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O aumento da competitividade do mercado faz com que as empresas busquem estratégias
para seus negdécios visando a reducdo dos custos e maior eficiéncia na producdo. Neste
contexto, tem-se a pesquisa operacional que tornou tais anseios por otimizacéo possiveis
dentro das organiza¢fes com a utilizacdo de métodos e modelos matematicos. Assim, este
trabalho foi elaborado com o propdésito de desenvolver um estudo acerca de pesquisa
operacional, mais especificamente de programacdo linear. Além do estudo tedrico,
propbe-se um estudo de caso referente a aquisicdo de softwares para disciplinas dos
cursos de engenharia e elaborou-se um modelo com base nas técnicas de programacéo
linear para encontrar uma solugdo Gtima com vistas a maximizar o nimero de alunos
atendidos pela compra.

Palavras-chave: Pesquisa operacional; Programacao linear; Otimizacéo

PROBLEM SOLVING LEARNING: APPICATION OF THE LINEAR
PROGRAMMING TO DETERMINE THE BEST OPTION OF SOFTWARES
ACQUISITION WITH A LIMITED AMOUNT OF RESOURCES

The growing market competition led companies to seek strategies for their businesses in
order to reduce costs and achieve greater efficiency in production. Thus, arose the
Operational Research, which, by using methods and mathematical models, has such
benefits for possible optimization within organizations. The present paper aimed to
develop a study on Operational Research, more specifically on Linear Programming. In
the theoretical study, we performed a case study on the acquisition of software for several
courses of Engineering, by developing a model based on linear programming techniques
to find an optimal solution that could maximize the number of students served by the
acquisition.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de metodologias de aprendizagem que busquem facilitar o ensino se
faz necessario nas diversas areas do conhecimento humano (OLIVEIRA et al., 2012). Em
um curso de pesquisa operacional para as engenharias, a formacdo de um estudante
envolve ndo somente os conhecimentos tedricos, mas principalmente uma vivéncia
pratica, construida por meio de aplicacGes e solucdo de problemas, além da andlise de
diversos sistemas e modelagens.

Muitos engenheiros atuantes nas organizagdes constantemente se deparam com situagc6es
onde devem ser feitas tomadas de decisdes que podem ser cruciais para 0 sucesso da
empresa. Em determinadas situacgdes, tais decisdes podem ser simples, sem que haja
necessidade de um estudo ou elaboracdo de inUmeras hipdteses, porém outros casos
podem se tratar de problemas complexos onde a utilizacdo de modelos matematicos e
tecnologia se torna indispensavel.

O grande desafio encontrado pelas empresas esta na busca de novas tecnologias, novos
mercados e novos métodos de gerenciamento, devido ao ambiente competitivo onde estdo
inseridas (FERREIRA E BACHEGA, 2011).Neste contexto é que surge a pesquisa
operacional (PO). Segundo Hillier e Lieberman (2013), a PO teve impacto impressionante
para melhorar a eficiéncia de diversas organizacfes ao redor do mundo, contribuindo
significativamente para o aumento da produtividade nestes paises.

As decisdes dentro da pesquisa operacional podem tratar de diferentes aspectos como,
por exemplo:

e Que produto deve ser produzido em maior escala?

e Quanto deve ser comprado de cada insumo e de qual distribuidor?

e Qual caminho oferece um menor custo ou maior fluxo, entre outros?

A area de estudo da PO abrange diversas disciplinas vistas em cursos de graduacao nas
Engenharias, dentre elas programacéo linear, programagéo néo-linear, otimizagdo de
redes e processos estocasticos. Este artigo foi elaborado com o intuito de demonstrar a
aprendizagem em solucdo de problemas dentro da programacéo linear.

E através desta motivagio que esta pesquisa tem por objetivo explanar a respeito de
programacao linear, demonstrar a aprendizagem em solucdo de problemas na engenharia
em um exemplo pratica de aplicacdo de uma de suas técnicas. Além deste introdutorio,
estre trabalho conta com um capitulo dedicado a um breve referencial tedrico do assunto,
seguido da explicacéo a respeito do estudo feito e anélise de resultado do mesmo.

2 PESQUISA OPERACIONAL: REFERENCIAL TEORICO

Segundo a literatura, a origem da pesquisa operacional vem da Segunda Guerra Mundial.
Hillier e Lieberman (2013) afirmam que devido a guerra, havia a necessidade de se
estudar a forma mais eficiente de se alocar os escassos recursos para as diversas operagoes
militares. Para atingir os objetivos almejados, os comandos britanicos e norte-americanos
reuniram um grande nimero de cientistas para desenvolverem técnicas capazes de
resolverem estes e outros problemas taticos e estratégicos enfrentados durante a guerra.
Como diversos outros estudos, métodos e tecnologias desenvolvidos durante a guerra, a
PO foi um artificio que se encaixou muito bem fora da area militar. Dentro de empresas,
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ela trouxe melhoria da producéo, gerando reducdo de custos e consequentemente um
aumento do lucro.

As aplicacdes da pesquisa operacional vdo desde o balanceamento de linhas de producéo
em fabricas, ou o fluxo 6timo de paciente em hospitais, até ao estudo de estruturas sociais
e de processos psicoldgicos. (SELONG E KRIPKA, 2009).

Conforme a complexidade do problema, técnicas mais robustas e softwares mais
elaborados sdo utilizados. Aqui serdo mencionados problemas e métodos mais simples
vistos na PO. Como ja citado na secdo anterior, a PO se subdivide em diversas outras
areas, mas neste trabalho somente sera tratado a respeito da programacdo linear.

Embora a programacdo linear seja um ramo da PO mais simples, seu uso dentro de
organizacgdes pode ajudar e muito na obtencédo de bons resultados. De acordo com Hillier
e Lieberman (2013), ela é uma ferramenta que auxilia as organiza¢cdes na tomada de
decisdo. A Pesquisa operacional envolve o planejamento de atividades para obter um
resultado 6timo.

O resultado 6timo, citado pelos autores, é definido como o melhor valor encontrado para
a funcdo objetivo do problema. Esta funcdo pode ser de dois tipos: maximizacao ou
minimizacao.

e Funcdo Objetivo Maximizacdo: tem-se como objetivo atingir o maior valor
possivel. Normalmente encontra-se a fun¢do Maximizagdo em problemas onde se
pretende aumentar o lucro ou descobrir caminhos onde se possa atingir um fluxo
maior, por exemplo.

e Funcdo Objetivo Minimizagdo: tem-se como objetivo reduzir ao maximo o valor
encontrado. Comumente encontrada em problemas de minimizacéo de custos ou
problemas de menor caminho, por exemplo.

Cabe ressaltar que uma vez encontrado o resultado 6timo, é impossivel encontrar outro
resultado melhor que o mesmo. Podem-se encontrar outras solucgdes tdo boas quanto, até
mesmo infinitas solugbes, mas nenhuma delas sera melhor.

Para atingir o objetivo, seja ele de maximizagdo ou minimizagédo da Funcéo Objetivo, sdo
definidas as restricbes encontradas no problema. As restricbes surgem da escassez ou
entdo excesso de recursos. Sera atraveés das restricdes que sera determinada qual a deciséo
a ser tomada, como por exemplo, caminho mais curto, caminho com maior fluxo,
determinado tipo de matéria-prima a ser utilizada em maior escala, entre outros.

Os recursos citados acima se tornam entdo as variaveis de decisdo. Essas variaveis
aparecem tanto na definicdo da funcdo objetivo como nas restri¢ées. De acordo com Colin
(2007), essas sdo as variaveis que sao utilizadas no modelo que podem ser controladas
pelo tomador de decisdo que, desta forma, procura a solugcdo do problema testando
diversos valores para elas.
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3 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de aplicar os conhecimentos da Pesquisa operacional, analisou-se um
problema real que pode ser otimizado através da modelagem e resolucdo baseada em
Programacao linear.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em muitas disciplinas dos cursos de Engenharias, o uso de softwares € indispensavel para
o aprendizado (SANTOS et al, 2005). Eles auxiliam na resolucdo e formulacdo de
problemas, fazendo com que a teoria seja mais facilmente posta em prética e resultados
sejam obtidos de forma mais rapida e interessante.

O mercado de trabalho valoriza o conhecimento e habilidade na utilizag&o de softwares.
Assim, os alunos de graduacdo em Engenharias se tornam profissionais mais qualificados
para o mercado atual (SANTOS et al, 2005).

Através de uma consulta feita com professores de diversas disciplinas do curso de
engenharia, elaborou-se uma lista onde foram considerados nove softwares, sao eles:
Gams, Vensin, Lingo, Stata, Transyt 15, Aimsum Professional, Excel, Transcad Base e
Arena. O nome do software seguido de seus respectivo preco e numero de alunos que
seriam atingidos, nimero este calculado de acordo com o nimero de estudantes que
cursam a respectiva disciplina, foram organizados conforme consta na Tabela 1,
apresentada a seqguir.

Tabela 1 - Softwares, custos e nimero de alunos beneficiados.

Disciplinas que o |Total de lincensas
utilizam [alunos)
Programacdo
Linear,
Programacdo N3o-
Linear,

Softwares Custo Valor Total Compra?

GAMS 5640 Otimizacdo B0 RS 131.706,88 1
Discreta,
Roteirizagdo e
Programacao de
Veiculos
51965 (5 licengas) + Processos
WEMSIMN 575 (cada licenca a Estocasticos e 20 RS 7.948,72 1
mais) Simulagio
Programacdo
Linear,
LINGO 5245 Programacdo N3o- &0 RS 37.814,28 1

Linear,
Otimizacdo
Pesquisa
o i 1S
$695 cada 10 peracienat

STATA , Matematica f 420 RS 75.088,36 1
licencas °

Estatistica em
geral
MNEo informado

TRAMSYT 15 RS 7000, 0 &0 RS 420.000,00 (1]
pelo professor
AIMSUIM RS aspp,00 | MNEC Informado 60 RS 270.000,00 1
PROFESSIOMAL pelo professor
Pesquisa
Operacional
EXCEL RS 509,00 Matemartica f 420 RS 129 780,00 1
Estatistica em
geral
TRANSCAD BASE 56000 Simulacso em &0 RS 926.064,00 0
ransporte
Processos
ARENA RS - Estocasticos e 20 RS - 1

Simulacdo

Fonte: Os autores
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Os custos de alguns softwares (Gams, Vensin, Lingo, Stata, Transcad Base) foram obtidos
em dolares estadunidenses (US$), convertidos para Reais (R$) usando o fator de
conversdo US$ 1 = R$2,5724. O software Arena consta sem valor, visto que pode ser
utilizada sua versdo gratuita disponivel. A razdo pelos softwares Stata e Excel
apresentarem um nudmero consideravelmente maior de alunos atingidos que os demais
(Tabela 1) é que os mesmos também podem ser utilizados nas disciplinas de Estatistica e
Probabilidade para Engenharia.

A funcdo objetivo do modelo foi definida como maximizar o nimero de alunos atendidos,
sendo que a restricdo imposta foi que o valor disponivel para compra dos softwares seria
de R$600.000,00. Para a modelagem e resolucéo do problema, fez-se o uso da planilha
eletrbnica da MS-Excel® juntamente com a ferramenta Solver que é integrada a planilha.
O mesmo problema foi modelado no software Lingo 15.0, para que se pudessem observar
possiveis solucGes diferentes.

3.2. 0 MODELO MATEMATICO

Considerando-se n; o nimero de alunos atendido pelo software j, c; o custo de cada
software j, paraj = 1, ...,9, e definindo-se as variaveis binarias

_ {1,se o software j for comprado i=1,..9

7710, caso contrario

0 modelo matematico para o problema considerado pode ser assim representado:

Max Z = ¥j_; n;x; (1)
sa: %7-; ¢x; < 600000 )
x; € {0,1} 3)

A Equacdo (1) define a funcdo objetivo de maximizacdo da quantidade de alunos
atendidos, a Equacdo (2) define o limite a ser investido e a Equacdo (3) indica o carater
binario das variaveis.

3.3 SOLUCAO EM EXCEL

A modelagem do problema em Excel é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Modelagem do Problema em Excel.
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Fonte: Os autores

Como demonstrado na Figura 1, para a resolucdo do problema, fez-se o uso da ferramenta
solver, definida como uma ferramenta de teste de hipdteses, onde pode-se encontrar um
valor 6timo (méaximo ou minimo) para uma determinada célula selecionada sujeita a
restricdes contidas em outras células. No solver foi inserido como objetivo a maximizacao
da célula referente ao Total de Alunos Atendidos, que representa a soma do nimero de
licencas compradas por cada software que sera adquirido.

O custo de cada software foi fornecido por cada professor ao ser perguntado a respeito de
quais softwares auxiliariam no aprendizado da disciplina.

Dentre as restri¢Oes, aparecem que o custo total deve ser menor ou igual a R$600.000,00
e as células da coluna de Compra foram definidas como binérias, sendo que o valor 1
representa a aquisi¢do e o valor 0 que o software ndo sera comprado.

Inseridos todos os valores e restricdes gerou-se a solucdo 6tima, que foi de 1020 alunos
atendidos, e um Custo Total de R$ 382.338,23. Os parametros inseridos no solver séo
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Parametros do Solver

Parametros do Solver

Definir Objetivo: $CE17 £
Para: .;E;. M&x. .;:::;. Min. .;:::;. Valor de: 0
Alterando Células Variaveis:

S§F55:5F513

T
sl

Sujeito &s Restriches:

SCS19 <= 600000 -
3 Ad
&F£5:8F513 = bindrio Adidionar
Alterar
Excluir
Redefinir Tudo
Carregar [Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

Seledonar um Método de Solucdo: | LP Simplex v Opgoes

Método de Soluco

Seledione o mecanismo GRG MNao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares, Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Seledone o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar

Fonte: Os autores.

A Figura 3 apresenta a planilha em Excel ja com a solucéo 6tima obtida pelo solver.
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Figura 3 - Solucdo 6tima obtida.
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Fonte: os Autores.

3.4 SOLUCAO EM LINGO

Na solucdo em LINGO, foram definidas nove variaveis, sendo cada uma delas referente
a um dos softwares do presente estudo. As varidveis foram definidas com binarias pelo
comando @BIN e inseridas na funcéo objetivo, que representava a maximizacdo da soma
de todas elas.

A restricdo imposta foi que a soma das variaveis com o produto de seu custo total (valor
de uma licenga x nimero de licencas) deveria ser menor ou igual a R$600.0000. A
modelagem do problema no LINGO é apresentada na Figura 4 e a solucdo encontrada da
Figura 5.
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Figura 4 — Modelagem em LINGO.

MAX = GAMS + VENSIN + LINGC + STATR
+ TE&NSYT + AIMSUM + EXCEL + TR&NSCAD + ARENA; f?ﬁj;ic CBJETIVO;

640*80%2.5724*GAM5 + (1565+75%15)*2.5T724*VENSIN

+ 245%60%2.53T724*LINGD + 42%635~2.5724~5TATA +

60*TOO0*TRANSYT + 60*4500*ATMSUM + 420*305*EXCEL fRZE:R:;iC;
+ 60*6000%2.5724*TEANSCAD + 20*0*LAREN& <= &00000;

@BIN (GAMS) ;

EBIN (VENSIN) ;

@BIN (LINGD) :

@BIN(STATL) ;

EBIN (TRAMSYT) ; IDEFINIGAC DE VARIAVEIS BINARIZS:
@BIN (AIMSUM) :

BBIN(EXCEL);

BBIN ({TRARNSCLAD) ;

@BIN (ARENA) ;

Fonte: Os Autores.

Figura 5 — Solucéo 6tima encontrada pelo LINGO.

Global optimal solution found.

Chijective walue: 6.000000
Chjective bound: 6.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solwver steps: 4]
Total solver iterations: 0
Elapsed runtime seconds: 0.04
Model Class: FILF
Total wvariables: 9

Nonlinear wvariables:

Integer wvariables: 9

Total constraints: 2

Nonlinear constraints:

Total nonzeros: 17
Nonlinear nonzeros: a

Variable Value Reduced Cost

GAMS 1.000000 -1.000000

VEHSIN 1.000000 -1.000000

LINGD 1.000000 -1.000000

STATL 1.000000 -1.000000

TRANSYT 0.000000 -1.000000

ATMSTM 0.000000 -1.000000

EXCEL 1.000000 -1.000000

TERNSCAD 0.000000 -1.000000

ARENA 1.000000 -1.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 £.000000 1.000000

2 217661.8 0.000000

Fonte: Os Autores.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos permitem concluir que com o investimento de R$600.000,00 sera
possivel atender a 1020 alunos com as compras de softwares. O total gasto com a
aquisicdo serd de R$382.338,23. Percebe-se que tanto o Excel como o Lingo sugerem o
mesmo tipo de solucdo: a compra dos softwares Gams, Vensim, Lingo, Stata, Excel e
Arena.

A aquisicdo do Arena era 6bvia visto que o mesmo pode ser adquirido em sua versao
gratuita. Quanto ao Excel e ao Stata podia-se supor com grandes chances que
apresentariam um resultado positivo quanto a compra, visto que ambos apresentam uma
grande quantidade de disciplinas em que podem ser utilizados, totalizando um total de
840 alunos a serem atendidos.

Quanto aos dois programas utilizados, verificou-se que, embora ambos tenham alcancado
0 mesmo resultado, o Solver do Excel se demonstrou mais didatico e pratico para a
modelagem do problema e para a analise dos resultados. Com ele a verificagdo de valores
gastos se tornou mais facil de ser observada e a formulacéo e disposicédo de informacdes
mais clara e compreensivel.

Uma ultima consideracdo a respeito do resultado obtido é que com o limitante de
R$600.000,00 e o objetivo de atender o maior nimero de alunos, se fossem feitas as
aquisicbes sugeridas, ocorreria uma sobra de R$217.661,77, tal valor poderia ser
empregado na compra de novas maquinas ou ser usado de qualquer outra forma pelo
departamento responsavel, ou até mesmo reduzido do or¢camento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho propos a utilizagdo da ferramenta solver do Microsoft Excel e do LINGO no
ensino de Pesquisa operacional na engenharia por meio de uma aplicacdo na determinagéo
de melhor op¢éo de compra de softwares com limitacdo de recursos.

O objetivo da aprendizagem em solucdo de problemas na engenharia através de uma
aplicacéo foi alcangado, mostrando assim, a importancia do desenvolvimento de estudos
de caso no ensino de pesquisa operacional, em particular, da programacéo linear nas
engenharias.

A ideia apresentada foi capaz de inserir 0 aluno em uma situagcdo onde decisdes precisam
ser tomadas com limitagdes de recursos disponiveis e maximizac¢éo do nimero de pessoas
beneficiadas e onde nem todas as informagdes e variaveis estéo disponiveis. Desta forma,
pode-se afirmar que a aprendizagem em solucdo de problemas contribuiu com o
aprendizado nas engenharias, no sentido de incluir também aspectos de tomada de deciséo
em sua formacéo.

Como verificou-se com o exemplo pratico apresentado neste estudo, a pesquisa
operacional e a modelagem de problemas na Engenharia e dentro das organizacdes &, sem
sombra de dividas, uma boa maneira de solucionar tais problemas, podendo-se obter
resultados bastante satisfatorios. Dentro do mercado, tornam-se diferenciais

12
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competitivos, reduzindo significativamente custos de producéo, tornando o produto ou
servico final mais atrativo.

Como proposta futura para este trabalho, seguindo a ideia de utilizacdo de ferramentas no
ensino de pesquisa operacional, propde-se uma anélise mais complexa, envolvendo outras
variaveis ndo somente quantitativas, mas também de ordem qualitativas na avaliacao.
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