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51 1 Introducéo.
Progr ama@a() Llﬂear rodus Definic¢ao: desenvolvimento de métodos cientificos que

tém por objetivo dar suporte na decisdo da melhor
forma de se operar um sistema, usualmente sob
condig¢les que exijam a utiliza¢do de recursos limitados.




Pesquisa Operacional

E uma drea da matematica aplicada que usa métodos
matemadticos para ajudar a tomar melhores decisdes.

Pesquisa operacional
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Pesquisa de como operar

L
Pesquisa de como atuar

Pesquisa operacional é portanto utilizada para economizar

recursos (dinheiro, tempo, etc) ao se resolver algum problema.

Breve Historico

Origem do termo: constru¢do do radar na Inglaterra,
iniciada em 1934:

O termo PO é associado a A. P. Rowe, que coordenava
equipes para examinar a eficiéncia de técnicas de
operagdes  advindas de  experimentos  com
interceptacdo de radar.

Em 1941, foi fundada a Se¢do de Pesquisa Operacional
do Comando da Forga Aérea de Combate, responsavel
por resolver problemas de operagdes de guerra.




Pés-guerra:

Em 1947, foi fundada a SCOOP (Scientific Computation of Optimal
Programs) no Pentdgono: apoiar decisdes de operagdes na forca aérea
americana.

Projeto coordenado pelo economista Marshall Wood e pelo
matemdtico George Dantzig.

George Dantzig desenvolveu, formalizou e testou o método
Simplex. Este desenvolvimento se baseou no resultados obtidos
pelo matemadtico Leonid Kantorovich e contou com o apoio do
economista T. C. Koopmans.

Kantorovich e Koopmans ganharam o prémio Nobel de economia

de 1975, por suas contribui¢des a teoria de alocagdo 6tima de
recursos.

Primeiras sociedades:

1952: Sociedade Cientifica Americana de Pesquisa
Operacional (ORSA - Operations Research Society of
America).

1953: Sociedade Inglesa de Pesquisa Operacional
(ORS - Operational Research Society).

1953: Instituto Americano de Ciéncias de
Administragdo (TIMS - The Institute of Management
Sciences).




Entre 1950 e 1970, a pesquisa operacional foi aplicada a
vdrios problemas dos setores publicos e privados.

Em 1967, foram identificados 766 grupos de pesquisa
operacional, dos quais 553 estavam envolvidos nos
setores industrial e financeiro.

Exemplos: mineracdo, construgdo civil e militar,
produgdo farmacéutica, setor bancdrio, coleta de lixo e
transportes.

Em 1970 a PO comegou a ser objeto de estudos em
cursos de graduagao.

Grupos e sociedades atuais:
ORS, ORSA e TIMS.

INFORMS (Institute for Operations Research and the Management
Sciences).

GOR (German Operations Research Society).
CORS (Canadian Operations Research Society).
APDIO (Associagdo Portuguesa de Investigacdo Operacional).

ALIO (Associacién  Latino-Ibero-Americana  de  Investigacion
Operativa).

SOBRAPO (Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional).




Exemplos da Aplicacio Pratica de PO
(Fonte: [Hillier et al, 2013])

Organizacao Natureza da aplicacao Secao Economia anual (US$)
Federal Express Planejamento logistico de despachos 13 Nao estimada
Continental Airlines Otimizar a realocagéo de tripulacées quando ocorrem desajustes 2.2 40 milhGes
nos horarios de voo
Swift & Company Aumentar as vendas e melhorar o desempenho na fabricacao 31 12 milhdes
Memorial Sloan-Kettering ~ Procedimentos de tratamentos radioterapicos 3.4 459 milhdes
Cancer Center
United Airlines Programar turnos de trabalho nas centrais de reserva e nos 3.4 6 milhGes
balcGes em aeroportos
Welch’s Otimizar o uso e a movimentagdo de matéria-prima 35 150 mil
Samsung Electronics Desenvolver métodos de redugdo de tempo de fabricacdo e 43 200 milhGes mais receitas
niveis de estoque
Pacific Lumber Company Gestao de ecossistemas florestais a longo prazo 6.7 398 milhoes VPL*
Procter & Gamble Redesenho do sistema de producao e distribuicao 8.1 200 milhges
Canadian Pacific Railway Planejamento de rotas para frete ferroviario 9.3 100 milhGes
United Airlines Realocagéo de aeronaves quando ocorrem problemas 9.6 Nao estimada
U.S. Military Planejamento logistico das Operagées Tempestade no Deserto 103 Nazo estimada
Air New Zealand Alocagio de tripulagao de voo 11.2 6,7 milhdes
Taco Bell Programar a escala de funcionarios nas lojas da rede 1.5 13 milhdes
Waste Management Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de rotas para ~ 11.7 100 milhGes
coleta e eliminagao de lixo
Bank Hapoalim Group Desenvolvimento de um sistema de apoio a tomada de decisao 121 31 milhdes mais receitas

para analistas de investimentos

Organizacio Natureza da aplicacéo Secio  Economia anual (US$)

Sears Programagéo e rotas de veiculos para as frotas de entrega e de 13.2 42 milhses
atendimento domiciliar

Conoco-Phillips Avaliagao de projetos de exploragao petrolifera 15.2 Nao estimada

Workers’ Compensation Gestdo de pedidos de beneficios por invalidez e reabilitacdo de 15.3 4 milhdes
alto risco

Westinghouse Avaliar projetos de pesquisa e desenvolvimento 15.4 Nao estimada

Merrill Lynch Gestao de riscos de liquidez para linhas de crédito rotativo 16.2 4 bilhdes mais liquidez

PSA Peugeot Citroén Orientar o processo de projeto para plantas de montagem de 16.8 130 milhdes mais lucros
veiculos eficientes

KeyCorp Aumentar a eficiéncia do servico dos caixas de banco 17.6 20 milhges

General Motors Aumentar a eficiéncia das linhas de produgao 17.9 90 milhGes

Deere & Company Controle de estoques por meio de uma cadeia de suprimentos 18.5 1 bilhdo menos estoque

Time Inc. Gerenciamento dos canais de distribuicao para revistas 18.7 3,5 milhdes mais lucros

Bank One Corporation Gestao de linhas de crédito e taxas de juros para cartoes 19.2 75 milhGes mais lucros
de crédito

Merrill Lynch Anélise para estabelecimento de precos para o fomecimento de ~ 20.2 50 milhGes mais receitas
servicos financeiros

AT&T Projeto e operacéo de call centers 20.5 750 milhdes mais lucros
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Resolucao de Problemas com Modelos Matematicos

A partir da observacdo de fendmenos, processos ou
sistemas, buscam-se leis que os regem. Essas leis, se
passiveis de serem descritas por relagdes matematicas,
dao origem aos modelos matemaéticos.

Modelo é uma entidade que procura imitar as principais
caracteristicas de wum objeto real para fins de
representagao.
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A construgdo de um modelo matemdtico geralmente
envolve simplifica¢Ges.

O modelo matemadtico é, em geral, uma representacdo
simplificada do problema real.

E necessdrio validar o modelo matemdtico para se ter
certeza que este é coerente com o contexto original.

O modelo desenvolvido deve ser detalhado o suficiente
para captar os elementos essenciais do problema, mas
suficientemente tratdvel por métodos de otimizacao.
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Sistema/problema | - Modelo
real Formulagéo / matematico
modelagem
Avaliagdo / Dedugéo /
julgamento analise

Interpretacéo /

Conclusdes reais inferéncia | Conclusées do
ou decisdes modelo
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Etapas do processo de modelagem:

Formulagio/modelagem: define as varidveis e as
relagdes matemadticas para descrever 0
comportamento relevante do sistema ou problema
real.

Dedugdo/analise: aplica técnicas matemdticas e
tecnologia para resolver o modelo matemadtico e
visualizar quais conclusdes ele sugere.
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Interpretagdo/inferéncia: argumenta se as conclusoes
retiradas do modelo tém significado suficiente para
inferir conclusdes ou decisoes para o problema real.

Avaliag¢do/julgamento: muitas vezes as conclusdes ou
decisdes inferidas na etapa de interpretagdo/
inferéncia ndo sdo aderentes ao problema real,
fazendo com que a modelagem necessite de revisao.
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Abordagem de resolugdo do problema:

(i) Defini¢do do problema: definigdo do escopo do problema em estudo.

(ii) Construcio do modelo: traducdo da fase (i) em relagdes matematicas e/
ou légicas de simulagéo.

(iii) Solucdo do modelo: aplicagdo de algoritmos de solucdo conhecidos
para resolver o modelo da fase (ii).

(iv) Validagao do modelo: verificagdo se o modelo proposto representa
apropriadamente o problema, ou seja, o modelo prediz adequadamente o
comportamento do sistema.

(v) Implementagdo da solugdo: implementagdo da solugdo na prdtica,
traduzindo os resultados do modelo em decisdes.

Muitas vezes o modelo obtido ndo apresenta o comportamento esperado, o que
gera um ciclo entre os passos (i) e (iv).
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Problemas de Otimizacio Tipos de problemas

. Problemas lineares: fungao objetivo e restri¢des lineares.
Composi¢do do problema:

Funcao objetivo: deve ser minimizada ou maximizada. Problemas ndo lineares bem comportados: funcio

Representa o desejo do projetista (minimizagdo do custo, objetivo e restri¢des sdo lineares ou ndo lineares bem
maximizacdo da durabilidade, minimizacdo da variabilidade, comportados (convexas, mono-modais, diferencidveis,
etc). etc) e existe a0 menos um funcional ndo linear bem
Restrigdes: conjunto de especificagdes que, ap6s a escolha de uma comportado.

solugdo, devem ser necessariamente atendidas (peso mdéximo, Problemas nio lineares: fungéo objetivo e restricdes s30

lineares ou nédo lineares e existe ao menos um funcional
ndo linear que nado é bem comportado.

volume minimo, necessidade de atender um cliente, etc).

Dominio das varidveis: dominio das varidveis envolvidas no
problema (reais, inteiras e 16gicas).
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Problema Linear

min 1z, + 2x9
1y + 12y < 4
lzy + 0z < 2
Ox1 4+ 1ag <3
x1,72 >0
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Problema Nio Linear Bem Comportado

Técnicas:

Algoritmo Simplex;
& P min 127 + 123

Algoritmo de Pontos Interiores; <<l

dentre outros.
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Técnicas:
T — " “ Algoritmo Elipsoidal;
“ Algoritmo de Gradiente;
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* Algoritmo quasi-Newton;

<%

- dentre outros.




Problema Nao Linear

min 122 + 122 — cos(12x1) — cos(18z5)

—1< 2,220 <1
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Técnicas:

Algoritmos de busca local (Simulated Annealing, Busca
Tabu, Iterated Local Search, Variable Neighborhood
Search, etc).

Algoritmos  evoluciondrios  (Algoritmo  Genético,
Evolucdo Diferencial, Estratégias Evolutivas, Algoritmo
de Colonia de Formigas, etc).
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Problema Combinatério

Existem varidveis inteiras e/ ou bindrias.

Em geral, o nimero de combinagdes possiveis cresce
exponencialmente ou fatorialmente com o tamanho do
problema.

O problema final pode ser linear ou ndo linear.

Sempre existem restri¢cdes a serem atendidas.
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