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Introducao a Pesquisa Operacional (PO)




1 - INTRODUGAO A PESQUISA OPERACIONAL|

1.1 Origem da pesquisa operacional



O termo pesguise opergcional € uma traducio (brasileira) direta do termo em
inglés operatumal reseqrch, que em Portugal foi1 traduzido por mvesticacdo operaciongl e
nos paises de lingua hispanica, por investieacion operative. O surgimento deste termo esta
ligado a invencido do radar na Inglaterra em 1934. Dois anos depois, o ministério
britdnico da Aviacdo criou a Estacdo de Pesquisa Manor Bawdsey, em Suffolk, para
estudar como a tecnologia do radar poderia ser utilizada para interceptar avides
inimigos. O termo pesquisa operacional é atribuido ao superintendente da estacio A.
P. Rowe, que, em 1938, coordenava equipes para examinar a eficiéncia de técnicas de
operacdes advindas de experimentos com interceptacio de radar. Em 1941, foi
inaugurada a Secio de Pesquisa Operacional do Comando da Forca Aérea de
Combate, com equipes envolvidas em problemas de operacdes de guerra, como
manutencio e inspecio de avides, escolha do tipo de avido para uma missio e
melhoria na probabilidade de destruicio de submarinos. Outros problemas incluiam
controle de artilharia antiaérea e dimensionamento de comboios de frota. A analise
cientifica do uso operacional de recursos militares de maneira sistematica fo1 iniciada
na Segunda Guerra Mundial.




Apos o final da guerra, a pesquisa operacional evoluiu rapidamente na Inglaterra e
nos Estados Unidos. Em 1947, foi implantado o projeto SCOOP (Scientific Computatum
of Optimal Progmms) no Pentagono, com o objetivo de apolar decisdes de operagdes na
forca aérea americana. O projeto continha um grupo de pesquisa coordenado pelo
economista Marshall Wood e pelo matematico George Dantzig. Durante esse projeto,
Dantzig desenvolveu, formalizou e testou o método simplex para resolver problemas de
programacio linear (otimizacéo linear). Esses desenvolvimentos se basearam em trabalhos
precursores, notadamente do matematico russo Leonid Kantorovich, e o termo
programacio linear foi sugerido a Dantzig pelo economista T C. Koopmans (tanto
Koopmans quanto Kantorovich ganharam posteriormente o prémio Nobel de economia de

1975, pelas contribuigdes a teoria de alocacgio étima de recursos).



Em 1952, fo1 fundada a sociedade cientifica americana de pesquisa operacional
(ORSA - Operations Research Society of American e, em 1953, a sociedade inglesa de
pesquisa operacional {ORS - Operational Research Society) e a americana de ciéncias de
administracio (IIMS - The Institute of Management Sciences). Em 1957, foi realizada a

primeira conferéncia internacional de pesquisa operacional em Oxford, na Inglaterra.
Nessa conferéncia, fo1 possivel constatar claramente os focos diferentes nos trabalhos
apresentados pelos cientistas ingleses e pelos cientistas americanos. Os trabalhos dos
ingleses enfatizaram estudos de caso ou problemas especificos, enquanto os trabalhos dos
americanos abordavam modelos e métodos matematicos (metodologias) em diversos
temas, tais como teoria de estoques, substituicio de equipamentos, teoria de filas,

programacio (scheduling) de tarefas em maquinas, teoria de jogos, fluxos em redes e

otimizacgio linear.



A partir do inicio da década de 1950 até o final da década de 1960, a pesquisa
operacional foi1 aplicada em uma variedade de problemas oriundos dos setores publico e
privado. Em um levantamento feito em 1953 com 160 organizacdes da Gra-Bretanha, 45
responderam que possuiamum departammento de pesquisa operacional, ou pelo menos uma
pessoa nessa atividade. Exemplos de aplicacdes envolviam diversos setores industriais e
financeiros, como: mineracio, metalirgico, construcgio civil e militar, téxtil, farmacéutico,
bancario e transportes. Em 1967, foram identificados 766 grupos de pesquisa operacional,
dos quais 553 estavam envolvidos no setor industrial ou em servigos financeiros.
Exemplos de aplicactes no setor pitiblico envolviam coleta de lixo, transporte e policia,
entre outros. Desde entéo, a pesquisa operacional tem sido aplicada as mais diversas areas
de producio e logistica, incluindo industrias de alimentacfio, automodveis, aviacio,
computadores, eletrénica, metalurgia, mineracio, misseis, maévels, papel, petréleo,
telecomunicagdes, transportes; além de organizacdes de servico (publicas e privadas),
como: bancos e seguradoras, hospitais, bibliotecas, sistemas judiciais, agéncias de viagens
e turismo, energia, esportes, transito, agéncias de governo (federais, estaduais e

municipais) etc.



Do ponto de vista educacional, na década de 1960, a pesquisa operacional era
estudada apenas em cursos de pés-graduacio, mas, a partir da década de 1970, passou a
ser objeto também de cursos de graduacio. Inicialmente, foram apresentadas diversas
defini¢des para Pesquisa Operacional, segundo Dantzig em seu livro Linear Programming
and Extensions (1963) é uma classificacfo dos problemas de otimizacfo, além da seguinte

definicio do problema de programacfo: "construir um enunciado de acdes a serem

executadas, os instantes da execucéo, suas quantidades {chamado programa ou schedule),
que permite que um sistema evolua deum dado estado a um objetivo definido”. Na lingua
inglesa, schedule e program sfo sinénimos e, no contexto da época, a meta era programar
atividades de sistemas complexos. Isso gerou a area de programacio matematica, em que a
programacio linear € um caso particular de otimizacido de funcgdes lineares sujeito a

restrigdes lineares.



A pesquisa operacional iniciou-se no Brasil basicamente na década de 1960. O
primeiro simposio brasileiro de pesquisa operacional foi realizado em 1968 no ITA, em
S#o José dos Campos, SP. Em seguida, foi fundadaa SOBRAPO (Sociedade Brasileira de

Pesquisa Operacional), que publica o periddico cientifico Pesquisa Operacional.

1.2 Definicio de pesquisa operadonal



Uma definicio de pesquisa operacional foi propostana primeira pagina do periédico
inglés Operational Research Quarterly em 1967, que, de forma resumida, consiste no
desenvolvimento de métodos cientificos de sistemas complexos, com a finalidade de
prever e comparar estratégias ou decisdes alternativas. O objetivo é dar suporte a definicéo
de politicas e determinacio de acdes de forma cientifica. Para alguns autores, pesquisa
operacional significa “abordagem cientifica para tomada de decisdes, que procura
determinar como melhor projetar e operar um sistema, usualmente sob condigbes que
requerem a alocacgio de recursos escassos.” A sociedade europeia EURO define pesquisa
operacional como uma abordagem cientifica para a solug¢ido de problemas no
gerenciamento de sistemas complexos. De forma sucinta, podemos dizer que pesquisa
operacional ¢ um enfoque cientifico sobre a tomada de decistes. A denominacio pesquisa
operacional € comumente motivo de criticas e reflexdes, pois nfo revela a abrangéncia da
area e pode dar a falsa impressio de estar limitada a analise de operagdes. Alguns autores
sugerem outras denominagdes preferiveis, por exemplo, analise de decisdes, mas o termo
pesquisa operacional € bastante difundido no dmbito das engenharias (em particular, da
engenharia de producio), ciéncias de administracio, ciéncias de computacao, economia,
estatistica e matematica, entre outros, de modo que, apesar das limitagdes, preferimos

adotar este termo.



Mais recentemente, a pesquisa operacional também tem sido chamada de ciénciae
tecnologia de decisdo. O componente cientifico esta relacionado as ideias e aos processos
para articular e modelar problemas de decisdo, determinando os objetivos do tomador de
deciséio e as restricdes sob as quais se deve operar. Também esta relacionado a métodos
matematicos para ofimizar sistemas numeéricos que resultam quando se usam dados nos
modelos. O componente tecnologico esta relacionado a ferramentas de software e
hardware para coletar e comunicar dados, e organizar esses dados, usando-os para gerar e
otimizar modelos e reportar resultados, ou seja, a pesquisa operacional esta se tornando
um importante elemento nas metodologias de tecnologia da informacio. A sociedade
americana INFORMS atualmente define pesquisa operacional e ciéncias de administracio
como disciplinas profissionais quetratam da aplicacio da tecnologia da informacéo para a

tomada de decisdes.



1.3 RESOLUCAO DE PROBLEMAS COM MODELOS MATEMATICOS

Se fazer ciéncia € a capacidade de observar e descrever fendmenos naturais, sociais,
econdmicos, entre outros, a matematica tem uma importincia fundamental na descrigéio
desses fendmenos. A partir da observacio de fendmenos, processos ou sistemas, que
podem ser fisicos, quimicos, biolégicos, econdmicos, buscam-se leis que os regem. Essas
leis, se passivels de serem descritas por relagdes matematicas, dédo origem aos modelos
matematicos. O termo modelo neste texto € usado como objeto abstrato, que procura
imitar as principais caracteristicas de um objeto real para fins de representar o objeto real.

Em geral, para formular um modelo matematico, simplificacdes razoaveis do
sistema ou problemareal precisam ser consideradas (em diferentes niveis) e a validacao do
modelo depende de a solugio do modelo matematico ser coerente com o contexto original.
Com 1sso, o modelo matematico € uma representacdo simplificada (abstracéio) do
problemareal. Ele deve ser suficientemente detalhado para captar os elementos essenciais

do problema, mas suficientemente tratavel por métodos de resolucio. O diagrama da



Figura 1.1 ilustra um processo simplificado da abordagem de solugcdo de um problema
usando a modelagem matematicali

A formulacido (modelagem) define as variavels e as relagbes matematicas para
descrever o comportamento relevante do sistemna ou problema real. A deducio (analise)
aplica técnicas matematicas e tecnologia para resolver o modelo matematico e visualizar
guais conclusdes ele sugere. A interpretacio (inferéncia) argumenta que as conclusdes
retiradas do modelo tém significado suficiente para inferir conclusdes ou decisdes para o
problema real. Frequentemente, uma avaliacio (Julgamento) dessas conclusdes ou
decisdes inferidas mostra que elas nio sdo adequadas e que a definicio do problema e sua
modelagem matematica precisam de revisdo e, entdo, o ciclo € repetido. Exemplos de
modelos matematicos sio os modelos de programacio matematica (otimizacio
matematica), como: programacao linear (otimizacio linear), programacio linear inteira
(otimizacido discreta), programacio em redes (otimizacio em redes) e programacio nao-
linear (otimizaciao nao-linear). Outros exemplos sdo modelos de teoria de filas para estudar
a congestio em sistemas e determinar medidas de avaliacio de desempenho e politicas

dtimas de operacio.



A pesquisa operacional e, em particular, a programacio matematica tratam de
problemas de decisiio e faz uso de modelos matematicos que procuram representar (em
certo sentido, imitar) o problema real. Variaveis (incognitas) sdo definidas e relagtes
matematicas entre essas variaveis sio estabelecidas de forma a descrever o comp ortamento
do sistemma. O modelo matematico € resolvido (isto €, sdo determinados valores para as
incégnitas, produzindo solugdes, que dependem de dados do problema) e o passo seguinte
consiste na validacio do modelo, 1sto €, verificar se as solucdes obtidas pela resolucio do
modelomatematico, para diversas situacdes alternativas (por exemplo, alterando-se dados
do problema como demandas, custos etc.) sdo compativels com a realidade, conforme
evidenciadonaFigura 1.1. A solugiio do modelo apéia o processo de tomada de decisdes,
mas em geral diversos outros fatores pouco tangiveis, ndo quantificaveis, também devem

ser levados em consideracéo para a decisio final (por exemplo, solugdes que néo levem



em conta o comportamento humano podem falhar). Convém salientar que modelos nao

substituem tomadores de deciséo.
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Figura 1.1 Processo de modelagem.
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Alguns autores sugerem que pesquisa operacional € tanto "ciéncia” quanto "arte":
ciéncia por causa das técnicas matematicas envolvidas (objetivo), arte porque o sucesso de
todas as fases que precedem e sucedem a solugio do modelo matematico depende muito
da criatividade e experiéncia do pessoal de pesquisa operacional (subjetivo). A abordagem
de resolucio de um problema por meio de pesquisa operacional envolve varias fases
baseadas no diagrama da Figura 1.1: (1) definiciio do problema; (11) construcio do modelo;

(111) solucio do modelo; (1v) validagio do modelo; e (v) implementacio da solugéo.



A fase (1) define o escopo do problema em estudo. A fase (1) traduz a fase (1) em
relagdes matematicas ou logicas de simulagfo, ou uma combinagio delas. A fase (111)
utiliza métodos de solucio e algoritmos? conhecidos para resolver o modelo da fase (11). A
fase (1v) verifica se o modelo propostorepresenta apropriadamente o problema, ou seja, se
o modelo prediz adequadamente o comportamento do sistema. A qualidade da solugéo de
um modelo depende da preciséo com que este modelo representa o problema. Um modelo
mais preciso, mesmo que resolvido de forma aproximada, pode ser bem mais util do que
um modelo menos preciso resolvido de forma exata. A qualidade da solugio do modelo
também depende da qualidade dos dados de entrada do modelo; a conhecida expresséo
inglesa garbage in, garbage out (entra lixo, sai lixo) sintetiza 1sso. Finalmente, a fase (v)
preocupa-se com a implementagdo da solugfio na pratica, traduzindo os resultados do

modelo em decisbes.



Obviamente, um modelo matematico nem sempre € formulado de uma s6 vez e
podemos ter ciclos entre as fases (1)-(v) para revisdo do modelo. Equivocos nio sédo
INCOmuUNs, mesmo para os mais experientes modeladores. Algumas vezes a analise da
solucdo do modelo € suficiente para evidenciar suas inconsisténcias e, entio,
reformulamos o modelo; outras vezes, somente apés a operacio do modelo na pratica é

que somos capazes de detectar falhas e, entfo, repetimos todo o ciclo.



Com o aprimoramento dos métodos de solucio dos modelos e o desenvolvimento
tecnologico dos computadores e da informatica (principalmente a partir dos anos 80, com
a popularizacio dos microcomputadores), tem sido possivel resolver modelos de pesquisa
operacional cada vez mais complexos, outrora intrataveis. O leitor podera se questionar
sobre a necessidade do estudo desses métodos diante das facilidades do uso direto dos
diversos softwares comerciais ja existentes, baseados nas técnicas de pesquisa operacional.
Entretanto, nem sempre nos deparamos com problemas de aplicacio direta nesses
aplicativos computacionais, sendo necessario um certo dominio da teoria em que se baseia
o método. Mesmo com a facilidade do uso desses aplicativos, o desconhecimento da
abrangéncia e das limita¢cSes do aplicativo inibe seu uso ou pode conduzir a um uso
equivocado. Emborando seja necessario entender a eletrénica de uma maquina de calcular
para se fazer bom uso dela, nem ser conhecedor da teoria dos niimeros, qual seria a
importancia de uma maquina de calcular para uma pessoa sem nocio das operagdes

aritméticas e de como opera-la?



1.4 EXEMPLO ILUSTRATIVO DE MODELAGEM MATEMATICA

Sistema MRP: O sistema computacional MRP II (Manufacturing Resource
Planning) é amplamente usado para o planejamento e controle de sistemas de manufatura.
Este sisterma € uma versio expandida do sistema MRP (Material Requirements Planning) e
inclui financgas, contabilidade e outros aspectos comerciais. O MRP é usado para
determinar quanto e quando produzir ou comprar componentes e matérias-primas para
produzir itens finais. Na Figura 1.2, mostra-se uma estrutura em forma de arvore dos itens

componentes 4,5,6, 7 e 8, usados para produzir os itens finais 1,2 e 3. Esta arvore possui



quatro niveis: o nivel 1 corresponde aos itens finais 1, 2 e 3; o nivel 2 esta associado aos

componentes 4 e 5; o nivel 3 ao componente 6; e o nivel 4 aos componentes 7 e 8.
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Figura 1.2 Estrutura de itens finais e componentes.

De modo geral, a logica do sistema MRP é composta de duas fases interativas,

descritas a seguir a partir da Figura 1.2;



Fase I: Suponha que a demanda externa dos itens finais seja conhecida ao longo de
um horizonte de planejamento® de T periodos, e que um lote de um item componente
esteja disponivel no mesmo periodo em que fo1 encomendado, para facilitar a explicacéo.
Calcula-se, entdo, o tamanho dos lotes dos itens finais em cada periodo do horizonte de
planejamento que geram demandas internas dos componentes 4 e 5 do nivel 2.
Prosseguindo desta forma, calcula-se o tamanho dos lotes dos componentes 6 no nivel 3 e
o tamanho dos lotes dos componentes 7 e 8 no nivel 4 em cada periodo ao longo do
horizonte de planejamento. O calculo dos tamanhos dos lotes de todos os itens 1gnora

restricdes de capacidade, tais como horas de trabalho e horas de maquinas disponiveis.



Fase II: Calcula-se a capacidade utilizadapara a producéo dos lotes de cada item em
cada periodo. Se essa capacidade for maior que a capacidade disponivel em um ou mais
periodos, retorna-se a fase I e alteram-se os planos de producio, 1sto €, os tamanhos dos
lotes dos itens finais e itens componentes ao longo do horizonte de planejamento. Esse
procedimento interativo entre as duas fases prossegue até que se ache uma solucio que
respeite a capacidade disponivel. Esse procedimento pode consumir muito tempo
computacional ou, ainda, pode nio encontrar uma solucgfio que atenda as restrigdes de

capacidade.
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INTRODUGAO

A PO apoia o processo de tomada de decisao

Tomar decisoes é uma tarefa basica da gestao
Cabe ao decisor:

* ldentificar e definir o problema

* Formular objetivo(s)

* Analisar limitacoes

* Avaliar alternativas e escolher a melhor




PO: Modelagem e tomada de decisao em sistemas
reais, deterministicos ou probabilisticos, relativos a
necessidade de alocacao de recursos escassos.

O processo de decisao pode ter abordagens:

« Qualitativa
* Problemas simples
- Baseado na experiéncia do decisor

« Quantitativa
* Problemas complexos
- Otica cientifica




ORIGENS

Revolucao industrial

* Crescimento das organizagoes = Complexidade
dos problemas

Inicio das atividades

* Problemas estratégicos e taticos na Segunda
Guerra Mundial




FATORES CHAVES PARA O
CRESCIMENTO DA PO

* Readaptacgao do parque industrial

* Desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de
PO

* Melhorias em hardware e software operacional
A PO propoe uma abordagem cientifica, baseada na

Observagao, Formulacdo do problema, e Construcao
do modelo cientifico (matematico ou de simulacao)




A NATUREZA

» E aplicada a problemas de conducio e

coordenacgao de operacoes ou atividades na
organizacao.

* Utilizada por Governos e suas agéncias,

industrias, e empresas comerciais e de servico.
* Adota um enfoque sistémico.

* Busca a solucao “é6tima”.
Metodologia de trabalho em equipe:

Engenharia, computacio, economia, estatistica,
administracao, matematica..




O IMPACTO

E crescente na administragcao das empresas,
tendo aumentado o numero e a variedade de suas

aplicacoes.
* Programacao linear: mix de producao, mistura de

mateéerias-primas, modelos de equilibrio
economico, carteiras de investimentos,
roteamento de veiculos, jogos enfre empresas;

e Modelos em redes: rotas economicas de
fransporte, distribuicao e transporte de bens,
alocacao de pessoal, monitoramento de projetos;




O IMPACTO

* leoria das filas: congestionamento de
trafego, operacoes de hospitais, .
dimensionamento de equipes de servico;

*Outras técnicas de PO: programacao
dinamica, simulagao, programacgao inteira,
programacao nao-linear, teoria de estoques,

programacao por metas, programac¢ao multi-
objetivo.




PRINCIPAIS SOCIEDADES

* INFORMS - The Institute for Operations Research
and the Management Sciences (1995)

e EURO - European Operational Research Society

 [IFORS - International Federation of Operational
Research Societies

« SOBRAPO - Sociedade Brasileira de Pesquisa
Operacional (1968)

s ABEPRO — Associacao Brasileira de Engenharia
de Producao




PERIODICOS LIGADOS A PO

* Interfaces
* Management Science
* Operations Research

* Revista de Pesquisa Operacional (SOBRAPO)
* Gestao da Producao (ABEPRO)

* Producao

* Investigacion Operativa (ALIO)




PORTANTO

PO € uma ciéncia aplicada formada por um
conjunto de técnicas que visam a determinacao
das melhores condi¢coes de aproveitamento de
recursos escassos.

* Apoiada por processamento computacional.

* Principais técnicas de PO: Programacao Linear,
Simulagao, Programacido em Redes,
Programacao Inteira, Programacdo Dinamica,
Teoria de Filas, Teoria de Estoques, Programacao
Nao-linear, Teoria de Jogos, entre outras.




