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CAPITULO 1

Introducao a pesquisa
operacional

Neste capitulo, introduziremos os prificipdis conceitos de pesquisa

operacional, bem como sua evolugao ica. Apresentaremos, ainda,

alguns exemplos de modelos de pro acao linear aplicada a tomada
de decisdo em logfistica.

.......................

_________________________

ste capitulo, vocé seré capaz de:

Conceituar a pesquisa operacional e elencar

diversas de suas ferramentas.
Conhecer a histéria da pesquisa operacional.

Entender os trés componentes principais da

modelagem de um problema.

Conhecer exemplos de modelagem e a resolucdo de

problemas com pesquisa operacional.

Conhecer modelos de pesquisa operacional aplicada

a logistica.
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:* Pesquisa operacional e resolugcao de problemas

A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) conceitua a
pesquisa operacional como sendo a drea de conhecimento que “estuda,
desenvolve e aplica métodos analiticos avancados para auxiliar na toma-

da de melhores decisoes nas mais diversas areas de atuacdo humana”.

Sob a égide da pesquisa operacional, podem-se encontrar represen-
tadas técnicas como programacao linear, simulagdo, teoria dos jogos,
teoria das filas, andlise de redes, aprendizado de maquina e ciéncia de
dados. Do ponto de vista das &dreas do conhecimento, a pesquisa opera-
cional se beneficia da interseccao de pesquisas e téenicas utilizadas em

Administracao, Engenharia, Computacao e Matematica.

Algumas técnicas de otimizacdo, entrelelas“a"programacao linear,
se prestam a analisar problemas qué disponham de dados para re-
sultar em decisdes e escolhas de #i6do a séyencontrar a melhor opgao.
Considere como exemplo uma deéeisao de producao acerca de dois pro-
dutos sobre os quais os cugtos, asymargens de contribuigdo e a quanti-
dade de recursos sejam{@orthecidos. Neste caso, é possivel estudar esse
problema com a tégmica de programacao linear de modo a se conhecer

de maneira pregisa quais quantidades devem ser produzidas.

A programagde'linear trata majoritariamente da solu¢ao de proble-
mas por meio de modelagem mateméatica. Um modelo é uma represen-
tacdo simplificada da realidade. Considere, por exemplo, um problema
enfrentado por uma familia que precisa decidir pela melhor alocagao de
seu orcamento doméstico. A familia precisa decidir qual complemento
entre carne, ovos e peixe deve adicionar a sua dieta. Podem-se visuali-
zar nesse problema trés dimensdes fundamentais que, como veremos no

Capitulo 2, serdo tteis para transforma-lo em um modelo matematico.

A primeira dimensao relevante em um problema é o objetivo. No

problema do orcamento familiar, pode-se trabalhar com o objetivo de

PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A LOGISTICA



maximizar a satisfagdo dos membros da familia a partir dos itens ad-
quiridos. Assim, pode-se definir que o objetivo da resolugdo do proble-
ma do orcamento doméstico é a maximizacao da satisfacdo dos mem-

bros da familia.

Outra dimensao importante trata das escolhas que sdo realizadas
para alocar o orcamento disponivel. Veja que essas escolhas sao as di-
versas decisdes possiveis que podem ser realizadas para atingir o obje-

tivo de maximizar a satisfacdo a partir dos itens adquiridos.

Por fim, a terceira dimensao envolve a restri¢do de capital que deve
ser atendida ao se realizar as escolhas. O orcamento restringe o campo
das escolhas de modo que a soma do custo destas fae ultrapasse o

orcamento disponivel.

Essas trés dimensdes apresentadas témsua relacdo mostrada na

Figura 1.1.

\
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Relacdo entre agstrés,dimensdes fundamentais

R em um problema
P <C !
P Y =
| 8 ! RestricGes »| Decisoes
= i y
‘\\__,4’ J

1

1

1

Lememme- »| Objetivo

Fonte: O autor.

Veja que, na relagdo explicitada na Figura 1.1, as restricdes tém efeito
direto sobre as decisdes, pois estas devem ser condicionadas aquelas.
No problema do orcamento doméstico, a restricao do capital dispo-
nivel condiciona as decisdes que podem ser tomadas. Por sua vez, as

decisdes sdo afetadas pelo objetivo; uma vez que a finalidade é maxi-
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TABELA 1.1

\,

mizar a satisfacdo, as decisdes serdo tomadas para cumprir esse obje-

tivo. Note, ainda, que as decisdes também afetam o objetivo, uma vez

que o conjunto de escolhas gerara determinado nivel de satisfagao, que

pode ser menor ou maior a partir das decisdes realizadas. O objetivo é

tanto condicionante das decisdes como produto destas. As restrigdes,

por sua vez, também afetam o objetivo indiretamente, uma vez que

moldam, a partir dos recursos disponiveis, o nivel de satisfacdo que

pode ser obtido. Pode-se quantificar o problema do orcamento domés-

tico por meio de um exemplo.

X
14.Pode-se apresentar ume
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pr oblema
terminada fa

Joméstico dass€

ntar wia cest

milia deve MO 27 Z
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5 dessa familia

. = de cada OpGa®©

—O

Custo e satisfacdo dos itens componentes

do orcamento familiar
ITEM CUSTO (R$) SATISFACAO (0 A 10)
| Arroz 25 10
| Feijao 5 8
’ Carne 40 10
Ovos 15 5
Peixe 25 8

Fonte: O autor.
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TABELA 1.2

Com essas informagdes, é possivel delinear um conjunto de esco-
lhas que representam as possiveis decisdes da familia em alocar o or-
camento disponivel de R$60. Um exemplo de trés escolhas possiveis

pode ser visualizado na Tabela 1.2.

.

Conjunto de escolhas do orcamento familiar

DECISOES Escolha 1 Escolha 2 Escolha 3
ARROZ X X X
FEWAO X X X
CARNE X
ovos X
PEIXE X
CUSTO TOTAL (R$) 70 45 55
SATISFAGAO TOTAL 28 23 26

Fonte: Oauter.

Pode-se notar que as trés escolhds apresentadas, representando as
decisdes, geram niveis de ciisto esatisfacao diferentes. Verifica-se que,
em virtude da restricaoe capitalide R$60, a Escolha 1 pode ser pronta-
mente descartada, pois apresenta um custo total de R$70. Assim, resta
a familia escolher entge a&compra da cesta com ovos, Escolha 2, que tem
custo total de R$45%essatisfacao de 23, ou peixe, Escolha 3, com custo
de R$55 e satisfacao de 26, pois ambas as escolhas atendem a restrigao
de capital disponivel de R$60. Veja nesse exemplo como a restricao de

orcamento de R$60 condicionou a tomada de decisao.

Como o objetivo é maximizar a satisfacdo, note que a familia deve
decidir pela Escolha 3, pois ela atende a restricao de capital de R$60,
sendo despendidos R$55, e gera uma satisfacao de 26, superior a satis-
facao gerada pela Escolha 2, de 23. Assim, a Escolha 3 é a decisao que

maximiza o objetivo.

Introdugdo a pesquisa operacional

5



6

Nesse exemplo foi possivel verificar as relacdes entre as dimen-
sOes objetivo, restricdes e decisdes. Um problema semelhante ao do
orcamento familiar foi apresentado pelo economista George Stigler em
1945 na forma de escolha de dieta. A secdo a seguir trata do desenvol-

vimento histérico da pesquisa operacional.

" Histéria da pesquisa operacional

Partindo do conceito do uso de métodos analiticos para auxiliar o pro-
cesso de tomada de decisdo, a histéria da pesquisa operacional é difi-
cil de ser rastreada e pode ser confundida com o\desenvolvimento da
matemaética. Contudo, ao se enquadrar a histopia de sua técnica mais
difundida, a programacao linear, que étamagSubdrea da programagao
matematica e de uma drea mais ampla, que é a‘otimizacao, pode-se di-
zer que seu principal desenvolvimiento ocorteu no periodo da Segunda

Guerra Mundial.

A origem do desenvolvimento da pesquisa operacional como
area de estudo remonta,anglaterra no periodo da Segunda Guerra
Mundial. O termo “pe€Squisa operacional”, cujo equivalente em inglés
é Operations Reseateh, estd ligado a invencao do radar na Inglaterra na
década de 1930 (ARENALES et al., 2015). Um problema bastante estuda-
do na década de 1940 era da area de logistica e tinha como finalidade
realizar a melhor escolha, dadas as restri¢des, da alocacdo de meios de

transporte e fontes de suprimentos para pontos de consumo.

Um marco importante na area foi o trabalho de George Dantzig,
que, em 1947, conseguiu desenvolver um método para otimizar um
problema de programacao linear. Dantzig desenvolveu o procedimen-
to Simplex para solucdo de problemas logisticos enfrentados pela Forca
Aérea dos EUA.

PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A LOGISTICA



Para Dantzig (1963), uma série de fatores contribuiu para a con-
feccdo de seu trabalho seminal de 1947, culminando com o desenvol-
vimento do método Simplex, que serd abordado detalhadamente no
Capitulo 5. Dentre essas influéncias, podem-se destacar a descentrali-
zagdo do planejamento de opera¢des militares, o desenvolvimento de
modelos importantes em economia, como a teoria dos jogos, e o avango
da matematica e da computagdo, tornando possivel a resolugao de pro-

blemas complexos.

" Pesquisa operacional aplicada a lagistica

Sob a égide da otimizagao, e utilizando a feframenta da programacao
linear, é possivel analisar e obter a escothaygtima para diversos tipos
de problemas. Ha no mercado diverSasisolu¢cdes computacionais que
utilizam a programacao linear cofmo model6 analitico. Considere como
exemplo softwares que operam com roteirizacdo. Esses softwares sao
programados com modelos de otimizacado de forma a fornecer a rota
que minimiza o custo total.“Ainda no contexto da logistica, é possivel
encontrar diversos@reblemas que podem ser resolvidos com o uso da
programacdo lifiear, tal,como o problema do transbordo, em que é ne-
cessario decidir azota de distribuigdo com depdsitos intermedidrios, e
o problema de movimentacdo interna, no qual é preciso escolher uma

rota de coleta e abastecimento, dentre outros.

A logistica tem ganhado importancia no cendrio mundial, uma
vez que tém aumentado consideravelmente as atividades ligadas ao
comércio eletronico que ensejam entregas realizadas no domicilio do

comprador.

A atividade logistica é grande beneficidria da otimizagdo, principal-

mente no Brasil, uma vez que o pais tem uma estrutura de transporte

Introdugdo a pesquisa operacional
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cuja matriz, predominantemente rodovidria, é mais cara, quando com-

parada a outras economias de semelhante dimensdo territorial.

Esse campo de estudo tem ampla aplicacdo na area de logistica,
uma vez que diversas técnicas e ferramentas utilizadas para a redu-
¢do de custos em movimentagdo e transporte sdo fundamentadas em
técnicas da pesquisa operacional. Essas técnicas estdao presentes no co-
tidiano, seja no roteiro tragado pelo navegador do aparelho de celular
para reduzir o tempo de deslocamentos, seja na otimizagdo de rotas de
entregas. O problema de encontrar o menor caminho dentre as varias
alternativas possiveis, tal como nos mostra o aplicativo Google Maps,
pode ser modelado com uma técnica da pesquisa &peracional chama-

da programacao linear, tal como veremos ne*@apitiilo 9.

Da mesma forma que apresentamos”asiéaracteristicas do modelo
do orcamento familiar, podemos apresentar tima aplicagdo logistica
que também foi um dos primeiros problemas de programagcao linear
a serem formulados e certamente motiyou os avancos na area, que é o
problema de transporte. Esse problema pode ser ilustrado por meio de

um exemplo.

-"
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Fonte: O @ttor.

Note, na Figura 1.2, quelas difetentes localizacdes das fabricas e dos
mercados consumidores geramsctstos de distribuigao diversos. Os va-
lores dos arcos — linhas\que ligam um ponto a outro — podem ser
tomados como @distaneia do ponto de fornecimento ao ponto de con-
sumo, sendo, assim, uma medida do custo de distribuicao. Veja que a
menor distancia de fornecimento é a da distribuicdo dos itens dos for-
necedores 1 e 3 ao mercado 1, com valor de 6. Assim, nesse problema, a
distribuicdo para esse mercado deveré ser incentivada. Por outro lado,
0 maior custo é incorrido na distribuicao do fornecedor 2, com valor de
72, para o mesmo ponto de consumo. Desse modo, a distribuicdo desse
fornecedor para o mercado 1 deve ser evitada. Assim, escolher qual
fornecedor atenderd qual mercado e com quais quantidades caracte-
riza o problema de transporte. As decisdes, portanto, serdo represen-

tadas por diferentes escolhas de fornecimento para os consumidores.

Introdugdo a pesquisa operacional
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Pode-se, ainda, adicionar a esse problema restri¢des de capacidade dos

fornecedores e demanda dos consumidores.

Supondo que as capacidades dos fornecedores sao de 300, 150 e 100
unidades para os fornecedores 1, 2 e 3, respectivamente, e as demandas
sao de 200, 250 e 100 para os pontos de consumo 1, 2 e 3, a Tabela 1.3
apresenta algumas escolhas possiveis — muitas outras combinagdes

poderiam ser formuladas.

Algumas decisdes para o problema de transporte

, FLUXO
DECISOES FORNECEDOR MERCADO MERCADO MERCADO CUSTO (R$)
1 2 3
Fornecedor 1 100 100 100 9.600
. Fornecedor 2 150 5.400
Escolha 1 Fornecedor 3 100 600
Custo
total 15.600
Fornecedor 1 - 00 7.800
Fornecedor 2 150 5.400
Escolha 2 Fornecedor 100 6.000
Custo
“ - 19.200
Fornecedord 100 2.400
Fornecedon2 250 9.000
Escolha 3 Fornecedor 3 200 1.200
Custo
total 12.600

Fonte: O autor.

Conforme pode-se verificar na Tabela 1.3, o custo total é obtido pela
multiplicacdo da quantidade enviada do fornecedor ao cliente pelo
custo de transporte, cujo valor foi apresentado na Figura 1.2. Por exem-
plo, o custo total do fornecedor 1 é de (100 x 6) + (100 x 66) + (100 x 24) =
600 + 6.600 + 2.400 = 9.600. O custo total de cada escolha é apresentado,

PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A LOGISTICA
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TABELA 1.4

sendo que o menor custo, decorrente da escolha 3, é uma alternativa
inviavel, uma vez que o fornecedor 3 ndo tem capacidade para atender
ao mercado 1 com 200 unidades. Portanto, a escolha 3 ndo atende as

restri¢des do problema.

O leitor pode notar que as escolhas 1 e 2 sdo vidveis, ou seja, aten-
dem as restricdes de demanda e capacidade. Assim, considerando o
objetivo de reducao de custo total, a melhor alternativa dentre as apre-

sentadas é a escolha 1.

Por ora, foram apresentadas escolhas prontas para os exemplos
abordados. Ao longo dos préximos capitulos, desenvolveremos todo
um ferramental que possibilitard a solugdo exatajde problemas como

esse. A proxima secao traz um exercicio resolvido aplicado a logistica.

' Exercicio resolvido

Um individuo precisa escolher ayntethor forma de se deslocar de sua
casa até o trabalho. A Tabela 1.4/apresenta as caracteristicas dos mo-

dais disponiveis nas dimensdes de custo, tempo de deslocamento e

conforto.
Caragteristicas dos modais de transporte
| DESLOCAMENTO ~ CUSTO(RS) TEMPO(MIN)  CONFORTO (0A 10)
i Apé 25 45 2
§ Bicicleta 50 13 4
Onibus 90 18 7
Por aplicativo 260 8 10

Fonte: O autor.

Suponha que o individuo tem um orcamento de R$100 e que o tem-

po maximo que ele pode gastar no trajeto seja de 20 minutos. Nesse

Introdugdo a pesquisa operacional
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FIGURA 1.3

contexto, sabendo-se que o individuo deseja maximizar seu conforto,

qual é a melhor decisao?

Podemos iniciar a construgdo desse modelo pela analise de quais esco-
lhas podem ser descartadas em virtude das restri¢cdes. Como o orgamento
disponivel é de no maximo R$100, o transporte por aplicativo € inviavel.
Outra escolha que pode ser descartada prontamente em vista do tempo
maximo do trajeto ser de 20 minutos é o deslocamento a pé. Assim, res-
tam os tipos de deslocamento por dnibus e por bicicleta, sendo que ambos

atendem as restricdes de orcamento e tempo maximo de trajeto.

Como o objetivo é maximizar o conforto, dentre essas duas alterna-
tivas, escolhe-se aquela que prové maior conforto,jouSeja, o trajeto por

Onibus.

O modelo desse problema é exibidefha Figura 1.3.

Modelo do problema destransporte individual

Restricao Decisao
| - .
tempo| custe Onibus
J i
i 1
1
! . .
: Objetivo
e - ~—
max | 7

Fonte: O autor.

" Resumo

Neste capitulo, conceituamos a pesquisa operacional como a atividade

que visa modelar problemas para auxiliar a tomada de decisdo. Foi
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L ________ .| Obietivo | L ________ _| Objetivo | _
méx | 26 min |15.600

vista, ainda, a estrutura de um problema tipico passivel de ser resol-
vido com programagdo linear que contém um objetivo a ser atingido,

decisdes a serem tomadas e restri¢oes a serem atendidas.

Estudamos também a histéria da pesquisa operacional, cujo desen-
volvimento e a visibilidade tiveram um marco temporal bem especifi-

co apo6s a Segunda Guerra Mundial.

Quanto aos exemplos préticos apresentados, no problema do or-
c¢amento doméstico, o objetivo foi maximizar a satisfagdo da familia
em virtude das escolhas disponiveis. Ja& no problema de transporte,
o objetivo foi o de minimizar o custo total de distribuicdo dos pontos
de fornecimento aos pontos de consumo. Cada problema apresentou
um conjunto de escolhas que foram candidatas a melhor decisdo. Em
cada problema, as restri¢oes tiveram papel fundamental na tomada de
decisdo. Note o leitor que pelo mends uma escolha foi descartada em
fungado do nao atendimento das festrigdes, conforme pode ser visuali-
zado nas Figuras 1.4.a e 1.4.byque apresentam os modelos do orcamen-

to doméstico e de transporite, respectivamente.

s

Representacadcompleta dos modelos exemplificados

a) Orcamento doméstico b) Problema de transporte

A Figura 1.4.a mostra que, como a escolha 3 foi a melhor decisao
a ser tomada dentre as alternativas apresentadas, essa decisao gerou

um custo total de R$55, sendo que a restrigdo era de R$60. Nessa fi-

Introdugdo a pesquisa operacional
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gura é apresentado também o objetivo atingido, que gerou uma sa-
tisfacao de 26.

Da mesma maneira, na Figura 1.4.b é possivel visualizar que o pro-
blema de transporte esteve sujeito as restricdes de capacidade e de-
manda, sendo que a escolha 1 atendia a essas restrigdes e também era

a que minimizava o custo total, dentre as alternativas apresentadas.

A secdo a seguir apresenta os exercicios propostos do capitulo. No
proximo capitulo retomaremos essa estrutura para transformarmos

um contexto dissertativo em um modelo matemaético.

i* Exercicios propostos

1) Assinale a alternativa que né&o reflete ‘¢orretamente o conceito de pes-

quisa operacional.

a) Estudo e aplicagdo de.métodos analiticos para auxiliar na tomada

de decisdes em divérsas areas.

b) Estudo e aplicagde,desmétodos analiticos para auxiliar na tomada

de decisdesifadrea de matematica.

c) Estudo‘e'aplicagdo de métodos analiticos avancados para auxiliar
na tomadadde decisdes.

d) Desenvolvimento e aplicagdo de métodos analiticos para auxiliar na
tomada de decisdes.

e) Desenvolvimento e aplicacdo de métodos analiticos para auxiliar na
tomada de decisdes em diversas areas.
2) Em relacéo a estrutura de um modelo, assinale a alternativa correta.
a) As decisdes influenciam o objetivo.
b) As decisées séo influenciadas pelo objetivo.

c) Asrestricdes influenciam as decisdes.

PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A LOGISTICA



d) O objetivo é influenciado pelas restri¢des.

e) Todas as alternativas estdo corretas.

Qual técnica listada a seguir ndo é uma ferramenta de pesquisa
operacional?

a) Programacéo linear

b) Simulacio

c) Analise de conteldo

d) Teoria das filas

e) Teoria dos jogos

\/

Considerando o problema do orcamento familiar, qéal € o custo total e a

satisfacdo total de uma escolha com arro 30,;,0V0S € peixe?

a) R$70e 31
b) R$60 e 31
c) R$70e 30
d) R$60e 21
e) R$65e 27
Se o proble amento familiar tivesse uma escolha 4, cuja op-

céo de complemento fosse uma carne de soja que custe R$30 e tenha
satisfacdo de 10, qual escolha maximizaria a satisfacdo e atenderia a
restricdo de um orcamento de R$60?

a) Escolha1
b) Escolha 2
c) Escolha3
d) Escolha4

e) Escolha 3 ouescolha4

Introdugdo a pesquisa operacional
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6) Qual é o ano em que houve um avanco importante na programacgao

linear?

a) 1934
b) 1945
o) 1947
d) 1948
e) 1954

7) Considere o problema de transporte apresentado anteriormente. Qual
seria o custo do fornecedor 2 se ele decidisse distribuir 50 unidades

para cada um dos mercados (1, 2 e 3) utilizando a sua capacidade
de 1507
a) R$3.000 Q
b) R$3.600 &
c) R$6.600
d) R$8.100
e) R$12.600
8) Considere o p e transporte apresentado anteriormente.
Suponha q ornecedor 1 tenha capacidade ilimitada e seja o for-

necedor excl o de todos os mercados. Qual é o custo total dessa

possivel escolha?

a) R$1.200
b) R$2.400
o R$16.500
d) R$19.100
e) R$20.100

9) Considere o problema de transporte apresentado anteriormente.

Suponha que o fornecedor 2 tenha capacidade ilimitada e seja o for-
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10)

11)

12)

necedor exclusivo de todos os mercados. Qual é o custo total dessa
possivel decisdo?

a) R$5.400
b) R$2.000
o R$14.400
d) R$28.800
e) R$32.000

Considere o problema de transporte apresentado anteriormente.
Suponha que o fornecedor 3 tenha capacidade ilimitada e seja o for-

necedor exclusivo de todos os mercados. Qud custo total dessa
possivel decisdo?

a) R$1.200 Q

b) R$12.000 &

o R$19.200

d) R$20.000

e) R$20.200

Considerando o o Exercicio Resolvido, qual escolha seria rea-
lizada caso jetive,fosse o de minimizar o custo?

a) Apé

b) Bicicleta

o) Onibus

d) Aplicativo

e) Nenhuma das alternativas

Considerando o contexto do Exercicio Resolvido, represente grafica-
mente o modelo do transporte individual, tal como feito na Figura 1.3,
caso o objetivo fosse o de minimizar o custo.

Introdugdo a pesquisa operacional
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CAPITULO 2

Modelagem de
problemas

No capitulo anterior, vocé viu que o desénvol¥zimento da pesquisa ope-
racional possibilitou a resolugado de diversos problemas que envolviam
a tomada de decisao sobre recurgos SS0S.

Neste capitulo, o enfoq modelagem de problemas de

forma que se transpon exto de tomada de decisdo para um

modelo matematico

Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

Transformar um contexto de um problema em um

modelo matematico.

Conhecer um exemplo de solu¢do 6tima com o

método grafico.

Formular um problema de programacao linear com
trés partes: varidveis de decisdo, fungdo objetivo e

restricoes.
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" Um exemplo de solugdo étima de um modelo

Nesta secao, introduziremos a modelagem matematica de um proble-

ma por meio de um contexto aplicado a produgdo. Serd apresentada a

solugdo completa do exemplo fazendo uso do método grafico. Na secao

seguinte, os elementos tratados aqui serdo retomados detalhadamente.
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De posse desses dados, e assumindo que a marreta é a primeira va-

ridvel de decisao (x,) e o martelo é a segunda (x,), pode-se desenvolver

as seguintes equagdes, conforme Tabela 2.1. Observe que utilizaremos

x, € x, por convengao, sendo que se poderia utilizar x e y para represen-

tar a marreta e o martelo, respectivamente.
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