, ai e Bi 0S pesos associados as varidveis de desvios e F um
conjunto viavel.

A primeira formulacdo de modelos da Stochastic Goal Programming (SGP) ou
Programacdo por Metas Estocéastica foi proposta por Contini (1968) e € similar ao WGP com
as adaptacOes relativas as variaveis aleatdrias envolvidas. Este autor considerou as metas para
0s objetivos originais, como sendo variaveis aleatdrias (g, :Q—%R com i =1, ..., p) com
distribuicdo de probabilidades normal (com momentos de primeira e segunda ordem finitos).

Contini (1968) formulou um modelo que trata da maximizagéo da probabilidade que a
decisdo pertencerd a uma regido que contenha a meta aleatdria, ou seja, a solugdo é téo
préxima quanto possivel da meta aleatoria.

Aouni e La Torre (2010) propuseram, inicialmente, um modelo de GP cujas solugoes,

x:Q—R", sdo varidveis aleatorias que ndo sdo necessariamente Pareto Otimas para o SGP e

hipoteses adicionais deveriam ser satisfeitas para tal. Como 0s autores comentam, isto

representa uma questdo de pesquisa em aberto que requer analises mais aprofundadas. Eles
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desenvolveram, entdo, outro modelo de GP alternativo que permite se obter, no minimo,
solugdes aproximadas para o SGP.

Para a apresentacdo deste modelo alternativo, suponha-se que foi obtida uma amostra
de  observagbes do  conjunto  aleatério  (f(x,®),g(w),D(w))  dada  por
(f(x,@),9(e, ), D(@)) e RP x RP xgo(ﬂ%"),i:l,...,m. O conjunto go(ﬂ%") representa uma familia
de conjuntos compactos em R" com a topologia gerada pela distancia de Hausdorff (AOUNI
e LA TORRE, 2010).

Considere-se, também, que as triplas (f(x,® ), g(e),D(e)) foram obtidas de um

mesmo experimento. O modelo pode ser formulado como sendo:

min ;(di+(wk)+ d; (o, )) (1)
S.a

fi(x’a)k)+di_(a)k)_di+(a)k): gil@) . viz1..p (12)
X(a)k)e D. (13)
di' (1), d; (@ )20, Vi=1.p (14)

De acordo com Aouni e La Torre (2010), o0s  conjuntos
X(@,),.. x(ew,, )}, {dﬁ(a)l),...,di*(wm)} e {di‘(a)l),...,di‘(wm)} sdo, respectivamente, amostras das

variaveis aleatorias x,d;” e d; e se as observagbes sdo independentes e identicamente

distribuidas as amostras também o serdo.
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Na empresa analisada neste artigo, as varidveis sdo consideradas aleatorias e
continuas, pode-se obter uma estimacdo da média (serd a melhor solucdo do modelo) e da
variancia da solucdo (aleatéria) x e as estimacdes tornam-se melhores e mais acuradas
guando se aumenta o nimero de observagdes.

O processo de solucdo (ver adiante) deste modelo alternativo requer mais tempo
computacional do que se fosse adotado um modelo deterministico equivalente ao SGP, pois
varios (podendo ser muitos, ver secdo 5) experimentos (que geram as amostras dos valores
das variaveis estocasticas) deverao ser realizados e os problemas associados resolvidos. Deve-
se comentar que, como a solucdo para o SGP foi considerada uma variavel aleatoria, de
acordo com o Teorema Central do Limite (Central Limit Theorem), quanto maior for o
tamanho da amostra mais precisa sera a estimacdo dos momentos estatisticos da solucdo do
SGP.

Para gerar as amostras independentes e identicamente distribuidas para a solucédo do
modelo alternativo, na empresa estudada, a técnica que foi utilizada foi a SMC.

A SMC é bastante util, pois possibilita a analise prévia de situacdes que a empresa em
estudo poderia ter que enfrentar antes que elas acontecam. De acordo com Parelman e Santin
(2009), a SMC é um método bem conhecido, que visa contemplar as incertezas presentes em
muitos problemas de decisdo. A construcdo de modelos de simulacdo requer experiéncia tanto
no uso de recursos computacionais quanto no campo empresarial onde se pretende usar esses
resultados (LAW & KELTON, 2000).

O fundamento da SMC é gerar valores para as variaveis que compdem o modelo a ser
estudado, por meio de nameros aleatdrios. Existem muitas varidveis nos sistemas reais que
sd0 estocasticas por natureza, e que podem ser simuladas tais como: tempo das atividades de
um projeto, numero de empregados ausentes ao trabalho cada dia, volume de vendas, preco da

matéria-prima, custo de produtos, viabilidade econdmica, dentre outros.
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5. Modelo de Otimizacéo Estocéstica com Multiplos Objetivos
A seguir sdo mostrados 0s conjuntos, indices, parametros, variaveis auxiliares e variaveis de

decisdo do Modelo de Otimizacdo Estocastica com Multiplos Objetivos (MOEMO) adotado

para ajudar a empresa estudada no desenvolvimento de suas estratégias de vendas.

Indices
i Tipos de vestuarios, | = {Vestidos, Jeans, Blusinhas, Sapatos, Outros};
j Formas de pagamento no cartdo, J = {Dinheiro, Cartdo, Crediario};
Jj’ Forma de pagamento em dinheiro;
j” Forma de pagamento em crediério;
t Periodos de planejamento, T = {1, 2, ..., 12}.
Parametros
e Preco de venda do vestuario i na forma de pagamento j no periodo t;
ijt
5 Custo de venda do vestuéario i na condi¢do j no periodo t;
ijt
bi Vendas esperadas (na ocorréncia de alta demanda) para o vestuario i no periodo t;
di Vendas esperadas (na ocorréncia de baixa demanda) para o vestuario i no periodo t;

Variaveis auxiliares

G Despesa global ou soma das despesas fixas e variaveis;
dy Variavel de desvio abaixo da meta de lucro;
d; Variavel de desvio abaixo da meta de vendas a vista.

dg Variavel de desvio acima da meta de vendas pela forma de pagamento crediario.

& Peso estocastico associado a variavel de desvio d; ;
& Peso estocastico associado a variavel de desvio d; ;
3 Peso estocastico associado a variavel de desvio dj ;

A empresa é nova no mercado e, portanto, ndo havia uma amostra significativa para
realizar o teste de aderéncia para identificar as distribuicdes de probabilidades referentes as
variaveis aleatorias envolvidas. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar a distribuicdo uniforme,
visto que tal distribuicdo é bem comportada e pode inserir a aleatoriedade desejada de forma
compativel a realidade da empresa (MONTGOMERY e RUNGER, 2009). Neste tipo de
distribuicdo a variavel aleatoria é definida num intervalo e todos os seus valores possuem a

mesma probabilidade de ocorréncia.
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Desta forma, foram coletadas todas as informagdes contabeis de vendas da loja num
periodo de 12 meses e, assim, coletou-se os valores minimos e maximos associada a cada
produto em cada modalidade de pagamento. Considerou-se que 0S pesos, ®, associados as
variaveis de desvios poderiam variar de maneira uniforme no intervalo [0, 1]. A titulo de
ilustracéo da aplicacdo do MOEMO, os dados de entrada do modelo com respeito as despesas
variaveis para 0 més 1 (janeiro de 2011) estdo resumidos na Tabela 1, os intervalos em [R$]
foram definidos baseando-se no histérico contabil destas despesas. Adotou-se a notacdo U~[a,
b] que significa que a variavel aleatoria segue uma distribuicdo de probabilidades uniforme no
intervalo [a, b].

Tabela 1. Distribui¢bes de probabilidade das despesas variaveis.

Despesas Variaveis Distribuicéo
Telefone U~ [90,00, 220,00]
Agua U~[30,00, 50,00]
Energia U~[90,00, 150,00]
Internet U~[45,00, 85,00]
Produtos de limpeza U~[40,00, 60,00]
Despesa comercial U~[40,00, 80,00]
Outras despesas U~[90,00, 180,00]

Tabela 2. Distribui¢6es de probabilidade dos pre¢os de venda dos vestuarios

Precos de Venda Distribuicéo
Vestido (dinheiro) U~[170, 500]
Vestido (cartdo) U~[220, 600]
Vestido (crediario) U~[240, 500]
Blusinha (dinheiro) U~[30, 150]
Blusinha (cartdo) U~[40, 200]
Blusinha (crediario) U~[50, 200]
Jeans (dinheiro) U~[180, 300]
Jeans (cartdo) U~[220, 400]
Jeans (crediario) U~[220, 400]
Sapato (dinheiro) U~[120, 400]
Sapato (cartao) U~[150, 450]
Sapato (crediério) U~[180, 450]
Outros (dinheiro) U~[5, 280]

Outros (cartao) U~[20, 300]
Outros (crediério) U~[30, 300]
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As variaveis relacionadas aos precos de venda para cada vestuério i no periodo t,
também sdo estocasticas. A titulo de ilustracdo, a Tabela 2 contempla estas informacdes para
0 més de janeiro de 2011, novamente os intervalos em [R$] foram definidos baseando-se no

historico de vendas para cada vestuario i na forma de pagamento j.

Variaveis de Deciséo do MOEMO
Xijt Quantidade a ser vendida do vestuério i, na forma de pagamento j, no periodo t;

As equacOes de (15) a (17) expressam, respectivamente, as trés funcdes objetivos de
interesse da proprietaria da loja, a maximizagdo do lucro global, a maximizacao das vendas a

vista e a minimizacdo das vendas com pagamento em crediarios:

~ = = 1
MaxZ =3 ¥ X (Mjji ~Cijt Jxijt -G (15)
iel jelteT
(16)
MaxZ= % ¥ ¥ Xijt
iel j'eJteT
(17)

MinZ=3% > X Xjt
iel j"eJteT

Conforme ja comentado, nos modelos de GP transforma-se cada objetivo em meta, por

meio de varidveis de desvios acima (d*) ou abaixo (d~) da meta estabelecida para cada
objetivo.

Quando a funcéo objetivo original é de maximizagdo (como € o caso do lucro global),

o interesse do decisor pode ser traduzido na minimizagdo do d~ associado a meta estabelecida

e quando a funcdo € de minimizacdo (como é o caso das vendas com pagamento em
crediarios) o seu interesse € minimizaro d*.
Na aplicacdo deste modelo os valores dos pesos (w,,w,,w,) dos desvios (d, ,d,,d;)

foram fixados pela proprietéria da loja.
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Desta maneira, no MOEMO desenvolvido para o problema de planejamento de vendas

da loja, descrito a seguir, foi considerada uma nova funcéo objetivo, dada por (18):

Modelo Completo
MinZ = @ydy +apdy +aady

S.a:

dit< ¥ X X Xjjt <bjt
j'ed j'ed jed

Viel,VteT

Y ¥ X xjp+dy 20
iel jelteT

Y ¥ X xjt -dg <0
icl j"elteT

DEDIEDY (Vi j¢ - Gijt Jxijt ~6 +d3 20
iel jedteT

XUt€|+ Viel,Vjeld,VteT

d; >0;d; >0;d3 >0

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

A inequacdo (19) estabelece os intervalos onde podem oscilar as vendas de cada

vestuario i, na forma de pagamento j, no periodo t. As inequacdes (20) e (21) transformam em

metas as funcbes objetivos originais associadas as vendas na forma de pagamento a vista e as

vendas na forma de pagamento em crediario. A inequacdo (22) transforma em meta a funcéo

objetivo original associada ao lucro global. Nas restri¢fes (23) e (24) estdo os dominios das

variaveis.
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6. Resultados do Modelo
O MOEMO apresentou 192 variaveis inteiras e 51 restrices estocasticas Para a solucdo do

modelo foi utilizado um computador com processador Intel (Core i7) 1,2 GHZ até 2,266
GHZ, com max turbo frequency, 4MB cache ¢ 8GB de RAM DDR3 80MHZ e sistema
operacional Windows 7 profissional 64 bits.

Para 0 més de janeiro, a titulo de ilustracdo, foram realizados 5.000 experimentos com
1.000 corridas de cada um deles, gerando um total 5 milhGes de iteracbes. O tempo
computacional foi de aproximadamente 7 minutos e os resultados das projecdes de vendas
estdo na Tabela 3. Na Tabela 3 tem-se a politica de venda (melhores estratégias de venda)
para 0 més de janeiro. Por se tratar de modelos estocasticos ndo lineares, ndo se pode afirmar
que essa solucdo é a 6tima, contudo, a metaheuristica utilizada possibilitou boas solugcdes que

foram consideradas interessantes pela proprietéria da loja.

Tabela 3. Resultados da otimizagdo para janeiro/2011.
Vestuario e forma de pagamento Quantidade vendida
Blusinhas com cartdo
Blusinhas com crediario
Blusinhas com dinheiro
Jeans com cartéo
Jeans com crediario
Jeans com dinheiro
Outros com cartdo
Outros com crediarios
Outros com dinheiro
Sapatos com cartéo
Sapatos com crediario
Sapatos com dinheiro
Vestidos com cartdo
Vestidos com crediario
Vestidos com dinheiro

= = =
glo|s~ | Bloa|la|lRsBla |~ w|o|u|e

Pela Tabela 4 percebe-se que os valores das variaveis auxiliares d, e d, foram iguais
a zero, isto demonstra que as metas para as vendas a vista e para o lucro global foram

superadas (o0 que € bom). Ja o valor da variavel de desvio d; associada as vendas na forma de
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pagamento credidrio foi 24, que mostra que a meta das vendas na forma de pagamento
crediario ndo foi atingida (0 que é ruim), ou seja, houve um numero de pagamentos em

credidrios maior do que o desejado.

Tabela 4. Valores das varidveis desvios para janeiro/2011.

Variaveis desvios Valores
d, 0
d, 0
dy 24

Para destacar o potencial do modelo desenvolvido e das técnicas utilizadas, na Figura
3, que representa resultados obtidos por intermédio do software Crystal Ball ™, estd uma
analise da maximizacao do lucro global. Percebe-se que, para um determinado cenario de
interesse da proprietaria da loja, o lucro médio seria de R$ 3.269,15, sendo a probabilidade de
se ter prejuizo de apenas 3,57%.

Outras anélises estatisticas nestes dados, como intervalos de confianca e testes de
hipoteses, permitem admitir-se que, com o nivel de confianga = 95%, o lucro deve se situar no
intervalo [-182,5; 7.015,91], ou seja, a politica de vendas sugerida pelo modelo é viavel e
possivel de ser implementada pela proprietaria, visto que ha uma probabilidade baixa de se ter

prejuizo, conforme Figura 3.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

|| 100 Trials Frequency View 100 Displayed
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Figura 3. Resultados da otimizacdo para janeiro/2011. (Fonte: Crystal Ball™).

Desta forma, agora a proprietaria tem a motivacdo necessaria para viabilizar a
implementacdo dos resultados propostos pelo modelo, por meio do uso de ferramentas
mercadologicas como, por exemplo, promocg6es, melhoria no atendimento, variacdes no prego

de venda dependendo da forma de pagamento, dentre outros.

Varios outros resultados interessantes foram disponibilizados a proprietaria da loja que
validaram o modelo e as técnicas adotadas. A Figura 4 contempla a andlise de sensibilidade
para 0 modelo investigado e, percebe-se, que a venda feita no cartdo possui a maior
contribui¢do para o lucro final da empresa, com uma participacdo de 36%; sendo seguida
pelas vendas de sapatos com cartdo (29%). Ja a maior despesa esta vinculada aos
funcionarios, representando -21%, ou seja, ela contribui para a reducdo do faturamento da

empresa.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO
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Figura 4. Andlise de sensibilidade. (Fonte: Crystal Ball™).

7. Comentarios finais e sugestdes para pesquisas futuras
Neste trabalho demonstrou-se a importancia da aplicacdo de métodos quantitativos visando

aumentar a eficiéncia de MPE’s. O emprego de modelos estocasticos com multiplos objetivos
mostrou-se viavel e de grande potencial de uso por estas empresas, podendo-se expandir suas
aplicacdes, ndo apenas as politicas de vendas, como também, as politicas de estocagem, no
planejamento e controle da producdo, em analise da demanda, dentre outras aplicagdes.

Como propostas para futuras pesquisas sugerem-se:

e Utilizar a otimizacdo Fuzzy estocastica multiobjetivo no desenvolvimento de
politicas e estratégias de vendas;

e Incluir os descontos no modelo matematico estocastico;

e Expandir a andlise para uma linha de produtos, visando aumentar a aderéncia do

modelo proposto.
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