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Resumo: Enquadrada em uma das dez grandes aredsndanharia de Producdo, a
Pesquisa Operacional (PO), de acordo ABEPRO (208%efinida como a area responsavel
pela solucdo de problemas reais, recorrendo a siiea de tomadas de decisdo, através de
modelos mateméaticos PO é uma ciéncia aplicada voltada para a resatude problemas
reais que busca aplicar conhecimentos de outrasiglinas como matematica, estatistica,
computacdo para aprimorar a racionalidade nos pissm®s de tomadas de decisdes. Algumas
das técnicas mais conhecidas e utilizadas de PO Baémgramacdo Linear, Simulacao,
Teoria da Filas, Andlise de Decisdo e Schedulifgjs técnicas permitem a resolucao de
diversos problemas, dos quais destacam-keagéo de recursos, localizacdo e distribuicao
da producdo, estoque, substituicdo e reposicdo deipamentos, sequenciamento e
coordenacao de tarefas, determinacdo de caminhosedm roteamento de veiculos, etc., e
sao aplicadas nos mais diversos setores da econdiegte contexto, este trabalho tem como
objetivo discutir os principais aspectos tedricoslacionados com a PO, bem como
apresentar as técnicas de PO mais utilizadas e puasipais aplicacdesA pesquisa aqui
relatada classifica-se, quanto aos fins, como d#@gare explicativa e, quanto aos meios,
como bibliografica. O método de abordagem € o daiilo.
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1. Introducéo

A Engenharia de Producao € a area da Engenharisegoicupa com os problemas das
operacdes produtivas, sendo sua énfase a produgdoens e servicos. Lidar com a
diversidade de operacdes existentes constitui lsngdendes desafios para a Engenharia de
Producéo.

Na concepcdo ddmerican Institute of Industrial Engineersegundo ABEPRO
(2009), a Engenharia de Producdo € a Engenhanensdvel projeto, a implantacdo, a
operacado, a melhoria e manutencéo de sistemastmagide bens e servigcos, caracterizados
pela integracdo entre homens, materiais, tecnglog@macao e energia, para o incremento

! Graduando em Engenharia de Producéo Agroindugieial Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de €hopréo.
Académico participante do Programa InstitucionaBadésas de Iniciacdo Cientifica da FECILCAM (PIBIC-FECIAM),
com bolsa financiada pela Fundacdo Araucéria. Pesdpr do Grupo de Estudos e Pesquisa em ProcesSestao de
Operacdes (GEPPGO). Areas de atuacdo: Gestéo dacBo e; Gestdo do Produto.

2 Graduanda em Engenharia de Produgdo Agroinduptlal Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de CRtoprio.
Académica participante do Programa InstitucionaBdésas de Iniciagéo Cientifica da FECILCAM (PIBIC-FECAM),
com bolsa financiada pela Fundac¢&@o Araucéria. Resipr do Grupo de Estudos e Pesquisa em ProcesSestdo de
Operacdes (GEPPGO). Areas de atuacio: Gestfo dacBo e; Gestio do Produto.

% Graduada em Engenharia de Produgdo Agroinduseial paculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Cifopdao.
Mestre em Engenharia de Producgéo pela Universida®fio Paulo — EESC/USP. Professora Assistente mert@mento de
Engenharia de Producdo Agroindustrial da Faculdzgtadual de Ciéncias e Letras de Campo Mourédo. Besipua do
Grupo de Estudos e Pesquisa em Processos e GestBpetacdes (GEPPGO). Areas de atuagdo: Pesquéisacimal;
PPCP; Programacéo da Producao; Logistica, e; Eoeag Engenharia de Produgao.



Y IIFENCONTRO DE'ENGENHARIA DE PR'OUU(}'T\"O'AG"R'OIND'USTRI'AL

04 A 06 DE NOVEMBRO DE 2009
FECILCAM - CAMPO MOURAO - PR

da produtividade e da qualidade, bem como pelacégaedo, prevencao e avaliacdo dos
resultados obtidos destes sistemas para a sociedadeio ambiente.

Como éarea de conhecimento a Engenharia de Produg@idamenta-se nos
conhecimentos especializados da matematica, fis@éncias humanas e sociais,
conjuntamente com o0s principios e métodos de an@isprojeto da engenharia e da
computacdo (ABEPRO), constituindo o elo entre andkmia propriamente dita e a
administracdo de organizacdes produtivas (OLIVENEATTO & TAVARES, 2006).

A ABEPRO (2009) enquadra a Pesquisa Operacionaluema das dez Areas da
Engenharia de Producao, definindo-a como a argmomeavel pela solucdo de problemas
reais, recorrendo a situacdes de tomadas de deeatsdeés de modelos matematicos. Busca
aplicar conhecimentos de outras disciplinas comtematica, estatistica, computacdo para
aprimorar a racionalidade nos processos de tonwaldecisdes, sem descuidar das variaveis
que caracterizam os problemas.

Esta grande éarea, ainda de acordo com a ABEPR@)20@onta-se dividida em sub-
areas de conhecimento, que sao: modelagem, simulac®timizacdo; programacao
matematica; processos decisorios; processos etosasteoria dos jogos; analise se
demanda e inteligéncia computacional

De acordo com a SOBRAPO (2009) a Pesquisa Operdciéruma ciéncia aplicada
voltada para a resolucéao de problemas reais edem &co a tomada de decisbes. Para isto,
aplicam-se conceitos e métodos de outras areatsficias) tais como economia, matematica,
estatistica e informatica.

A utilizacdo das técnicas de Pesquisa Operaciastififa-se pela necessidade de
evidenciar e tornar mais amplo os estudos feitadanérea, ja que a globalizacdo trouxe
consigo um ambiente competitivo, onde se tornanessrios a utilizagdo de recursos que
garantam a eficiéncia e viabilidade de investimeataplicacbes de métodos matematicos que
minimizem as incertezas nas decisdes tomadas pdlomistradores (SANTOS; SOUZA,
MORAIS, 2008).

Diante do exposto, este trabalho tem como objedigoutir os principais aspectos
tedricos relacionados com a Pesquisa Operacioeah tomo apresentar as técnicas de
Pesquisa Operacional mais utilizadas e suas paiscgplicacoes.

O trabalho relatado neste artigo classifica-senguaos fins, como uma pesquisa
descritiva e explicativa e, quanto aos meios, ctibtiografica. O método de abordagem
adotado € o qualitativo, pois este visa apresaentaxplicar a Pesquisa Operacional e suas
principais técnicas, bem como apresentar a utdizalas técnicas da Pesquisa Operacional na
Engenharia de Producao.

O artigo encontra-se estruturado em 5 secdes. Mepa, introduz e contextualiza o
assunto, apresenta o trabalho e os procedimentmgloh@gicos utilizados. A segunda parte
aborda a histéria da pesquisa operacional, tariogam quanto seus conceitos. A terceira
secao apresenta algumas ferramentas para tomad#ecidées. A quarta se¢ao do artigo
aborda as diferentes formas de aplicacbes da pasgperacional e na quinta secdo séo
apresentadas as consideracoes finais.

2. Pesquisa Operacional
2.1 Origem

Embora muitas referéncias mencionarem a Segundad&r&uerra Mundial como
sendo o0 momento historico do surgimento da PesdDracional, “acredita-se que foi
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durante a primeira revolucédo industrial que sungiras situacfes que seriam tratadas no

futuro por essa ferramenta de apoio a tomada desaddc(COSTA In BATALHA,
1997,p.16).

Durante a Segunda Guerra Mundial, surgiu a dengémae Pesquisa Operacional
(do inglés Operational Researgh que se desenvolveu a partir do trabalho conjulgo
cientistas de varios ramos do conhecimento, pasalver problemas de ordem tatica e
estratégica, tais como: dimensionamento de fraitiizacdo dos radares e organizacédo de
baterias antiaéreas. E apds a guerra, a Pesqus@adimal encontrou grande espaco de
atuacdo, tanto no processo de reconstrucdo dasafoia Inglaterra, quanto na ampliacdo da
industria bélica norte-america. (COSTA In BATALH2997).

2.2 Definicbes e Conceitos

A Pesquisa Operacional é uma ciéncia que objedireeter ferramentas quantitativas aos
processos de tomada de decisdo. Um estudo tipidtesiguisa Operacional agrega em sua
teoria quatro ciéncias fundamentais: a economiaai@matica, a estatistica e a computacgao.
Um estudo de caso de Pesquisa Operacional complat@sponde a realizacdo de
experimentos numeéricos com modelos l6gico-matewsitic

Andrade (2002, p.1) definiu a Pesquisa Operaci@oaho um “ramo da ciéncia
administrativa que fornece instrumentos para aisnéle decisdes” e ainda menciona uma
caracteristica importante desta ciéncia, que éilaagéio de modelos, o que facilita no
processo de andlise de decisdo, pois esta aborqageriie a experimentacao.

A Pesquisa Operacional para Bronson (1985, p.t&)té uma arte como uma ciéncia:
“a arte reside na habilidade de exprimir os coosdie eficiente e de escasso por meio de um
modelo matematico bem definido para uma determirsanlmcdo; a ciéncia consiste na
deducdo de métodos computacionais para soluciaisambdelos”.

Ja segundo a definicdo apresentada por AckoffeBiagi979 apud COSTA, 1997, p.
18) a “Pesquisa Operacional € a aplicagdo do métommtifico, por equipes
multidisciplinares, a problemas que dizem respait@ontrole de sistemas organizados com a
finalidade de obter as solu¢cdes que melhor sa#isfeaps objetivos da organizagéo, como um
todo”.

Em ambas as definicdes, pode-se notar a facilidadeas empresas encontram nos
processos de tomada de decisdo com a utilizacamlosgtla Pesquisa Operacional, podendo
uma decisao ser testada e avaliada antes quargdantada, e o envolvimento desta ciéncia
no que diz respeito a alocacéo eficiente de resutemdo em vista que tais recursos sao
geralmente escassos ou caros.

No que diz respeito ao seu carater multidisciplinaBOBRAPO (2009) conceituou a
Pesquisa Operacional como sendo “uma disciplinatitiea de caracteristicas horizontais
com suas contribuicbes estendendo-se por praticentedos os dominios da atividade
humana, da Engenharia a Medicina, passando peteBia e a Gestdo Empresarial”.

“A Engenharia de Producao possui uma grande aratudedo, denominada Geréncia
da Producéo, que utiliza muito as técnicas de Fss@peracional” (COSTA In BATALHA,
1997, p.17). Ainda segundo o autor, existem atuatendiversas associacdes que congregam
pesquisadores e usuarios de PO, dentre as quassaxiacdo Brasileira de Engenharia de
Producao (ABEPRO).

3 Técnicas de Pesquisa Operacional
Como dito anteriormente, a Pesquisa Operacional éP@na ciéncia para tomada de
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decisbes, buscando as solu¢cdes mais adequadas E@m@ucdo dos problemas, por meio de
diversas técnicas matematicas. As diversas técded®esquisa Operacional disponiveis sao
aplicadas de acordo com a particularidade de cada. cAlgumas destas técnicas sao:
Programacdo Linear, Andlise de decisdo, Simula¢g@®RT/CPM, Teoria das filas e
Scheduling

3.1 Programacgao Linear

Esta secéo trata sobre problemas de alocaca@uisae em termos da programacao
linear. Segundo Costa (In Batalha, 1997, p.28) paxblemas de Programacéo Linear, em
geral, estdo associados ao uso ou alocacdo desascescassos (mao-de-obra, materiais,
equipamentos, capital), buscando minimizar os sustwolvidos ou maximizar o retorno de
capital”. Com o mesmo raciocinio, Andrade (20022pconclui que

“em geral os recursos disponiveis ndo sao sufe$epara que todas as
atividades sejam executadas no nivel mais elevaéosg possa desejar.
Assim sendo, 0 que se procura, nesses casos, étrmca melhor
distribuicdo possivel dos recursos entre as digdesafas ou atividades, de
modo a atingir um valor étimo do objetivo estabielet

Ainda segundo Andrade (2002), a programac¢ao litearou-se uma importante
ferramenta no estudo de gestdo, tais como: “orgaé de transportes, determinacdo de
politica de estoques, estudos de fluxo de caixavestimentos, estudos de sistemas de
informacéo, além dos tradicionais problemas deyg@d e de mistura de componentes”.

Os problemas de alocacdo de recursos, que seea@act pela existéncia de um
objetivo e de restricdes a aplicacado dos recussws geralmente resolvidos com a utilizacao
do Método dos Pontos Interiores ou o Método Simerdo que o ultimo é mais tradicional
e conhecido. (ANDRADE, 2002, p. 22; COSTA In BATARH1997, p. 28)

Lisboa (2002, p. 15) explica que “o Método Simpldgsenvolvido por Dantzig em
1956, caminha pelos veértices da regidao viavel atorrar uma solucdo que nao possua
solugdes vizinhas melhores que ela, tendo assotugd® 6tima”. Em alguns casos a solucéo
Otima ndo pode ser encontrada, devido a falta te&w viavel para o problema ou entéo
quando uma ou mais variaveis tendem ao infiniteerido com que as restricbes continuem
sendo satisfeitas, o que fornece um valor semdsgpara a funcéo objetivo.

3.2 Andlise de Deciséo

Muitas vezes as decisfes sdo tomadas baseadatyamma gorevisdo, e definir a
probabilidade de ocorréncia de eventos futuros & tarefa bastante complicada. Esta secdo
aborda temas relacionados com os processos deeadéldecisao.

De acordo com Bronson (1985, p. 212) “processtedésdo é aquele que requer Unico
ou diversos conjuntos de decisdes para sua condpposi@da decisdo possivel tem um ganho
ou perda a ele associado, o qual é determinadaneonstancias externas ao processo”.

Para Andrade (2002, p. 3) “uma decisdo apreseenadh qualidade quando, de modo
eficaz e efetivo, garante o alcance dos objetivesgtabelecidos, para 0s quais 0s meios e 0s
recursos foram reservados”. Ainda segundo o awioprocesso de tomada decisdo é
sequencial, abrangendo aspectos quantitativos lgagjras, exigindo muita criatividade e
imaginacdo, sendo que atualmente o administradoiaccom um vasto instrumental para
auxilia-lo.

Alguns critérios, tais como 0 minimax, otimista auediano, sdo usados,
respectivamente, para relacionar a decisdo quemizimi 0 maximo possivel as perdas;
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escolher a decisdo que maximiza o possivel gantemt@o para selecionar a decisdo na qual
a media dos ganhos maximo e minimo seja maioryEs8BRONSON, 1985)

3.3 Simulacao

Em um mundo com mudancas mais freqlentes e madasafrna-se necessario o
uso de ferramentas e metodologias que possam peswst gestores tomarem decisdes com
um nivel adequado de confiabilidade. Quando hadgrasomplexidade dos modelos ha
necessidade de utilizar-se de computadores, queizath o tempo da simulacdo e da
construgcdo do modelo matematico, neste contextengieb/eu-se a simulacdo. (SANTOS;
SOUZA; MORAIS, 2008)

Costa (In Batalha, 1997, p.34) definiu esta técmimao “o0 braco experimental da
pesquisa operacional”. Com a simulacao € possésgrd/olver experimentos num modelo do
sistema real, normalmente computacional, analiséggsempenho das alternativas propostas,
manipular os valores dos parametros, comprimimagptee simular um grande intervalo de
tempo em segundos. Estes procedimentos evitamsgdssmecessarios, além de economizar
tempo e viabilizar tratamentos em situacOes decaligplexidade.

Ou seja, a simulacao é a reproducado do funcionanaentim sistema com o auxilio de
um modelo, 0 que nos permite testar algumas hipste®bre o valor das variaveis
controladas, sendo muito utilizada nos processdsisiniais, pois permite ensaios que
poderiam comprometer a seguranca das pessoasreseavacao do meio ambiente.

Atualmente com o avanco da informatica, € pos$azsr simulacdes de processos no
meio virtual no qual vocé pode identificar probleme prevenir riscos. Nas inddstrias os
processos de producdo, empregam diversas atividaleslvendo prioritariamente, aspectos
de prazo, transporte, qualidades, custos e segyrasigs estudos em geral sdo realizados no
ambito da logistica, assim as solucfes de otimizag@lem advir da utilizacdo de recursos
como os da simulacdo. (ARAUJO, 2009)

3.4 PERT/CPM

Esta secdo apresenta as técnicas PERT e CPMaqupkcados na programacéo da
producdo quando os produtos sdo Unicos e ndotrepetiou seja, em sistemas de producao
unitarios ou por projeto.

Conforme Rocha; Raggi; Santos (2005, p. 119) asidgs denominadasr@yram
Evaluation and Review Techniq(RRERT) eCritical Path Method CPM) foram “criadas para
o desenvolvimento e controle de projetos, e podenuslizadas em varios setores como:
Construcao civil, Projetos de Engenharia, Pesqais@esenvolvimento de um Produto,
Producéo de Filmes e Construcdes de Navios”. Eaisidas utilizam-se principalmente de
grafos e alguns conceitos de redes.

Segundo Albernaza (2009) o método “CPM é usadacham&nte para determinacéo
do tempo total de projetos e também usado parantiege 0 maximo atraso de tempo de
cada atividade de forma a nao influir no tempol twéaprojeto”. Ja o PERT, ainda segundo o
autor, “é usado quando a duracdo das atividades ai&io € conhecida com exatidao, sendo
usado para determinar a probabilidade de o prgetoconcluido em um dado periodo de
tempo”. Ou seja, a programacao das tarefas nacee8®RT consiste em determinar em que
tempo uma tarefa deve comecar e terminar.

3.5 Teoria das Filas

Um grande problema relacionado a hospitais, bamesss lotéricas e demais setores
onde envolvam o grande acumulo de pessoas ou datpsosdo as filas (de pessoas ou de
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produtos). E um dos temas que a pesquisa operbeaioni@a € a teoria das filas, que trata de
problemas relacionados a congestionamento de sistemnde a caracteristica principal é a
presenca de clientes solicitando servigos de aldamea.

Um sistema de filas (conjunto de usuarios, atemdeatordem de atendimento) é um
processo de nascimento-morte com uma populacdo astenple usuarios esperando para
serem atendidos e sendo atendidos. Um nascimewotoeoguando um usuario chega ao
estabelecimento de prestacdo de servico, e a noadee quando 0 mesmo deixa o
estabelecimento. (BRONSON, 1985)

Segundo Araujo (2009) “[...] o sistema de filas aracterizado por quatro
componentes: processo de chegada, processo daregata] disciplina nas filas e capacidade
do sistema”.

3.6 Scheduling

A Programacdo da Producdo € conjunto de funcdetrdada de decisdo sobre
alocacédo de recursos e sequenciamento de tarefeampm, para que o Plano Mestre de
Producdo (PMP) seja atendido. Em outras palaviaando determinar um programa de
producdo que atenda ao Planejamento Mestre da ¢&mdweonsiderando a capacidade
existente, as restricdes técnicas de producéoegistno de controle de estoques, segundo
Tubino (2000) e Correat al (2001), o Planejamento, Programacao e Controlerdducao
(PPCP) realizada a atividade de Programacéao dai¢&od

A Programacao da Producéo consiste, segundo Getreda(2002), em decidir quais
atividades produtivas (ou ordens/instrucdes deatnah ou seja, tarefas) detalhadas devem ser
feitas, quando (momento de inicio ou prioridadefoen quais recursos para atender a
demanda, informada através do Planejamento Meatireatiucdo, formalizado no PMP.

Objetivando o desenvolvimento e aplicacdo de métoddeoria d&chedulingtrata
dos problemas de Programacao da Producédo. Essedamétisam a “melhor programacéo
dos trabalhos que competem por recursos comuns3{@0n BATALHA, 1997, p.16).

4 Aplicacbes da Pesquisa Operacional

Alguns trabalhos apresentados em reunides da SOBRKABM &reas onde a Pesquisa
Operacional foi aplicada com sucesso e onde sev@baeyrande variedade dessas aplicacoes,
sdo elas: administragdo e gerencia; agropecuai@oaiia e planejamento econémico;
educacao e saude; energia; engenharia; forcas asmadestimentos e financgas; localizacéo,
armazenamento e distribuicdo; planejamento e denti® producéo; planejamento urbano e
regional; recursos hidricos; siderurgia; telecomagies; petroleo; transporte; logistica e
gestdo ambientaROCHA; RAGGI; SANTOS, 2005)

4.1 Agropecuaria

Mesmo ndo sendo tdo utilizada como nas areas trdasporte, energia,
telecomunicacgdes e financas, a Pesquisa Operaciarsjropecuaria € aplicada nas unidades
de producdo agropecuaria, nas agroindustrias eétamfio planejamento estratégico e
desenvolvimento de politicas agropecuarias, usag@dm em planejamento da colheita,
reforma de canaviais,

4.2 Transporte

O problema de roteamento classico de veiculos siégate um conjunto de rotas de
coleta e/ou entrega a partir de um depésito ceptnal varios pontos de demanda, cada um
tendo necessidades de servi¢cos, com o objetivoimienmpar a distancia total a ser percorrida
pela frota inteira. O tratamento dado aos probledesoteamento de veiculos € bastante
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diversificado, variando ndo apenas nos algoritmblizados, mas também no tipo de
tratamento dado as particularidades proprias de pexblema.

Com o uso da pesquisa operacional aplicada a@sudos transportes, os resultados
sao surpreendentes, como diminui¢cao das rotasieoc@uprimento da demanda com o custo
minimo (ZAMBONI, 1997).

4.3 Planejamento e Controle da Producéo

Segundo BONNEY (2000) a funcédo Planejamento e Glenula Producéo e seus
sistemas associados tem o objetivo de planejanteotar a producéo de forma que a empresa
atinja os requisitos de producdo do modo maisegfiei possivel. E com a ajuda da Pesquisa
Operacional, esta garante que a produgéao oconazekficiente e produza produto conforme
os requeridos pelos consumidores. Isto requer gueanrsos produtivos estejam disponiveis:
na quantidade adequada; no momento adequado;igeiae qualidade adequado.

4.4 Saude

Quando um paciente se encaminha a um hospitaksglera obter o atendimento o
mais rapido possivel, e € neste momento que aigasoperacional entra, nesta area pode ser
utilizada a técnica da teoria das filas, ja querande problema no Brasil em hospitais
publicos séo as enormes filas.

A pesquisa operacional ir4 buscar explorar toge@dade do atendimento, além da
melhor distribuicdo de pacientes entre cidadeg enasmo em redes de hospitais.

4.5 Agroindustrias

As agroindustrias sdo ramos de atividades que sitm®s muito das técnicas
relacionadas a pesquisa operacional por exempglojzar as misturas de ragles, datas de
alojamento e de abate, previsdo de suprimento dérim@rima, compra e estoque de
ingredientes em mudltiplos periodos; planejamentoveledas para os mercados interno e
externo, roteamento de entregas e controle dedatles dos abatedouros, compra e estoque
de ingredientes. (AGOSTI, 2003).

4.6 Recursos Hidricos

A falta de eficiéncia no gerenciamento de sistedeasbastecimento de agua tem se
tornado um sério problema na atualidade. Isto #midesenvolvimento econdmico, degrada
0 meio ambiente e afeta o bem-estar da sociedatigdds mais recentes apresentam graves
previsdes de que a demanda de agua ira excedastealmento sustentavel em curto prazo
(Coélho, 2001).

Assim aplicando-se a pesquisa operacional, podesianlucionar muitos problemas
como abastecimento de 4gua, melhores distribuigées que populacdes ndo ficassem sem
agua potavel para o consumo.

A pesquisa operacional e suas técnicas se benadgii®@ estudadas podem solucionar
varios problemas, pois esta € uma ferramenta quoe sendo usado cada vez mais para
tomada de decisfes e solucbes de problemas.

5. Consideracdes Finais

Com a realizacdo deste trabalho pode-se percelmpartante papel da Pesquisa
Operacional nos processos de tomada de decisa@mpeesas em geral. Desde o seu
“surgimento” na Segunda Guerra Mundial, o camp@plecacdes desta ciéncia ampliou-se
muito, em fungcdo do aperfeicoamento dos métodagiljdados e do desenvolvimento de
novos meétodos.
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Mesmo ja sendo amplamente usada em varios setasegliferentes empresas, a
Pesquisa Operacional ainda precisa ser alvo ddasstpara o desenvolvimento de métodos
mais eficazes, bem como para aplicacéo destes asetod
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