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Resumo

A historia da Pesquisa Operacional se insere na historia dos grandes acontecimentos
tecnologicos e cientificos do século XX e fazer uma reconstituicdo histérica do seu
surgimento e evolu¢do ¢ uma maneira de entender, além do desenvolvimento da matematica
aplicada, a mobilizacdo da ciéncia durante a Segunda Guerra Mundial e os contextos social e
politico que a originaram. Outra vertente dessa historia € sua influéncia no surgimento de
outras ciéncias e aplicagoes, cujos desdobramentos no periodo pos-guerra contribuiram para o
aumento da racionalizacdo da sociedade moderna. O aperfeicoamento das técnicas da
Pesquisa Operacional foi um fator determinante para o seu sucesso, sendo a Programacao
Linear uma das mais importantes. Sao apresentados os seus conceitos basicos e desenvolvidas
as principais ideias do algoritmo Simplex para um caso extremamente simplificado. Outra
técnica considerada e apresentada de forma bastante elementar ¢ a Teoria dos Jogos. Nao € o
objetivo da pesquisa detalhar suas técnicas, mas sim entender suas origens que conduzem
admiravelmente as historias de seus grandes idealizadores Dantzig, Kantorovich, John von
Neumann e Morgenstern. Os aspectos metodologicos e filosoficos da Pesquisa Operacional
reverenciaram pensadores como John Dewey, Churchman e Capra, que sdo referéncias para
entender o pensamento do homem moderno.

Palavras-chave: Historia, Pesquisa Operacional, Racionalizacdao, Segunda Guerra Mundial



Abstract

The history of Operational Research (OR) is part of the history of great technological and
scientific developments of the twentieth century and to rebuild its emergence and evolution is
one way of understanding, further the development of applied mathematics, the mobilization
of science during the Second World War and the social and political contexts from which it
was originated. Another aspect of this story is its influence on the development of other
sciences and applications, whose developments in the postwar period contributed to the
increased rationalization of modern society. The improvement of Operational Research
techniques was a determining factor for success, with Linear Programming one of the most
important. Its basic concepts are given and developed the main ideas of the Simplex algorithm
to extremely simplified cases. Game Theory is another technique considered and presented in
a very elementary way. It is not the goal of research detailing its technique, but to understand
its origins that lead the stories admirably of its great creators Dantzig, Kantorovich, John von
Neumann and Morgenstern. Philosophical and methodological aspects of Operational
Research revered thinkers like John Dewey, Churchman and Capra, who are references to
understand the thinking of modern man.

Key-Words: History, Operational Research, Rationalization, World War 11
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1.1 Introducgao

O objetivo desse capitulo é um convite a reflexdo, numa tentativa de responder como
vive o homem na modernidade. Para que cada um, na sua individualidade, possa fazé-lo,
apresento uma visao tecnolégica com o objetivo de mapear o seu contorno. Note-se que a
escolha dessa visdo ¢ bem expressiva, pois, de acordo com Rouanet (1993, p. 120), “a
modernidade ¢ o produto desses processos globais de racionalizagdo, que se deram na esfera
econOmica, politica e cultural”. As tecnologias instrumentalizaram esses processos € também o
meu objeto de estudo, o qual defino na segunda parte. Faco ainda algumas consideragdes que
acredito sejam relevantes para a sua reconstrucao historica, tal qual sera abordada no préximo

capitulo.

1.1.1 O Homem X Tecnologia: suas relacdoes na modernidade

Para Bronowski (1983, p. 20) “cada época exibe um ponto de inflexdo, uma nova
maneira de ver e afirmar a coeréncia do mundo”. Hoje, esse ver da-se pela razdo e esse
afirmar a coeréncia com o mundo, pela ciéncia. Cabe perguntar: face a essa realidade, como
vive o homem, produtor e consumidor de cultura, agente econdmico e cidadao?

A revolugdo cientifica, os aumentos tecnologicos, tudo isso contribui para um
crescente racionalismo de pensamentos e atitudes. Hoje, a racionalizacdo de métodos vai da
ciéncia cognitiva a inteligéncia artificial, da tomada de decisdes a resolucdo de problemas e
os algoritmos constituem a base da computacao, presentes em todas as areas.

A evolu¢do da modernidade engloba um processo continuo de racionalizagdo no qual
0 comportamento envolve comparagdes entre os meios alternativos com relagao aos fins

almejados. Podemos complementar com a citagdo de Lacroix (2009, p. 104):

A racionalidade minima caracteriza o que se designa comumente pelo
comportamento inteligente: a reflexdo prévia sobre os meios a serem aplicados para
se atingir um fim determinado e a reprodutibilidade dos métodos e dos gestos,
permitindo que sejam conservados e transmitidos.

Podemos conceber o desenvolvimento da matemadtica aplicada e dos computadores,
como duas entidades representativas desse processo, € cujo desenvolvimento no periodo

pos-guerra ndo s6 anunciou como efetivou uma nova era.



Desde os sonhos de Babbage', que idealizou a primeira maquina de calcular, até a sua
construcdo, transcorreu um século; porém, muito das suas ideias foi utilizado na construcao
dos modernos computadores. Em 1930, nos Estados Unidos, iniciou-se a constru¢do de uma
calculadora eletromecanica, Mark I, completamente automatica, mas, ao ficar pronta, ja tinha
se tornado obsoleta pelo projeto do computador FEletronic Numerical Integrator and
Calculator (ENIAC), construido em 1946. Esse foi um dos primeiros computadores a ser
construido para fins puramente militares, durante a segunda guerra mundial. Pesando 30
toneladas, ocupava um espago fisico de 167 metros quadrados, ndo possuia sistema
operacional e era operado manualmente como uma calculadora. Os experimentos continuaram
e o computador seguinte foi o Binary Automatic (BINAC), construido em 1949, que utilizava
uma fita magnética para armazenagem de dados. Serviu como um prototipo para testar novas
ideias.

O primeiro computador construido com finalidades comerciais foi o Universal
Automatic Computer (UNIVAC), em 1951. Seus idealizadores foram John Presper Eckert’ e
John Mauchly’, os mesmos que projetaram o ENIAC, cuja arquitetura era muito parecida com
as dos computadores da atualidade. Constituia-se de: memoéria auxiliar, onde eram
armazenados os dados; memoria principal, area de trabalho; unidade central de
processamento, CPU.

Outro brilhante matematico que se destacou neste periodo foi o inglés Alan Turing®,
criador da teoria da computagdo e responsavel pela construgdo de um dos primeiros
computadores utilizados para decodificar as mensagens nazistas. Para tanto utilizou o método
matematico de redu¢ao ao absurdo.

A segunda guerra mundial foi um divisor de 4guas para a pratica da ciéncia, marco de

muitas mudangas em varios setores do conhecimento. Podemos destacar entre essas o

' Charles Babbage (Londres, Inglaterra, 26 de dezembro de 1791 — 18 de outubro de 1871) foi um matematico
inglés, filésofo, inventor e engenheiro mecanico. Considerado o idealizador do primeiro computador mecanico.

* John Adam Presper Eckert Jr (Filadélfia, 9 de abril de 1919 — 3 de junho de 1995), engenheiro eletricista e
inventor, pioneiro da computacdo. Engenheiro chefe do projeto ENIAC, projeto da constru¢cdo do primeiro
computador eletronico, na Universidade da Pensilvania.

? John William Mauchly (Cincinatti, Oshio, 30 de agosto de 1907 - 08 de janeiro de 1980) foi um fisico que,
junto com J. Presper Eckert projetou o ENIAC, o UNIVAC e fundou a primeira companhia de computadores a
Eckert-Mauchly Computer Corporation (EMCC), em 1947, cuja proposta era construir computadores baseado
em suas experiéncias.

* Alan Turing (Londres, Inglaterra, 23 de junho de 1912 — 7 de junho de 1954), matemético, logico e cientista da
computacdo. Desempenhou um papel importante na criagdo do moderno computador. Um dos trunfos de Adolf
Hitler era uma maquina chamada Enigma que criptografava as mensagens antes da transmissdo pelo telégrafo.
Os alemaes consideravam esse codigo indecifravel. Coube a Turing, contratado pelo exército inglés, decifra-lo.
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desenvolvimento tecnologico que permeou todo o século XX e que, com o término da
guerra, alavancou a evolugdo dos computadores para fins comerciais. As crescentes
inovagdes nessa area transformaram as madaquinas do século XX em maquinas de
informacao, ou seja, maquinas para transmissdo e recep¢do de dados. Sua capacidade de
armazenamento e sua velocidade de processamento cresceram vertiginosamente. Podemos
citar, por exemplo, a capacidade de memoéria, medida em bytes, que passou de K (2'%), a
Mega (2°°), Giga(2’%), Tera(2*) e, inversamente proporcional a esse aumento, o tamanho
fisico das maquinas foi diminuindo. Sua constituigdo que era de grandes componentes de
valvulas eletronicas, nos dias atuais, sdo circuitos integrados, resultando dessa forma a
diminui¢do do seu tamanho fisico. Os Personal Computers (PC), Notebooks, e outros sao
originarios dessa reducdo, e possuem, além de uma alta performance, um design cada vez
mais sofisticado.

Planilhas eletronicas, editor de texto, € outros softwares viabilizaram o seu uso,
transportando-os para as nossas casas e escolas. Hoje os projetos educacionais do Ministério
da Educacdao (MEC) sdao voltados para a inclusao digital, incorporando essas novas
tecnologias e alterando o processo de ensino e aprendizagem. A Educacdo a Distancia
(EAD) vem consolidar esse cenario, no qual os quadros negros sao substituidos por Blogs,
Chats, Forums, ... Nesse espago, o papel do educador ¢ redimensionado e surgem novas
formas para debates e compartilhamento de informagdes, resultando em novas associagdes €
concepgoes de conhecimento baseada em procedimentos formais € computacionais.

Na atualidade, com o desenvolvimento de novas linguagens foi possivel viabilizar a
transmissdo de dados entre computadores e distribui-los em rede, interligados
mundialmente, através do protocolo Tramsmission Control Protocol-Internet Protocol
(TCP-IP). E o que conhecemos por Internet. Com essa globalizagdo, criou-se uma forte
ligagdo entre poder econdomico e tecnologia, a tal ponto que o desenvolvimento cultural e
social de um povo ¢ aferido pela utilizagdo, desta tltima.

A Tecnologia da Informagdo (TI) ¢ oriunda dessa revolucao cientifica e tecnoldgica
cujo desenvolvimento acarreta mudangas no plano social, politico e econdmico,
transformando a cultura e consequentemente a humanidade. Os seres humanos ndo vivem
somente em um mundo fisico, mas em uma cultura propria que impregna e transforma seu
comportamento. A cultura produz os homens e os homens produzem a cultura.

Uma dessas mudancgas, proporcionada pela TI, é a criagdo de um espago virtual,

mediado por computadores, sem limitagdo de tempo e espago, onde tudo acontece muito
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rapido, nossos padrdes passam a ser transitérios € nossos sentidos sdo exaustivamente
bombardeados com informa¢des em quantidades e velocidades nunca antes vistas.

Essas tecnologias redefinem a relagdo espaco-tempo, levando os tedricos a buscar
novos conceitos. Através da comunicacdo digital, os eventos que ocorrem em nosso espago
fisico sdo substituidos, muitas vezes, por outros de natureza virtual, ocasionando uma
transitoriedade nos relacionamentos, uma sensacdo de estar em todo lugar e em nenhum ao
mesmo tempo. A mudanca nessa relagdo agrega ao perfil do sujeito da modernidade alguns
adjetivos que denotam a sua fragilidade, tais como: instantaneidade, artificialidade,
vulnerabilidade, entre outros.

Outra producdo dessa tecnologia, surgida em 1991, é a Word Wide Web (WWW),
mais conhecida como WEB, a estrela do momento. A Web ¢ um sistema de arquivos cujos
documentos podem ser de vdrios tipos: textos, videos, som, podendo ser capturados,
visualizados e armazenados através de um programa de computador. A WEB cria um
espaco virtual de cooperagado, potencializando o trabalho coletivo.

Esses acontecimentos, utilizando uma frase de Toffler (1970, p. 28), “alteram a textura
da existéncia, moldando nossas vidas e nossas psiques com formas novas e desconhecidas”.
Essa tecnologia acelera o processo de mudanga e rompe o cordao umbilical com o passado,
criando uma linha diviséria na historia da humanidade, como salienta Toffler ao referenciar

uma observacao de Kenneth Ewart Boulding:

[...] no que diz respeito as diversas séries estatisticas relacionadas com as atividades
da humanidade, a data que divide a historia humana em duas partes iguais se
encontra bem dentro da nossa memoria viva. De fato, nosso século apresenta a
Grande Linha Meridiana, cortando pelo meio a historia da humanidade. Assim, ele
afirma que: o mundo de hoje ¢é tdo diferente do mundo em que eu nasci, quanto o
mundo em que eu nasci era diferente do mundo de Julio César. Vim ao mundo no
meio da historia da humanidade, para estabelecer grosseiramente uma data. Desde
que eu nasci, ja aconteceu quase tanta coisa quanto tudo o que aconteceu antes.
(TOFLER, 1970, p. 24)

E essa a realidade tecnolégica apresentada ao homem do século XXI, da qual ele se
tornou tdo dependente que suscita a necessidade de entender o fruto desse convivio. Falar
dessas produgdes cientificas, da sua natureza metddica e racional e té-la como solugdo para
0s nossos problemas fazem parte do discurso cientifico. Todavia o mesmo ndo acontece
com suas patologias, como alerta Postman (1994, p. 29) em: “as novas tecnologias alteram a

estrutura dos nossos interesses: as coisas sobre as quais pensamos. Alteram o carater de
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nossos simbolos: as coisas com que pensamos. E alteram a natureza da comunidade: a arena
na qual os pensamentos se desenvolvem”.

Em decorréncia dessas patologias, cabe a cada cultura saber restringir, de forma
inteligente, o uso dessas producdes, de modo a que se possam estabelecer didlogos sobre
como e para onde elas conduzem. Sao essas ambiguidade e complexidade, que se vivenciam
com os produtos da ciéncia em excesso, que fazem delinear limites para a utilizacdo dessas
produgdes, nao deixando que valores, que devam ser preservados ou evidenciados, sejam

absorvidos ou ocultados pelas mesmas.

1.1.2 Consideracdes Preliminares

Fazendo uma andlise de todas essas produgdes tecnoldgicas, citadas anteriormente,
constatamos uma valorizagdo da matematizacdo com a globalizagdo de procedimentos e
métodos. Meu objeto de estudo, a Pesquisa Operacional, ¢ fruto dessa pratica da ciéncia,
cuja historia nos mostra como esse dominio da matematica evoluiu através das interagdes
entre resolu¢do de problemas praticos e pesquisa. Ela surgiu um pouco antes da segunda
guerra mundial como forma organizada de pesquisa e, como seu proprio nome evidencia, a
Pesquisa Operacional ¢ pesquisa e produz pesquisa.

Desde o seu surgimento até os dias atuais, houve muita discussao para definir o que
ela €, pois uma resposta simples ou uma mais complexa nao sdo suficientes para defini-la,
ndo importando o nivel de detalhes utilizado. Como n3o hd uma definicdo unanimemente
aceita, podemos considera-la mais como um conceito muito abrangente, sobre a busca da
melhor utilizagdo de recursos e processos, através da aplicagdo de métodos cientificos,
visando a uma melhor satisfacdao do cliente.

A Pesquisa Operacional tem origem nas forcas armadas dos Estados Unidos e Gra
Bretanha durante a Segunda Guerra Mundial, quando entdo a estatistica era utilizada para
determinar quais as taticas militares que funcionavam. A logica pragmatica das operagdes
militares € que especificava as agendas de pesquisas, e nesse contexto o que importava era a
eficacia do método, pois as solu¢des tinham de ser alcangadas em tempo habil.

Nos tempos atuais, devido ao aumento da complexidade dos problemas, os recursos
computacionais tém se tornado importantes instrumentos nas simulagdes e nas buscas das

melhores solugdes para os problemas de pesquisa operacional.
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A historia da Pesquisa Operacional faz parte da historia dos grandes acontecimentos
tecnologicos e cientificos do século XX. As aplicacdes matemdticas exerceram papel
importante durante esse periodo, pois instrumentalizaram a fisica moderna e outras ciéncias
e o &xito de suas aplicagdes, com fins puramente militares, colocou em evidencia os
matematicos, que distribuiam as credenciais nos novos espagos que surgiram para pratica da
ciéncia em decorréncia da confluéncia entre os militares e os cientistas. Outro fator
relevante foi a utilizacdo de modelos l6gicos para a pratica da ciéncia, cuja notoriedade foi
alcancada pela sua utilizagao na fisica quantica, que tinha grande prestigio na época, devido
a impossibilidade de os resultados serem analisados através de dados experimentais.

Outro movimento que surgiu nesse periodo e que estava ligado a pesquisa militar foi o
da cibernética, liderado por grandes cientistas como John von Neumann’, Claude Shannon®,
Norbert Wiener’, e outros.

E também ao longo desse século que os matematicos comecaram a se unir,
preocupados com questdes curriculares e com as técnicas de ensino, formando a primeira
organizacao, em 1920, de Educagdo Matematica (NCTM - National Council of Teachers of
Matematics).

Todas essas mudangas ocorridas no século XX, em termos de ciéncia, também sao
refletidas nas artes. A arte moderna e a fisica moderna nascem juntas, concebidas nos
mesmos moldes. Em seu livro “A Escalada do Homem”, Bronowski faz referéncia as artes
plasticas, no que tange as mudangas dos objetos de interesse dos pintores do século XX,

afirmando:

> John von Neumann (Budapeste, Hungria, 28 de dezembro de 1903 — 08 de fevereiro de 1957), matematico
hiingaro naturalizado americano. Fez grandes contribuicdes em uma vasta gama de dominios como Fisica
Quantica, Computacdo, Algebra, Teoria dos Jogos e, foi um dos principais membros do Projeto Manhattan.

® Claude Elwood Shannon (Petoskey, Michigan, 30 de abril de 1916 — 24 de fevereiro de 2001), matemético e
engenheiro eletronico, ficou conhecido como “o pai da Teoria da Informac¢do”. Em sua tese de mestrado, no
Massachusetts Institute of Technology (MIT), demonstrou que a algebra booleana tém muitas aplica¢des na
eletronica. Os computadores digitais fazem uso de sinais binarios, zero e um. O zero significa que ndo ha
passagem de corrente elétrica e o um significa que ha. A analogia entre a linguagem dos computadores ¢ a
algebra booleana pode ser feita da seguinte forma: Zero — Falso (ndo passa corrente) e um — verdadeiro (passa
corrente elétrica). Sua tese foi considerada uma das mais importantes de todos os tempos.

" Norbert Wiener (Columbia, Missouri, 26 de novembro de 1894 — 18 de margo de 1964) foi um importante
matematico estadunidense que ficou conhecido mundialmente pela publicagdo do seu livro intitulado
“Cibernética”, em 1948.
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O século XX mudou o objeto de seus interesses. A semelhanca do que fazem os
raios X de Rontgen, passaram a buscar os ossos por baixo da pele, e as estruturas
solidas profundas, que, de dentro para fora, suportam a forma total de um objeto ou
de um corpo. Pintores tais como Juan Gris estdo engajados na analise da estrutura,
tanto em se tratando de formas naturais em Natureza Morta, como do corpo humano
em Pierrot. (BRONOWSKI, 1983, p. 331)

Fazer uma reconstituicdo do surgimento e da evolugdo da pesquisa Operacional ¢ uma
maneira de entender, além do desenvolvimento matemdatico, a mobilizacdo da ciéncia
durante a segunda guerra mundial e o contexto social, politico e educacional que a originou.

Nao ¢ preciso argumentar sobre a importancia do estudo historico, pois podemos
observa-la na nossa propria experiéncia de vida. As histérias que nos contavam, quando
crianga; fantasiosas ou fantasmagoricas, histérias de vida, herdicas ou simples ou a nossa
propria historia, todas, contadas ou vividas sem compromisso € intengdes ao longo de nossa
formacao foram tao significativas.

Com relagdo a matematica, podemos citar um trecho de D’Ambrdsio (1999, p. 97,
101-102):

As praticas educativas se fundam na cultura, em estilos de aprendizagem e nas
tradicdes, e a histéria compreende o registro desses fundamentos. Portanto, ¢
praticamente impossivel discutir educaco sem recorrer a esses registros e a
interpretacdes dos mesmos. Isso € igualmente verdade ao se fazer o ensino das varias
disciplinas. Em especial o da matematica, cujas raizes se confundem com a histoéria da
humanidade. [...] E de uma miopia total procurar entender o desenvolvimento da
Matematica contemporanea, que comega a surgir na segunda metade deste final de
século, sem atentar para as profundas transformacdes politicas resultantes da Segunda
Guerra Mundial e da propria condugdo desse conflito. Pelas mesmas razodes, nio se
pode entender o desenvolvimento da Matematica a partir do século XVI, que é quando
ela comega a se organizar como um corpo autdnomo de conhecimentos, sem uma
analise do processo de conquista e colonizagdo e de suas conseqiiéncias.

Durante o século XX as praticas e a forma de conceber a ciéncia ja estavam consolidadas
em um conhecimento estruturado. Para entender as praticas da comunidade cientifica atual
podemos recorrer ao passado, mais precisamente ao século XVIII onde foram semeados os seus

ideais, pois:

Somos o que os séculos nos fizeram!

O que somos de razdo e vontade, o que somos de pensamento e acdo, o que somos de
sensibilidade e frieza, de trabalho e lazer, de descrenca e esperanca, o que somos de
bilis e coragdo é terem existido outros, ¢ terem tragcado rumos, e terem aberto estradas,
¢ terem apontado caminhos!

Eis nossos predecessores!

(BICUDO, 2009, p. 17)
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No século XVIII, para muitos historiadores da ci€ncia, aconteceu uma verdadeira
revolugdo cientifica, cujo movimento ficou conhecido como Iluminismo. Como expde Rouanet
(1993), para o iluminismo a ciéncia fazia parte de um projeto geral de libertagdo da humanidade,
onde o homem, guiado pela ciéncia, consolidaria sua autonomia, libertando-se do mito e das
supersticdes e desenvolveria seu pensamento critico.

A ideia central do iluminismo era a explicacdo racional para todas as questoes, € iss0O
implicava que a emancipacdo da humanidade seria conquistada através da ciéncia. Os
iluministas idealizavam um mundo perfeito, regido pelos principios da razao, sem injusticas
sociais, onde todos pudessem ser livres para expressar seus pensamentos. Os principais
1luministas foram Voltaireg, Montesquieug, Diderotlo, Rousseau'".

O estudo da matematica e das ciéncias, no sistema educacional do século XVIII, na
concepcao desses pensadores e de outros do seu tempo, deveria prevalecer sobre o estudo das
letras, o que acarretava certo descompasso como o aludido por Gomes (2003, p. 12-13) em sua

tese de doutorado:

O latim e os escritores antigos simbolizam a cultura humanistica que ainda domina o
sistema educacional na Franca do século XVIII, especialmente nos colégios jesuitas,
que formam a elite intelectual do pais. Esta ai o segundo ponto revelado pela 128° carta
persa: na ordem pedagogica setecentista, o estudo das letras prevalece sobre o das
ciéncias, e a Matematica tem pouco espago. Ha, assim, como enfatiza Georges Gusdorf
, um descompasso entre a situagdo real do saber, no qual as ciéncias ocupam um lugar
cada vez mais importante, e a ordem oficial da cultura, que perpetua a preponderancia
ja prescrita das belas-letras. Escreve Gusdorf: Esse desnivel suscita a reacéo justificada
dos melhores espiritos, levados assim a sublinhar a oposi¢do, e talvez a
incompatibilidade entre a formacao literaria, intitil e regressiva, e a formagio cientifica,
unica aberta sobre o real e senhora do futuro. Na polémica secular, entre as letras e as
ciéncias, s3o as ciéncias que lancam a ofensiva para forcar o reconhecimento de sua
validade menosprezada.

¥ Frangois-Marie Arouet (Paris, Franga, 21 de novembro de 1694 — 30 de maio de 1778), mais conhecido pelo
pseuddnimo de Voltaire. Foi um escritor e filésofo iluminista.

? Charles-Louis de Secondat (Bordeaux, Franca, 18 de janeiro de 1689 — 10 de fevereiro de 1755), ou
simplesmente Bardo de Montesquieu, foi um politico, filésofo e escritor franceés.

' Denis Diderot (Langres, Franca, 5 de outubro de 1713 — 31 de julho de 1784) foi um filésofo e escritor
francés. Sua obra prima foi a idealizacdo da “Encyclopédie”, na qual era reportado todo o conhecimento que a
humanidade havia produzido até sua época.

' Jean-Jacques Rousseau (Genebra, Suiga, 28 de junho de 1712 — 2 de julho de 1778), filésofo, escritor e
compositor. Uma das figuras marcantes do [luminismo francés e também precursor do Romantismo.
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Em suma o legado do iluminismo foi de grande relevincia para varios setores do
conhecimento. Nomes como o de Adam Smith'?, fundador do liberalismo econdmico, Isaac
Newton'®, matematico, astronomo, fisico e filosofo inglés, John Locke', filosofo e politico
inglés, e muitos outros contribuiram para grandes avancos na ciéncia ¢ na matematica. E o

século das Luzes deu a emancipagao intelectual ao homem.

"2 Adam Smith (Kirkcaldy, Escécia, 16 de junho de 1723 - 17 de julho de 1790) foi um filésofo, pioneiro da
economia politica e uma das principais figuras do [luminismo escocés. Sua obra prima “A Riqueza das Na¢des”
¢ considerada uma das mais influentes obras da economia moderna. Smith ¢ citado como o pai da economia
moderna.

1 Isaac Newton (Woolsthorpe, Inglaterra, 4 de janeiro de 1643 — 31 de margo de 1727) foi um cientista inglés,
mais reconhecido como fisico, matematico e astrébnomo. Sua obra, “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica” publicada em 1687, descreve a lei da gravitagdo universal e as trés leis de Newton, que
fundamentaram a mecanica cléssica.

' John Locke (Wringtown, Inglaterra, 29 de agosto de 1632 — 28 de outubro de 1704), filosofo, médico, politico
e um dos principais representantes do empirismo. Rejeitava a doutrina das idéias inatas e afirmava que elas
tinham origem no que era percebido pelos sentidos. Um dos mais influentes pensadores do Iluminismo, cujas
obras marcaram Voltaire, Rousseau e muitos outros pensadores iluministas.
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2.1 Historia da Pesquisa Operacional

As investiga¢des historicas realizadas sobre a Pesquisa Operacional (PO)", e que me
proponho a descrever nesse capitulo, explicam suas contribui¢des nos esforcos de guerra, suas
influéncias no surgimento de outras ciéncias e aplicacdes e as suas tendéncias no periodo pds-
guerra. Por tras desta histéria podemos ainda notar o surgimento da racionalidade social, cujos
motores foram a ciéncia e a tecnologia. Também constatamos que o conhecimento cientifico
pode ser moldado pelos interesses politicos e sociais, ou seja, as pesquisas € as formulagdes
matematicas podem ser usadas para atender a muitos propositos.

O contexto de sua origem e evolucdo permitiria outra versao historica, onde a PO
poderia ser considerada, segundo Mirowski (1999), como a 6rfa mal amada da historia da
ciéncia e, nessa perspectiva, a ciéncia ¢ condenada por colocar-se a servico da guerra e da
destruicdo. Nao ¢ essa a abordagem trabalhada nesta tese, mas sim a de exibir as
potencialidades da matematica aplicada, a qual ajuda a descobrir e a descrever os fendmenos
da natureza e a estabelecer relagdes entre eles e 0 homem, na produgdo do conhecimento.

O contexto historico abordado na presente pesquisa compreende o periodo que vai
desde o surgimento da PO, meados de 1935 até 1950, periodo em que estavam consolidados
os conceitos da PO e dos seus principais métodos: a Programagdo Linear e a Teoria dos

Jogos.

2.1.1 Os primeiros ensaios

Sob o ponto de vista historico € possivel identificar as origens da PO em épocas mais
remotas, mas impossivel de se encontrar o fato histdrico que a originou. Concordo com Bloch
(2001) que uma das fungdes do historiador € a de buscar entender os fatos ao longo do tempo,
estabelecendo relagdes de causa e efeito com o presente, sem o exagero da busca pela origem,
que para ele ¢ quase sempre indeterminada.

Olhando o passado, ndo em busca de uma origem da PO, mas no encalgo de suas
manifestagdes, vamos encontrar no trabalho do grande fisico e matematico grego Arquimedes,
um dos seus prenuncios. Arquimedes idealizou a defesa da cidade de Siracusa, projetando

novas armas e taticas militares baseadas em seus estudos cientificos. Nao podemos deixar de

' Passaremos a utilizar, a partir de agora, apenas PO todas as vezes que nos referirmos a Pesquisa Operacional.
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considerar a influéncia e a originalidade de muitos dos precursores da PO, mas foi durante a
primeira Revolucao Industrial, muitos séculos depois, que comecaram a surgir os primeiros
problemas que mais tarde ela iria abragar.

Essa revolugdo revelou uma nova era que, aliada as inovagdes tecnoldgicas,
impulsionou o crescimento nas industrias e gerou um aumento sem precedentes na
produtividade do trabalho. Ela afetou toda a sociedade, ndo s6 no plano material como
também no espiritual e moral. Para atender as necessidades e exigéncias dessa nova
sociedade, surgiram novos tipos de administragdo, novas indistrias, novas maquinas, e
iniciou-se uma série de estudos destinados a aumentar a eficiéncia de determinadas operagdes
industriais.

Para ilustrar uma dessas operagdes, vamos considerar uma extraida do livro de
Ellenrieder (1971), que foi realizada no interior da industria Bethlehem Steel Co, referente ao
melhor tamanho de uma pa para carga manual. De acordo com os estudos empiricos
realizados, verificou-se que uma pa com capacidade de aproximadamente 10 kg implicaria o
maior rendimento diario em carga total transportada. Com isso, o numero de operarios foi
reduzido de 500 para 140, elevando-se assim a média de 16 para 59 toneladas por homem,
aumentando os salarios de US$1,15/dia para US$1,88/dia. Esse método foi desenvolvido pelo
industrial Frederick W. Taylor e chamado por ele de Administragdo Cientifica. Ele
desenvolveu varios estudos dessa natureza, reunindo-os no livro “The Principles of Scientific
Management”, editado em 1911.

Hoje talvez esses estudos fossem considerados estudos de PO, porém, como acontece
em toda ciéncia, sempre existem ensaios preliminares, os quais muitas vezes nao sao

incorporados a nova disciplina. A PO ndo ¢ excecao.

Assim, o que denominamos PO — que é na realidade o emprego da pesquisa
cientifica para auxiliar o dirigente — custou a aparecer no cenario do
desenvolvimento da administragdo industrial. A estagnagdo da PO poderia ter
continuado indefinidamente, ndo fosse o desenvolvimento que teve nas organizacdes
militares com a deflagracdo da Segunda Guerra Mundial.

(ACKOFF e SASIENI, 1971, p. 5)

O nome Pesquisa Operacional ¢ relativamente novo e de origem militar, sendo usado

pela primeira vez na Gra-Bretanha, durante a Segunda Guerra Mundial.
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2.1.2 Inglaterra: o inicio da Pesquisa Operacional

A Europa, enlouquecida, rugia.

A América do Norte parecia dormir

la ao longe, no horizonte, do outro lado do mar.

A terra girava, como um grande astro doido

No qual a paz dependia apenas do inseguro equilibrio
de forgas desmentadas.

E, de repente,

O equilibrio rompeu-se (...)

Jean Guéhenno'®

Em 1914 tem inicio a Primeira Guerra Mundial. Na Europa € na América do Norte
surgem tentativas para analisar matematicamente as operagdes militares. Na Inglaterra,
Lanchester'’, como passatempo, fazia ensaios sobre vitoria, poderio de fogo, e outras
simulacdes através de modelos matematicos. Em seu livro “Aircraft in Warfare”, publicado
em 1916, descreve a eficiéncia da analise quantitativa na estratégia militar.

Paralelamente, nos Estados Unidos, Thomas Edison'® desenvolvia estudos sobre a
guerra anti-submarina, cujo trabalho envolvia a manipulagdo de dados estatisticos na
elaboracdo de estratégias para a destruicdo de submarinos. Ele utilizava um tabuleiro tatico
para fazer simulagdes de operagdes militares, sendo o seu principal objetivo desenvolver
métodos seguros de protecdo a marinha mercante. Os estudos de Lanchester e os de Edison
nao foram utilizados durante a Primeira Guerra Mundial, mas podemos afirmar que foram os
primeiros ensaios da Pesquisa Operacional.

Na Inglaterra, em 1934, foi criado o Comité para o Estudo Cientifico da Defesa Aérea,
cuja proposta era a utilizagdo dos recursos tecnologicos para reforcar e modernizar os
métodos utilizados pela Defesa Aérea contra os avides inimigos. Um ano apds a criagdo desse
comité, surge o radar. Prevendo sua utilizacdo nas taticas de defesa empregadas e no
direcionamento e controle da sua frota, comegaram a realizar experimentos simulados de
detec¢do de avides inimigos e o envio dos seus para intercepta-los, o que possibilitou a andlise

e o desenvolvimento de novos métodos de interceptacao.

' Poesia extraida do livro “Grande Cronica da Segunda Guerra Mundial”, publicado pela Sele¢des do Reader’s
Digest, em 1969.

'7 Frederick William Lanchester (Lewisham, London, 23 de outubro de 1868 - 08 de margo de 1946) foi um
engenheiro que fez importantes contribui¢des no setor da engenharia automotiva, aerodindmica e varios estudos
tentando aplicar a andlise matematica a guerra.

'® Thomas Alva Edison (Milan, Ohio, 11 de fevereiro de 1847 — West Orange, Nova Jérsei, 18 de outubro de
1931) foi um inventor e empresario dos Estados Unidos que desenvolveu muitos dispositivos importantes de
grande interesse industrial.
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Esses experimentos originaram a formacgdo de equipes, constituidas por cientistas e
militares, para trabalhar com atividades dessa natureza. Um pouco antes do inicio da Segunda
Guerra Mundial, no posto de pesquisa de Bawdsey'’, na Inglaterra, ja existia uma dessas
equipes trabalhando com essas atividades, cujo objetivo era localizar objetos no espago por
meio da nova tecnologia de radar.

Albert Percival Rowe era o superintendente desse posto e foi por sua iniciativa que
houve essa aproximagao entre os cientistas britdnicos e os militares, com o objetivo de ensina-
los a usar essa nova tecnologia. G.A. Roberts era o cientista incumbido de estudé-la e integra-
la ao sistema ja existente.

O comandante R. Hart e A.P. Rowe estavam se organizando para que, quando
iniciasse a guerra, fosse transferido um grupo de cientistas desse posto para o Quartel-General
do Comando de Combate da Real Forca Aérea, com o objetivo de criar em Stanmore® um
posto de PO.

Simultaneamente, o Dr. E.C. Williams desenvolvia estudos importantes para a Royal
Air Force (RAF), dos quais destacamos a andlise das variagdes verificadas nos resultados
apresentados pelas estagdes de alarme aéreo. Percebendo a semelhanca entre os trabalhos de
Roberts e Williams, Rowe reuniu-os no setor de Estabelecimento de Pesquisas de
Telecomunicagdes, que era supervisionado por H. Larnder. Esse setor ¢ que foi transferido
para Stanmore, quando a guerra comegou.

Como o proprio Larnder pondera, este setor passa a analisar todas as falhas de
interceptacao dos avides alemdes que buscavam penetrar na ilha britanica. De posse desses
relatorios de combate, surgem novas técnicas para o controle das formagdes britanicas contra
as germanicas, e também regras simples, mas de resultados bastante eficientes, como, por
exemplo, a fragmentacdo de sinais no radar, que seria um indicador de que os bombardeiros
inimigos estavam perdendo altitude para langar suas bombas.

O exército britanico interessou-se profundamente pela pesquisa operacional. Em
agosto de 1940, o general F.A. Pile, Comandante Supremo do Comando Antiaéreo, solicitou
ajuda dos cientistas para a utilizagdo do equipamento de radar nas posigdes de artilharia. Tal
equipamento fornecia o angulo de inclinacdo e a posicdo de um bombardeiro inimigo, através
de uma tecnologia recentemente desenvolvida, que propiciava a leitura de sua elevacdo.

Porém, esse equipamento ndo garantia a mesma performance nas posicdes de artilharia que as

' Bawdsey é uma cidade em Suffolk, Inglaterra, onde existe uma estagio de radar. Em Bawdsey foram
realizadas pesquisas sobre essa tecnologia durante a Segunda Guerra Mundial.

20 r .
Stanmore ¢ um bairro ao norte de Londres.
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observadas nas estacdes experimentais.

Foi destacado para estudar esse problema o cientista P.M.S. Blackett®', posteriormente
laureado em 1948 com o Premio Nobel. Ele reuniu para esse trabalho trés fisiologistas, dois
fisicos-matematicos, um astrofisico, um oficial do exército, um agrimensor, um fisico e dois
matematicos. Para soluciond-lo foi necessario que as observagdes cientificas fossem
realizadas nas proprias posi¢des de artilharia durante operagdes reais. Esse grupo de pesquisa
de Blackett ficou conhecido como “Blackett circus.”

Uma curiosidade citada por Mirowski (1999) ¢ que o “Blackett’circus” ganhou
notoriedade quando se aventurou por outra area que nao era de sua competéncia: a tatica
militar. Podemos destacar algumas dessas ousadas operagdes que foram baseadas em suas
pesquisas, como a mudanca da profundidade de explosdo para a detonagdo das bombas e a
pintura branca nos submarinos para dificultar sua visualizagdo.

Blackett e alguns dos membros da sua equipe foram transferidos, em 1941, para outro
comando, no qual se viram envolvidos com problemas relativos a detecgdo de navios e
submarinos, por meio da utilizagdo do equipamento de radar. O éxito dessas operagodes
provocou um aumento na procura de servicos dessa natureza e, logo apos o inicio da guerra,
os trés servicos militares britdnicos tinham equipes organizadas de pesquisa operacional
trabalhando em conjunto com os cientistas.

Blackett ¢ considerado o pai da PO e foi o primeiro a introduzi-la no Exército e na
Marinha, tornando-se, em 1941, Conselheiro Cientifico e Diretor da Pesquisa Operacional
Naval. Foi ele que, indiscutivelmente, definiu as regras basicas pelas quais a PO deveria
operar ¢ o primeiro a definir as suas caracteristicas.

A colaboragdo entre cientistas e militares passou a ser uma constante durante esse
periodo de guerra, cuja pratica acabou difundindo-se entre os aliados: Estados Unidos,
Canad4 e Franca. Essa unido ¢ decorrente, segundo Ackoff e Sasieni (1971), do grande
desenvolvimento na tecnologia militar ocorrido entre o fim da Primeira Guerra Mundial e o
inicio da Segunda. Os administradores militares, ndo conseguindo impor essas novas
tecnologias as taticas e as estratégias de guerra, viram-se confrontados com problemas de
grande dimensdo e complexidade. Esse descompasso levou-os a solicitar ajuda dos cientistas,
sendo uma delas a incorporagdo da nova tecnologia de radar as suas taticas e as estratégias de

guerra.

*! Patrick Maynard Stuart Blackett (Londres, 18 de novembro de 1897 — Londres, 13 de julho de 1974) foi um
famoso fisico, laureado com o Prémio Nobel pelo seus trabalhos, Desenvolvimento do método da Camara de
Wilson e descobertas no campo da Fisica Nuclear, em 1948.
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Essa proximidade resultou na criacdo de um novo espago para a pratica da ciéncia,

tornando a PO tao importante ap6s a Segunda Guerra:

A razdo pela qual a PO foi tdo importante apos a Guerra ndo foi devida a qualquer
inovagdo ou descoberta técnica particular: pelo contrario, foi o “workshop” onde a
relacdo do pos-guerra entre os cientistas naturais e o estado foi reconfigurada, ¢ o
locus onde a economia foi integrada nessa abordagem cientifica aos governo, gestio
empresarial e sociedade. (MIROWSKI, 1999, p. 690)*

Nesse espaco aconteceram muitas reformulagdes e uma delas foi a mudanca na
organizacao ¢ no estilo de pesquisa. Olhando pelo prisma organizacional, sua flexibilidade foi
quase uma exigéncia devida as diversidades de formas de organizacdo e métodos que

surgiram naquele periodo, pois:

Quer em pesquisa operacional quer em qualquer outra espécie de atividade, a fungdo
da organizacdo ¢é permitir grupos de pessoas trabalharem eficientemente em
conjunto. E uma funcio de servigo, um meio para um fim, que é o trabalho eficiente
em conjunto e ndo um fim em si mesmo. A organizacdo trata de relagdes entre seres
humanos. E dificil desenvolver principios particularizados de organizagio, porque
os seres humanos se caracterizam por amplas zonas de diferengas individuais.
(HENDERSON, 1966, p. 86)

Diferentes denominagdes foram atribuidas a PO, decorrentes das diversidades nas
organizacdes de pesquisa e da multiplicidade das operagdes militares. Foi Rowe que passou a
se referir a seu grupo ndo mais como grupo cientifico, mas como grupo de pesquisa
operacional.

Bawdsey ¢ considerada o seu lugar de nascimento, no periodo compreendido entre
1935-1938, e os ingleses, os gestores do seu conceito basico. Se pensarmos nas atividades de
pesquisa que a originaram e na sua condugdo pratica, parecem-nos hoje exemplos
inadequados de PO.

E sempre a historia que nos conta o que se passou, € mesmo os momentos tragicos da
guerra € necessario registra-los, pois amanha, esquecidos, teremos a chance de repensa-los e,
talvez, permitir & humanidade inteira uma segunda chance.

Podemos, hoje, presumir as dificuldades para documentar essas operacdes e cada

etapa do seu desenvolvimento, o que pode ter obscurecido, ou ter causado a omissdo de

?2 The reason that OR was so important after the war was not due to any particular technical innovation or
discovery: rather, it was the workshop where the postwar relationship between natural scientists and the state
was reconfigured, and the locus where economics was integrated into this scientific approach to government,
corporate management and society.
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algumas, cabendo ao historiador reconstitui-las. Na realidade, em muitos casos, “mal havia
tempo para o registro das atividades didrias que tornasse simples coligir a matéria e que,
posteriormente, serviria para o preparo da Histéria da Pesquisa Operacional” (TREFETHEN,
1966, p. 27).

Apesar dessas dificuldades, foi possivel delinear claramente algumas das suas
caracteristicas. Tornou-se 6bvio, por exemplo, que a organizagao constituida em um escritério
central e unidades de campo adequou-se melhor a situagdo. No escritorio central eram
efetuados o processamento e o planejamento dos dados, de onde eram feitos os contatos com
os ministérios. Nas unidades de campo eram realizadas as observagoes e afericdes, essenciais
ao estudo dos problemas.

Uma outra caracteristica, relevante para o seu sucesso, foi a diversidade na formacao
das equipes. Para apoiar os comandos operacionais na resolu¢cdo de problemas, como ja
mencionamos, foram criados grupos multidisciplinares, compostos de matematicos, fisicos,
engenheiros, cientistas sociais, € outros. O uso de equipes interdisciplinares disponibiliza um
arsenal maior de técnicas de investigagdo e ajuda a construir a ligacdo entre a teoria € a
pratica. Os grupos que trabalharam com PO tinham representantes de quase todas as areas e
podemos citar como exemplo os bidlogos. Por estarem habituados a lidar com diferengas
individuais em grande volume de casos e por terem controle de situagdes experimentais,
tiveram uma contribuigdo significativa nos grupos de pesquisa.

Outra caracteristica que a distingue das primeiras atividades de pesquisa, durante a
Segunda Guerra Mundial, ¢ a sua abrangéncia sistémica. Ela surgiu devido ao aumento da
complexidade dos problemas e pode-se dizer que essas modificacdes sdo decorrentes da
forma de conceber e utilizar o conhecimento. Parte do pressuposto que o comportamento de
qualquer parte afeta o todo. Entdo, procura considerar todos os eventos significativos,
mensura-los e avalid-los globalmente. O grande responsavel por essa maneira sistémica de
abordar os problemas surgidos durante a guerra foi G.A. Roberts.

O surgimento da cibernética durante esse periodo refor¢a essa concepgdo, em que a
propria realidade ¢ recortada em sistemas. Essa ideia, cada vez mais tomou forma e
estruturou toda a sociedade moderna em um mundo sistémico. Hoje constroem-se modelos
computacionais espelhados na natureza, em que encontramos inimeros sistemas
extremamente complexos e adaptaveis as mudangas do ambiente. Essas caracteristicas
satisfazem os requisitos necessarios para as novas geragdes de sistemas, onde a ideia de
duplicar, mesmo que em uma pequena parte, o sucesso da natureza, nos permite construir

outros mais sofisticados. Cabe aqui ressaltar que essa caracteristica da PO ¢ comum a todas
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as ciéncias que surgiram, ou evoluiram durante esse periodo, sob o patrocinio militar, tendo
como base a pesquisa cientifica. De acordo com Mirowski (1999), existe um consenso na
literatura de denomina-las cyborg sciences, inspirado no paradigma comando-controle-
comunicag¢do-informag¢ao e podemos agregar a esse grupo o advento do computador.

Sua outra caracteristica estd relacionada a utilizagdo do método cientifico aos
problemas apresentados. As avaliacdes dos dados e fatos expostos eram exploradas
sistematica e objetivamente, procurando reunir as observagdes isoladas num todo logico e
coerente. “Um dos poderes maiores do pensamento cientifico ¢ a habilidade de desvelar
verdades que sdo visiveis somente “aos olhos da mente”, como diz Platdo, e de desenvolver
modos e meios de lidar com elas” (BICUDO, 2009, p. 16).

A experiéncia britanica na Segunda Guerra Mundial mostrou que as pessoas que
trabalharam com PO podiam fazé-lo melhor se estivessem livres das restricdes impostas aos
militares. Foi a liberdade para se comunicar diretamente com todos os envolvidos, de todas as
classes, que tornou possivel o grau de eficiéncia em investigacdo, essencial a pesquisa
cientifica. Apesar de a ciéncia nesse periodo ter sido capturada pelo complexo industrial
militar, de certa forma os cientistas conseguiram preservar sua autonomia intelectual, o que

para os iluministas € um ideal irrenunciavel.

2.1.3 Estados Unidos da América e a Pesquisa Operacional

Um ano antes de os Estados Unidos entrarem na guerra, existia uma profunda
insegurancga por parte dos cientistas americanos com relacao ao sistema de defesa vigente no
pais, devido ao fraco poder da tecnologia bélica, a falta de planejamento para priorizar as
estratégias e a necessidade de um alinhamento tecnolégico militar.

Pressentindo um conflito inevitavel e a sua real dimensdo, quatro lideres da ciéncia
americana se reuniram para discutir o assunto, visando adequar-se as necessidades da guerra
moderna. Esses cientistas eram Vannevar Bush, presidente do Carnegie Institution of
Washington, um engenheiro elétrico, Karl Taylor Compton®, presidente do Massachusetts

Institute of Technology (MIT), um fisico, James Bryant Conant™, presidente da Harvard

3 Karl Taylor Compton (Wooster, Ohio, 14 de setembro de 1887 — 22 de junho de 1954) , fisico e presidente do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) entre 1930-1948.
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University, um quimico e Frank Baldwin Jewett®, engenheiro eletricista e presidente da
Academia Nacional de Ciéncias e da Bell Telephone Laboratories.

Vannevar Bush®® estimulou esse debate em decorréncia do que tinha vivenciado
durante a Primeira Guerra Mundial, onde a falta de cooperacdo entre cientistas civis e
militares foi critica. Foi um intelectual e um criador de politicas de incentivo e a sua lideranga
no desenvolvimento do complexo militar americano tinha como plano de agdo a incorporagao
do conhecimento cientifico, através da participacao dos cientistas nos esforcos de guerra.

Como porta voz desse grupo, convenceu o presidente Roosevelt da necessidade de
mobilizar a pesquisa cientifica no campo militar e mostrou que a tecnologia era a chave para a
vitoria. Assim, com o apoio do presidente Roosevelt, foi criado em 27 de junho de 1940 o
National Defense Research Committee (NDRC), com verbas para o rearmamento € o
financiamento da ciéncia. Essa organizacao coordenou, supervisionou e realizou investigagoes
cientificas, iniciando os estudos das tecnologias mais importantes da Segunda Guerra
Mundial: a bomba atomica e o radar.

Um ano depois, em 28 de junho de 1941, foi criado o Office of Scientific Research and
Development (OSRD), agéncia do governo federal, que acabou incorporando o NDRC e
coordenando as atividades cientificas surgidas durante a guerra. Com recursos e¢ fundos
ilimitados, a pesquisa € o desenvolvimento eram efetuados pelas Universidades e pelas
Instituicdes Industriais através de contratos firmados com o OSRD. Ele foi organizado como ¢
hoje a National Science Foundation (NSF)?’, criada logo apds o término da guerra por
recomendac¢ao, também, de Vannevar Bush ao presidente.

O NDRC, devido a incorporacdo, passa a exercer o papel de consultoria dentro da

nova organiza¢do, sendo sua incumbéncia estabelecer a politica de contratos, alocar recursos e

* James Bryant Conant (Dorchester, Massachusetts, 26 de margo de 1893 — 11 de fevereiro de 1978), presidente
da Universidade de Harvard de 1933 a 1953. Trabalhou no projeto Manhattan e apds a guerra foi consultor da
National Science Foundation (NSF) e da Comissao de Energia Atomica.

** Frank Baldwin Jewett (Pasadena, California, 5 de setembro de 1879 — Summit, Nova Jérsei, 18 de novembro
de 1949) foi um engenheiro eletricista e o primeiro presidente da Bell Telephone Laboratories. Com o fim da
Segunda Guerra Mundial passou a ser consultor civil para assuntos cientificos militares.

® Vannevar Bush (Chelsea, Massachusetts, 11 de marco de 1890 — 30 de junho de 1974), durante a Primeira
Guerra trabalhou na fabricagao de detectores de submarinos utilizados pela Marinha dos Estados Unidos. Muitos
o consideram o pai da informatica devido a criacdo do analisador diferencial mecanico em 1931, o qual serviu de
estimulo para as pesquisas que levaram ao desenvolvimento do primeiro computador digital. Outra das suas
maravilhosas ideias, referida em um artigo intitulado As We May Think, publicado em 1945, ¢ a idealizacdo de
uma maquina que permitiria a extensdo da memoria humana, utilizando-se de recursos de abrir documentos
interligados associativamente, ou seja, ¢ a mesma ideia do que hoje chamamos de hipertexto.

>’ A NSF ¢ uma agéncia federal, independente, criada pelo congresso Americano em 1950, para promover o
programa da ciéncia visando melhorar a saude nacional, a prosperidade, o bem-estar e garantir a defesa nacional.
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monitorar os contratos de pesquisa.

A medida que surgiam novas necessidades militares, o NDRC ia se ampliando para
atendé-las. No fim da guerra ele era constituido de dezenove divisdes, dois painéis de
matematica aplicada e trés comissdes. Nessa organizacdo, as divisdes consideradas eram:
pesquisa balistica, guerra submarina, radar, projéteis especiais, e outras. O Painel de
Matematica Aplicada (AMP) se dividia na sede Central e no Grupo de Pesquisa Estatistica
(SRG), sobre o qual fago algumas consideracdes adiante.

O NDRC desempenhou um importante papel no comeco da pesquisa operacional nas
Forcas Armadas dos Estados Unidos. As noticias sobre PO cruzaram o Atlantico pela
primeira vez, com James B. Conant, entdo Presidente do NDRC, que tomou conhecimento
das suas aplicagdes durante uma visita que realizou a Inglaterra, no outono de 1940. Apos
alguns meses de os Estados Unidos terem entrado na guerra, a Marinha e as Forgas Aéreas do
Exército Americano ja tinham iniciado trabalhos de pesquisa nesse novo campo.

Semelhante a Forca Aérea Britanica, a dos Estados Unidos também iniciara seus
estudos com problemas relativos a nova tecnologia de radar, tendo cientistas a frente de seus
comandos operacionais. A Universidade de Princeton e o Laboratorio de Radiacdo do
Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) eram os locais onde os oficiais do Posto de
Pesquisa Cientifica e Desenvolvimento treinavam os grupos de analistas. Mais tarde, esses
analistas seriam transferidos para a For¢a Aérea.

Trefethen (1966) cita que, no decorrer da guerra, aproximadamente 400 pessoas
trabalharam com PO para as For¢cas Armadas, como analistas operacionais. Dentre eles
estavam oficiais, soldados, analistas e civis. Cada grupo consistia em média em 10 analistas,
trabalhando nos problemas vitais para os comandos militares.

Verificando-se que ndo existia nenhum estudo para orientar o aperfeicoamento das
minas, destinados as operacdes ofensivas, cerca de 50 membros do Laboratorio do Arsenal da
Marinha, liderados pelo Dr. Ellis A. Johnson, iniciaram um estudo sistematico e minucioso de
todos os problemas, de ordem tatica, estratégica e técnica referentes a esse topico. Usaram a
técnica do jogo de guerra para aprimorar modelos de operagdes possiveis e testar diversas
taticas e armas de guerra.

Esse trabalho justificou a criacdo de um grupo de PO do Laboratdério do Arsenal da
Marinha, em marco de 1942. Nessa época, o trabalho de PO realizado na Inglaterra ja era
bastante conhecido do pessoal do laboratério, de modo que eles adotaram a mesma
nomenclatura. Johnson foi transferido para outros comandos, porém continuou com seus

estudos aplicando as técnicas de PO a seus novos problemas.
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Mais tarde, ele foi transferido para o XXI Comando de Bombardeio como diretor das

Operagdes de Lancamento de Minas. A respeito de sua influéncia temos:

Seus estudos em PO haviam revelado que os avides B-29 poderiam ser empregados
mais eficientemente no langamento de minas se os reides de uma Unica sortida
fossem levados a cabo, a noite, numa altitude da ordem de 5000 pés. Esta tatica
tinha muitas vantagens sobre os usuais reides de bombardeio em formagdes de
elevada altitude sobre o Japdo: reduzia-se o curso balistico; atenuava-se o desgaste
dos motores exigido a altitudes elevadas; eliminava-se o esforgo das formacgdes de
voo e, vantagem completa, podia-se aproveitar a debilidade do sistema de radar
inimigo ¢ a falta de avides de caca noturnos japoneses. /..../ porem ¢ significativo
que, depois de recomendagdes de pesquisa operacional terem sido submetidas ao
general Lemay, em 29 de janeiro, ele ordenou, quase imediatamente, que a tatica
proposta fosse empregada em todos os futuros reides de B-29.

(TREFETHEN, 1966, p. 39)

Em margo de 1945 aconteceu a realizacdo da chamada operagdao fome, que consistiu
no langamento aéreo de minas sobre as aguas controladas pelos japoneses. Nessa operagao
foram colocados em pratica os estudos realizados por esse grupo. O impacto dessa operagao,
no Japao, foi comparavel ao impacto de bombas de alto poder explosivo, pois provocou um
estrangulamento econdmico e uma desestabilizacao nas industrias japonesas.

Esse trabalho, realizado pelo Laboratorio do Arsenal da Marinha, simbolizou o tipo de
PO estratégica que surgiu na Segunda Guerra Mundial, primeiramente na Research and
Development Corporation (RAND), e depois no Setor de Pesquisa Operacional do Exército.
A pesquisa operacional militar passa, além de resolver seus problemas taticos, a encontrar
solugdes Otimas para os problemas emergentes da situacdo, como também a formular
previsoes. Essa nova abordagem para solucionar problemas, subordinados a racionalizacdo
das atividades militares, deu inicio a um processo de reconfiguragdo das estruturas de defesa
dos Estados Unidos através de uma concepgao cientifica dos estudos estratégicos.

A sintese da definicdo da PO dada pelos Dr. Ellis A. Johnson e Patrick Blackett, logo
no seu surgimento, ¢ a seguinte: ““(....) PO: ¢ a previsdo e comparagdo de valores, efetividade e
custos de um conjunto de cursos alternativos propostos de agdo envolvendo o sistema
homem-maquina.(Johnson, 1954:xxii). /.../ foi nada mais que “ciéncia social feita em
colaboragcdo com e em nome dos executivos” (Blackett, 1962:201)” (MIROWSKI, 1999, p.
688)°%,

Devido as intensificagdes da guerra submarina, em abril de 1942, o Comandante da

¥ (...) OR “is the prediction and comparasion of values, effectiveness and costs of a set of proposed alternative
courses of action involving man-machine system”. (Johnson,1954:xxiii) . /.../ put it, it was nothing more than
'social science done in collaboration with and on behalf of executives' (Blackett, 1962: 201).
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Unidade da Guerra Anti-Submarina solicitou ao Coordenador de Pesquisa e Desenvolvimento
a formagdo de um grupo de PO. Em maio de 1942 foi organizada uma secdo com sete
pesquisadores da Universidade de Colimbia e para chefiar essa equipe foi convocado o Dr.

Philip M. Morse®, fisico do MIT. O inicio das atividades dessa unidade é descrito assim:

No interior dessa unidade, Philip Morse organizou um grupo de pesquisa
operacional (o0 ASW OR Group) de mais ou menos trinta pessoas, formado
principalmente de fisicos e matematicos. A descri¢do das atividades deste grupo
ajuda a formar uma ideia do que tratava a pesquisa operacional nos EUA entdo.
Pickering (1995a:15) utiliza-se do testemunho do proprio Philip Morse para tanto. A
principio eles se depararam com um arquivo — “uma sala cheia de relatorios de todas
as agdes de ou contra submarinos inimigos, reais ou imaginados”, resultante da
atividade de vigilancia sobre operagdes militares — ¢ o objetivo era fazer uso deste
arquivo operacional. (BARROS, 2004, p. 18)

Esse grupo, inicialmente, trabalhou na andlise dos resultados de ataques navais e
aéreos contra os submarinos inimigos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dessas
operagdes. Em julho de 1943, esse grupo, ja seis vezes maior, foi incorporado ao Estado
Maior da Décima Frota, como Grupo de Pesquisa Operacional de Guerra Anti-Submarina, e
no término da guerra consistia em setenta e trés cientistas com as mais diversas experiéncias,
revezando-se nos trabalhos de campo e atuando em varios comandos.

Os problemas abordados pela PO, durante esse periodo, foram tantos e tdo variados
que seria impossivel relaciond-los. Outros importantes e ainda ndo mencionados foram:
relacdo de peso das bombas, precisao de bombardeios, manobras de navios para evitar
kamikazes e dimensionamento dos comboios. Nos Estados Unidos a PO recebeu varias
denominagdes: analise de operagdes, avaliagdo de sistemas, pesquisa de operagdes, analise de
sistemas, ci€éncia de administracdo e pesquisa operacional.

Ao rever sua historia, encontramos algumas especificidades da sua génese, como
relata Mirowski (1999). Primeiro, eram os cientistas naturais, principalmente os fisicos, que
foram os responsaveis pela sua criagdo, condugdo e codificagdo durante o regime da Segunda
Guerra Mundial. Segundo, os militares procuraram ajuda dos civis, em particular dos
cientistas, na conducdo da guerra. Suas aplicacdes se restringiram as militares e as agendas de
pesquisas eram determinadas pelas suas necessidades. Terceiro, acreditava-se que existia um

método cientifico genérico, o qual era utilizado pelos pesquisadores operacionais na resolu¢ao

** Philip McCord Morse (Shreveport, Louisiana, 6 de agosto de 1903 — 5 de setembro de 1985), graduou-se em
fisica e tirou seu Ph.D. pela Universidade de Princeton, em 1929. Foi professor no MIT e ¢ considerado o pai da
PO, nos Estados Unidos, pelas suas contribuigoes e realizacdes nesse campo.
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desses problemas. Depois da construcdo da bomba atdmica ele foi contestado, e tudo passou a
ser uma questao de posse de conhecimentos matematicos.

E assim que a PO ¢ apresentada nos documentos contemporaneos ¢ em alguns relatos
historicos desse tempo e, em vez de considerd-la como parte da matematica, uma
caracterizacdo melhor seria pensar que alguns matematicos foram recrutados durante a
Segunda Guerra Mundial para trabalhar em unidades interdisciplinares, comandados pelos
fisicos e conduzidos a participar das mais diversas atividades, agrupadas sob a rubrica PO
(MIROWSKI, 1999).

Logo no inicio da guerra muitos matematicos foram convidados a se envolver mais
com as necessidades dos militares, a fim de resolver problemas relacionados ao esforco de
guerra. Foi criado em 1942 o Applied Matematics Panel (AMP), como uma divisdo da
NDRC, para ajudar a resolver esse tipo de problema. Seu objetivo era estabelecer grupos de
matematica aplicada em varias Universidades, cujos contratos seriam firmados pela sede da
AMP, localizada em Manhattan, que forneceria os projetos a serem analisados em resposta
aos pedidos dos militares ou de suas contratadas. O AMP foi dirigido pelo matematico
Warren Weaver ’. Em 1948 ele escreveu um artigo com o titulo Ciéncia e Complexidade, que

abordava temas como Ciéncia e Guerra, e em que relata:

Da iniqiiidade da guerra surgiram dois novos desenvolvimentos que podem muito
bem ser de grande importincia no sentido de ajudar a ciéncia a resolver esses
problemas complexos do século XX. A primeira peca de evidéncia é o
desenvolvimento de novos tipos de dispositivos de computac¢io eletronica. /.../ [Sua]
combinacio de flexibilidade, capacidade e velocidade faz com que pareca provavel
que esses dispositivos terdo um enorme impacto na ciéncia. Eles tornardo possivel
lidar com problemas que antes eram muito complicados e, mais importante, eles
justificardo e inspirardo o desenvolvimento de novos métodos de analise aplicaveis a
esses novos problemas de complexidade organizada. O segundo dos avangos da
guerra ¢ a abordagem "time misto" da analise de operagdes. /.../ Como ilustracao,
considere problema global de encaminhamento de tropas e suprimentos através do
Atlantico. Leve em conta o numero e a eficacia dos navios disponiveis, o tipo de
ataques submarinos, ¢ um grande numero de outros fatores, inclusive um
imponderavel como confiabilidade da vigilancia quando os homens estdo cansados,
doentes ou entediados. Considerando-se toda uma massa de fatores, alguns
quantificaveis e alguns indefiniveis, qual procedimento levaria ao melhor plano
global, isto é, melhor do ponto de vista, da velocidade, seguranca, custos, € assim
por diante? Deveriam os comboios ser grandes ou pequenos, rapidos ou lentos?
Deveriam ir em zig-zage, exporem-se mais a um possivel ataque ou apressarem-se
em linha reta? Como eles devem ser organizados, quais defesas sdo melhores, e que

*® Warren Weaver (Reedsburg, Wisconsin, 17 de julho de 1894 — 24 de novembro de 1978), matematico e autor
do livro “The Mathematical Theory of Communication” (Teoria Matematica da Comunicac¢do) juntamente com
Claude Shannon.
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organizacdo e instrumentos poderiam ser utilizados para assisti-los e ataca-los?
(O’CONNOR ¢ ROBERTSON, 2005, Nio paginado)’!

O modelo matematico sobre o dimensionamento dos comboios, um dos problemas
referenciado acima, é apresentado no ANEXO A.

Na primavera de 1942, Warren Weaver criou o Statistical Research Group (SRG)
fundado na Universidade de Columbia e suportado pela AMP. Esse grupo foi liderado por
Harold Hotelling® e formado por engenheiros, estatisticos e matematicos. Suas tarefas,
inicialmente, tinham uma estreita semelhanga com aquelas realizadas nas unidades britanicas
de PO, e muitos dos seus problemas foram resolvidos pela calculadora eletronica, ja
disponivel nessa época. Dos 572 relatérios € memorandos produzidos pela SRG, a ideia que
atraiu mais interesse e desenvolvimento no periodo pods-guerra foi a teoria da analise
sequencial de Abraham Wald™.

A ideia, que deu origem a sua obra, nasceu da resposta a pergunta: por que ndo parar
um inquérito precocemente? Por que insistem em observar e analisar todos os dados contidos
em uma amostra de tamanho fixo e pré-determinado? Essa linha de pensamento foi tratada na
sua obra classica, em 1947, “Sequential Analysis”. Também naquela Universidade, em margo
de 1943, foi criado o grupo Applied Mathematics Group at Columbia (AMG-C) e que se
destacou pela importancia dos trabalhos realizados.

Em 1942 havia no minimo dois grupos ativos nos EUA de PO, um chamado de

U Out of the wickedness of war have come two new developments that may well be of major importance in
helping science to solve these complex twentieth-century problems. The first piece of evidence is the wartime
development of new types of electronic computing devices. ... [Their] combination of flexibility, capacity, and
speed makes it seem likely that such devices will have a tremendous impact on science. They will make it
possible to deal with problems which previously were too complicated, and, more importantly, they will justify
and inspire the development of new methods of analysis applicable to these new problems of organized
complexity. The second of the wartime advances is the "mixed-team" approach of operations analysis. ... As an
illustration, consider the over-all problem of convoying troops and supplies across the Atlantic. Take into
account the number and effectiveness of the naval vessels available, the character of submarine attacks, and a
multitude of other factors, including such an imponderable as the dependability of visual watch when men are
tired, sick, or bored. Considering a whole mass of factors, some measurable and some elusive, what procedure
would lead to the best over-all plan, that is, best from the combined point of view of speed, safety, cost, and so
on? Should the convoys be large or small, fast or slow? Should they zigzag and expose themselves longer to
possible attack, or dash in a speedy straight line? How are they to be organized, what defences are best, and
what organization and instruments should be used for watch and attack?

*% Harold Hotelling (Fulda, Minnesota, 29 de setembro de 1895 — 26 de dezembro de 1973) foi um estatistico,
matematico e um influente tedérico da economia americana.

> Abraham Wald (Cluj, Austria-Hungary, 31 de outubro de 1902 — 13 de dezembro de 1950), matematico e
pesquisador na Universidade de Columbia. As aplicagdes dos seus estudos na economia foram aprofundadas por
Samuelson, Arrow, Debreu, todos da Comissao Cowles.
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Antisubmarine Warfare Operations Research Group (ASWORG) e o outro Radiation
Laboratory do MIT. Um ilustre membro de ambos os grupos foi, desde o inicio, 0 matematico
John von Neumann. Foi um dos cientistas responsaveis pela forma como a PO assumiu na
América, no sentido de torna-la uma preocupacao nos centros de pesquisa, como o AMP, do
qual foi membro.

John von Neumann e o economista, Oskar Morgenstern®® escreveram um livro,
publicado pela Princepton University em 1944, com o titulo “Teory of Games and Economic
Behavior” (Teoria dos Jogos e Comportamento Econdmico). A ideia central ¢ que sempre
existe uma solucdo racional para um conflito bem definido entre dois individuos e cujos
interesses sejam completamente opostos. Esse trabalho, de abordagem matematica, trata da
logica das situagdes de conflito e também apresenta solu¢des e paradoxos que ajudam a
compreender melhor as limitagdes da racionalidade humana. Neumann e Morgenstern
apresentaram seu trabalho, a Teoria dos Jogos, como uma ramificacdo da PO, para a qual
contribuiu com a sua matematica, voltada para as preocupagdes estratégicas da guerra.

John von Neumann, durante e apds a guerra, foi consultor do Laboratorio de Pesquisa
Balistica, no Aberdeen Proving Grounds™, em Maryland. Nessa unidade realizava estudos
sobre balistica e seu problema nesse projeto era a grande quantidade de calculos que tinha que
ser efetuado. No verdo de 1944, Campbell (2004) relata que von Neumann, por acaso,
conheceu Herman Goldstine na estagdo ferrovidria local e o ouviu falar sobre o projeto
ENIAC no qual trabalhava. Esse projeto havia sido financiado pelo laboratorio de Pesquisa
Balistica, em decorréncia da necessidade de encontrar uma maneira mais rapida de calcular as
trajetorias balisticas, pois havia muitas varidveis em jogo, como distancia, peso, velocidade,
dire¢ao do vento, além de outras, o que tornava o calculo complexo e demorado.

Foi a J. Presper e John Mauchly, os idealizadores do projeto ENIAC, que John von
Neumann se apresentou. Ele contribuiu com grandes ideias para a constru¢ao do design desse
primeiro computador digital eletronico e escreveu os principios basicos para sua arquitetura, a
qual ficou conhecida como a Arquitetura de von Neumann, que se tornaria padrdo para as
futuras geracdes de mainframes posteriores. Também atou lacos duradouros com o
computador como ferramenta e exemplo de racionalizagdo organizacional, e aprovou a

programacao linear para varias organizagdes militares e forneceu a ponte para a Teoria da

** Oskar Morgenstern (Gorlitz, Alemanha, 24 de janeiro de 1902 — 26 de julho de 1977) foi um economista que
ao lado de von Neumann ¢ considerado um dos fundadores da Teoria dos Jogos.

» Aberdeen Proving Ground (APG) é uma unidade do Exército dos Estados Unidos localizada perto de
Aberdeen, Maryland.
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Informagao.
“Para von Neumann, PO foi um vasto campo de analogias matemadticas inexploradas;
e essas analogias forneceram a ponte conceitual sobre a qual fisicos de varias especialidades

poderiam entrar na teoria social.” (Mirowski, 1999, p. 692-693)*°

Durante o regime da guerra ficou evidenciada a importancia da tecnologia para a
industria bélica. O Projeto Manhattan®’ e os efeitos devastadores das bombas atdmicas
fizeram com que o governo americano passasse a valorizar muito mais a pesquisa cientifica e
tecnoldgica como estratégia politica e militar, e também como um termémetro para o

desenvolvimento econdmico.

2.1.4 A Pesquisa Operacional: apds o término da guerra

Ap6s o término da guerra, a PO inglesa e a americana tomaram rumos diferentes e ha
razoes para acreditar que uma das causas tenha sido o Movimento para a Liberdade da
Ciéncia. Esse movimento ocorreu na Inglaterra, em virtude de um grupo de intelectuais que se
opunha a interferéncia militar nas atividades cientificas. Dentre esses intelectuais podemos
destacar: Michael Polanyi, Friedrich Von Hayek, John Baker e Arthur Tansley.

Os ingleses reduziram os investimentos na area militar e, consequentemente, liberaram
muitos especialistas que trabalharam com PO durante a guerra, os quais foram absorvidos
pelas industrias que necessitavam de mao-de-obra para a sua reconstrucao. Inversamente ao
que aconteceu na Inglaterra, nos Estados Unidos aumentou a pesquisa no setor militar e a PO
expandiu-se ainda mais quando a guerra terminou. No fim da guerra, o exército, tanto o
americano como o inglés, criou divisdes permanentes de PO, onde a maior parte do trabalho
realizado era classificada de Defesa de Estado, nao podendo ser revelada.

Antes de terminar as hostilidades da guerra, alguns militares americanos queriam dar
continuidade ao trabalho cientifico que estava sendo realizado pelos pesquisadores e cientistas
no ambito militar. Um desses militares foi o General Henry Harley Arnold, da Forga Aérea,

que apds a guerra tomou a iniciativa de criar um ambiente para preservar o espirito inovador e

*® For Von Neumann, OR was a vast Field of unexplored mathematical analogies; and these analogies provided
the conceptual bridges upon which various sorts of physics might enter social theory.

7 O projeto Manhattan foi o codinome de um projeto realizado durante a Segunda Guerra Mundial sob o
controle do exército dos EUA. Esse projeto visava desenvolver as primeiras armas nucleares e, contou com o
apoio da Gra-Bretanha e Canada.
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intelectual que havia se estabelecido durante aquele regime. Ao reformular o planejamento
estratégico do Setor de Pesquisa e Desenvolvimento da Forga Aérea, ele resolveu subsidiar
um projeto que atendesse as suas expectativas e lhe proporcionasse assisténcia cientifica.

Foram investidos dez milhdes de dolares dos fundos da Forca Aérea Americana para
financiar esse projeto nomeado de RAND, abreviatura de Research and Development, criado
em dezembro de 1945. O General Arnold induziu Donald Douglas, da Douglas Aircraft, a
dirigi-lo e, em margo de 1946, a RAND passa a ser uma divisdo dessa companhia. Em 1948,
esse projeto transformou-se na RAND Corporation, uma organizacdo sem fins lucrativos e
que foi, inicialmente, financiada pela Fundagdo Ford, transferindo-se entdo da Douglas
Aircraft para a sua sede propria em Santa Monica, California.

Quem planejou a nova sede para abrigar a RAND Corporation foi John Williams, do
Grupo de Pesquisa Estatistica de Princeton. Planejou-a de tal forma que sua arquitetura
aumentaria a probabilidade de os pesquisadores de varias areas se encontrarem durante suas
atividades didrias. Essa troca de experiéncias entre pessoas de diferentes formagdes era uma
caracteristica essencial para o seu funcionamento, ou seja, ele queria replicar o ambiente de
trabalho que havia dado tdo certo durante a guerra. Essa forma de organizagdo logo
apresentou dados concretos com o trabalho de Ed Paxson, que usou o termo andlise de
sistemas para descrever o processo que envolve as operagoes militares.

A Analise de Sistemas foi concebida na RAND Corporation como um
desenvolvimento da PO. A mudanca no tempo e nas definicoes dos problemas foi
determinante para o seu surgimento. No periodo pds-guerra tinha-se mais tempo para resolver
os problemas e as suas definicdes eram mais detalhadas e objetivas, ao contrario do que

ocorria no periodo da guerra. Essa mudanca levou ao seu surgimento:

Esta distingdo é congénere ao surgimento da analise de sistemas, como distinta da
pesquisa operacional.38 A analise de sistemas foi concebida na RAND Coporation
(Pickering, 1995a: 39) e era vista 1a como um desenvolvimento da pesquisa
operacional. Fortun e Schweber (1993) situam a passagem da pesquisa operacional
para a andlise de sistemas em torno das seguintes mudangas: da tatica militar para
estratégia militar, de decisdes localizadas para planejamento. Segundo os autores
(p-602), o propdsito central da pesquisa operacional durante a Segunda Guerra era
aprimorar o uso das forgas e armas militares disponiveis naquele momento. Ja o foco
da andlise de sistemas era orientado para o “planejamento de respostas a
necessidades militares e de seguranca” baseado em sistemas de armamento
projetados e nos respectivos ambientes em que estes sistemas viriam a operar.
(BARROS, 2004, p. 22)

** Aqui, como em outros lugares na literatura, agrupo ambas sob o mesmo rétulo, mas ¢ interessante notar as
diferencas entre elas neste contexto.
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Outro destaque é o trabalho do logico matematico Albert Wohlstetter’” que foi
considerado um dos mais importantes analistas da RAND e tornou-se um dos principais
estrategistas de seguranga nuclear do mundo.

Para Mirowski e Sent (2002) tudo mudou drasticamente com o advento da Segunda
Guerra Mundial. Nao s6 foram renovadas as estruturas de financiamento e organizacdo das
ciéncias fisicas, como também as concepcdes econdmicas foram irreversivelmente
transformadas. Essa renovagdo da defini¢do da ortodoxia econdmica americana iniciou-se a
partir do momento em que fisicos e matematicos inovaram um conjunto de técnicas e
ferramentas para modelagem de problemas de comando, controle, comunicagdo e transmissao
de informacdo sob a rubrica de PO. Varios economistas neoclassicos foram influenciados por
estas técnicas e ferramentas, as quais foram cruciais na definicdo da forma da teoria
economica do pds-guerra.

Mirowski (1999) mapeia as influéncias que as vertentes econdmicas receberam tanto
da RAND quanto do Statistical Research Group (SRG), vinculado ao AMP como visto
anteriormente. O nicleo da Escola de Chicago® era formado por W.Allen Wallis*', Julian
Bigelow, Leonardo Savage, Milton Friedman e George Stigler. Tirando Bigelow e incluindo
Gary Becker, todos faziam parte do SRG. Muitas caracteristicas dessa escola, por exemplo
seu estilo interdisciplinar, sdo influéncias da PO. Como o préprio Friedman reconhece, uma
de suas teorias sobre decomposicdo de renda foi feita com base em uma analogia do seu
trabalho, efetuado no SRG, sobre o detonador de proximidade.

Essa analogia também foi observada pelos consultores de empresas que participaram
dos grupos de PO durante a guerra, pois eles notaram a semelhanga dos problemas militares
com os vivenciados nas empresas. Como concluiu Mirowski (1999), o operador de mercado
que se esforca para prever os padrdes em séries temporais dos precos dos ativos gerados pelos
comerciantes rivais, acabou sendo considerado, ndo tdo diferente do artilheiro tentando
enganar o piloto de bombardeiro em suas operacdes de guerra.

A RAND Corporation foi a incubadora de muitas outras produgdes cientificas, como

*° Albert Wohlstetter (New York, 19 de dezembro de 1913 — 10 de janeiro de 1997) foi um matematico tedrico
brilhante e um estrategista nuclear inigualdvel. Professor na Universidade de Chicago, durante a Guerra Fria
exerceu poderosa influéncia na politica externa dos Estados Unidos.

* Escola de pensamento econémico que defende o livre mercado e que foi disseminado por alguns de seus
professores. Os lideres dessa escola sdo Milton Friedman e George Stigler, ambos laureados com o Prémio
Nobel da Economia em 1976 e 1982, respectivamente.

! Wilson Allen Wallis (Filadélfia, 5 de novembro de 1912 — Rochester, Nova Iorque, 12 de outubro de 1998),
economista, estatistico e diretor de pesquisa do Statistical Research Group (SRG) durante o periodo de 1942-
1946.
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Inteligéncia Artificial, Cibernética, Método Delphi, Programacdo Linear, Programacao
Dinamica, Teoria dos Jogos, etc. Na década de 50 ela possuia a maior instalagdo de
computadores para fins cientificos do mundo.

A partir da Segunda Guerra Mundial, a ciéncia entra no limiar de uma nova era, onde a
maioria das solu¢des para os problemas apresentados passa a ter a ajuda dos computadores.
Surgiu uma grande racionalidade dentro das organizagdes, em grande parte devida aos
métodos que comegaram a ser empregados no processo decisorio das empresas. A explosao
industrial aumentou a complexidade dessas organizagdes, tornando-se mais dificil alocar os
recursos disponiveis de modo eficaz. Essa nova linhagem de problemas fez com que os
cientistas € os matematicos desenvolvessem novos modelos para atender as necessidades
administrativas, os quais passam a referir-se a decisdo Otima e a sistemas probabilisticos e
deterministicos. A PO volta-se para essa nova classe de problemas, fornecendo conclusdes
precisas aos tomadores de decisdes e tornando-se um dos principais suportes para a gestao nas
organizacoes.

As decisdes sempre estiveram presentes na evolucdo do homem e sempre tiveram
reflexos na sociedade da qual ele faz parte, porém, ¢ a partir de 1945 que comecaram a surgir
varios estudos nessa area. A aplicacao da PO nas tomadas de decisdes tornou-se viavel em
decorréncia do avango da tecnologia dos computadores, pois a grande maioria dos modelos
matematicos desenvolvidos seria de pouca utilidade se os calculos tivessem que ser realizados
manualmente, tornando impossivel sua aplicagao.

Herbert A. Simon® foi um dos consultores da RAND, e um dos pensadores sobre o
processo decisorio nas organizagdes. Seu estudo foi um marco no campo das Ciéncias Sociais,
cujo foco jaz no estudo do comportamento humano, na tomada de decisdes e na resolucdo de
problemas nas organizacdes. Ele atuou em vérias dreas como psicologia, inteligéncia
artificial, ci€ncia da computacao e economia. Recebeu o Premio Nobel de Economia em 1978
por suas pesquisas pioneiras no processo de tomada de decisdes dentro de organizagdes
econdmicas. Com relagdo a PO, Simon (1965) afirma que o administrador, além de tomar
suas decisdes da melhor maneira possivel, deverd providenciar para que todos na sua
organizacdo também as tomem de maneira efetiva. Segundo o autor, nos ultimos 40 anos, as
técnicas de tomada de decisdo tém avancado consideravelmente em funcdo do

desenvolvimento de um amplo nimero de ferramentas — em particular, as ferramentas de

*2 Herbert Alexander Simon (Milwaukee, Wiscosin, 15 de junho de 1916 — 09 de fevereiro de 2001), atuou em
varias areas de conhecimento como psicologia cognitiva, inteligéncia artificial, ciéncias da computagao,
administragdo, economia e ciéncia politica. Recebeu o Prémio Nobel de Economia, em 1978, por suas pesquisas
pioneiras no processo de tomada de decisdes dentro das organizagdes econdmicas.
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pesquisa operacional, ciéncia de gerenciamento e tecnologias de sistemas especialistas.

E dificil identificar qual foi o primeiro trabalho que envolveu a andlise do
comportamento humano, mas o fio da meada foi o de Skinner* com a publicagio do seu livro
em 1941, “Ciéncia e Comportamento Humano”. Existe muita literatura sobre esse tema
envolvendo variaveis como poupar ou gastar, ganhar ou perder, dentre outras.

Outra ciéncia que teve sua origem nas experiéncias de guerra foi a Cibernética.
Wiener e Julian Bigelow™ desenvolveram o Previsor Antiaéreo, cuja fungdo consistia em
receber dados de localizagdo (imput), como exemplo, um radar rastreando um avido e
retornando as possiveis rotas do avido (output). Esses dados poderiam ser utilizados para
muitas finalidades, uma delas, posicionar a artilharia na posigao futura de um avido inimigo.
A analise estatistica era usada para encontrar padrdes nesses dados, onde matematica e
informagdo eram o cerne dessa operacdo. Wiener, ndo encontrando nenhuma palavra que
designasse suas ideias, resolveu crid-la. Utilizou-se da palavra Cibernética, que derivou da
palavra grega Kubernétés, que significa piloto ou dirigente. A cibernética parte da hipdtese de
que o modo como os sistemas, sejam eles biologicos, tecnologicos ou sociais, respondem as
mensagens ao mundo exterior sdo equivalentes e redutiveis a modelos matematicos. A
amplitude desse conceito favoreceu o surgimento de outras ciéncias cibernéticas por natureza,
como a Ciéncia Cognitiva, a Inteligéncia Artificial, a Robdtica e a Informatica.

Todos os estudos gerados nesse periodo foram produzidos sobre o mesmo molde, com
tentaculos tecnologicos e processos constituidos de uma racionalidade algoritmica, onde suas
solu¢des podem ser planejadas ou mecanizadas. Os algoritmos constituem a base de todos
esses estudos, e para Berlinski, no seu livro “O Advento do Algoritmo”, ele ¢ tido como a

ideia que governa o mundo:

Nas palavras do logico: um algoritmo ¢ um método finito, escrito em um
vocabulario simbolico fixo, regido por instrugdes precisas, que se movem em passos
discretos, 1, 2, 3,..., cuja execucdo ndo requer insight, esperteza, intuigdo,
inteligéncia ou clareza e lucidez, e que mais cedo ou mais tarde chega a um fim.
(BERLINSKI, 2002, p. 21)

Todas essas produgdes, de certa forma subordinadas a racionalizacdo das atividades

* Burrhus Frederick Skinner (Susquehanna, Pensilvania, 20 de marco de 1904 — 20 de agosto de 1990) foi um
eminente psicologo contemporaneo. Lecionou nas Universidades de Harvard, Indiana e Minnesota e, conduziu
trabalhos pioneiros em psicologia experimental.

* Julian Bigelow (Nutley, New Jersey, 1913 — 21 de fevereiro de 2003), engenheiro eletricista e matematico.
Trabalhou na 4rea de computag@o e durante a Segunda Guerra Mundial foi assistente de Wiener, ajudando-o a
automatizar as armas antiaéreas.
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militares, tiveram o computador como fator determinante do seu rapido desenvolvimento.
Para a PO, outro fator determinante foi o aperfeigoamento de técnicas por parte dos cientistas
que haviam trabalhado durante a Guerra com PO e estavam motivados a dar continuidade ao
seu trabalho. Um desses exemplos é o método simplex para resolver problemas de
programacio linear, desenvolvido por George Dantzig*’. A esfera de competéncias da PO é
expandida para incluir novas técnicas matematicas, como a teoria dos jogos e a simulagdo de
Monte Carlo46, etc.

Como ja vimos, a PO ¢ um corpo interdisciplinar originado nas aplicagdes militares
durante a Segunda Guerra Mundial. Porém sua aplicacdo em outras atividades tem acelerado
o seu desenvolvimento. A Inglaterra tem utilizado a PO na area do planejamento social e
economico do governo, a qual pode fornecer previsdes uteis e quantitativas a adocao de
medidas governamentais. No setor privado, as organizagdes enfrentam um mercado
competitivo e sua agilidade, para responder a essas demandas e oportunidades, esta cada vez
mais dependente dos sistemas de informacgdes. E necessario que os processos de negocios
estejam em harmonia com as metas e estratégias da empresa, assim ¢ possivel disponibilizar
informagdes e solugdes de qualidade em tempo habil. A PO ¢ uma alternativa, podendo
fornecer aos executivos elementos quantitativos para a tomada de decisao e em tempo habil,
com a ajuda dos computadores.

Era inevitavel que a PO achasse o caminho das universidades. O MIT, em colaboragao
com a Marinha, organizou em 1948 um curso sobre as aplicagdes da PO e, em 1949, outro
que foi realizado no University College de Londres, composto de dez conferencias. No ano
seguinte, na Universidade de Birmingham, aconteceu um curso de verdo sobre Estudos do
Trabalho e Pesquisa Operacional. O Instituto Tecnolégico Case, em 1951, realizou uma
conferéncia sobre as aplicagdes de PO a problemas do comércio e da industria e, desde entdo,
foi a primeira institui¢do de ensino superior a oferecer um curso de PO e a conferir o titulo de
Bacharel em Ciéncias. A partir dessa data a PO passou a ser ministrada em varias

Universidades Americanas como um curso de licenciatura, sanando os problemas referentes a

* George Bernard Dantzig (Portland, Oregon, 08 de novembro de 1914 — California, 13 de maio de 2005) foi um
matematico que fez importantes contribuicdes no campo da Pesquisa Operacional, Ciéncia da Computagdo,
Economia e Estatistica.

% O Método de Monte Carlo (MMC) ¢ um método estatistico utilizado em simulagdes que permite a
determinacdo da fun¢o de distribuigdo de probabilidade de resultados de um modelo baseada na distribuigao de
seus parametros. Isto envolve avaliar o mesmo modelo centenas ou milhares de vezes. De acordo com
(HAMMERSELEY,1964) o nome "Monte Carlo" surgiu durante o projeto Manhattan na Segunda Guerra
Mundial. No projeto de construgdo da bomba atomica, Ulam, von Neumann e Fermi consideraram a
possibilidade de utilizar o método, que envolvia a simulagdo direta de problemas de natureza probabilistica
relacionados com o coeficiente de difusdo do neutron em certos materiais.
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recursos humanos para atuar no mercado de trabalho com PO. Blackett se opunha a criagdo de
uma disciplina académica de PO, por motivos desconhecidos.

No que tange a literatura e a propagagdo desse conhecimento, ingleses e americanos
que tiveram contato com a PO, durante ou apds a guerra, criaram sociedades de PO para a
troca de informagdes e experiéncias. Em 1948, na Inglaterra, alguns praticantes fundaram o
Clube de Pesquisa Operacional, que vem, desde entdo, promovendo cerca de seis encontros
por ano. Foi esse Clube que organizou o curso do University College, ja citado, e lancou a
revista The Operational Research Quarterly, que continha resumos de artigos relevantes para
a comunidade de PO.

Nos Estados Unidos, o Conselho Nacional de Pesquisas fundou em 1949 um Comité
de Pesquisa Operacional sob a coordenagdo do Dr. Horace. Esse comité montou uma lista
contendo o nome de, aproximadamente, 700 pessoas interessadas em PO, cujo objetivo era
disseminar informacgdes a seu respeito. Publicou, em 1951, “Operations Research with
Special Reference to Non-Military Applications”, que descrevia os problemas dessa area e os
requisitos para os seus profissionais.

Formou-se em 1952, na cidade de Cambridge, localizada no estado americano de
Massachusetts, um nicleo de uma sociedade representada por pessoas interessadas nessa area.
Na segunda reunido desse grupo, para a qual foram convidados outros pesquisadores, foi
criada a primeira organizagdo profissional de PO. Essa reunido foi realizada na Universidade
de Colimbia com a aprovacao de estatutos e indicagdo de seus diretores, constituindo a
Operational Research Society of America, tendo Dr. Philip M. Morse como presidente.

O objetivo dessa sociedade era estabelecer e manter os padrdoes de competéncia,
melhorar métodos e técnicas e estimular os estudantes interessados nessa area. A partir de
1952, foram criadas em varios paises novas sociedades com o objetivo de desenvolver a PO
como uma ciéncia unificada e promover seu avango por todas as nagdes. Da cooperagdo
profissional entre os membros dessas sociedades foi criada a International Federation of
Operational Research Societies (IFORS). Ela ¢ formada pelas Sociedades de Pesquisa
Operacional, atualmente composta de quarenta e oito paises. A primeira Federagao
Internacional das Sociedades de Pesquisa Operacional (IFORS), organizada em Oxford em
1957, foi considerada um momento decisivo na historia da PO e passou a existir oficialmente
em janeiro de 1959. Podemos visualizar algumas dessas sociedades apresentadas na tabela

01%", a seguir.

" Fonte: Handbook of Operation Research: foundation and fundamentals. A tabela original, em lingua inglesa,
encontra-se no ANEXO B dessa dissertacao.
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Como podemos observar na tabela acima, no Brasil foi criada a Sociedade Brasileira

de Pesquisa Operacional (SOBRAPO):

Fundada em 1969, ap6s a realizagdo, em 1968, do primeiro Simpdsio de Pesquisa
Operacional, realizado no ITA, em Sao José dos Campos, SP, por Oswaldo Fadigas
Fontes Torres, Alberto Ricardo Von Ellenrieder, Roberto Gomes da Costa, Ruy
Vianna Braga, Alfredo Otto Brockmeyer, Mario Rosenthal, Ricardo Augusto Franga
Leme, Sergio Ellery Giro Barroso, Ramiro de A. Almeida Sobrinho, Joanilio
Rodolpho Teixeira, Sigfrido Carlos Mazza, Nelson Ortegosa da Cunha, Antonio
Salles Campos Filho, Celso Pascoli Bottura, Luiz José Fabiani, Itiro lida, Claus
Warzharier, Sergio Grinberg, Pedro Rodrigues Bueno Neto, Sergio Viana
Domingues e Israel Grystz. Desde entdo, tem reunido a grande maioria dos
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profissionais da PO no Brasil, tanto nas universidades como nas empresas e
em Orgaos publicos diversos, sejam eles federais, estaduais ou municipais.

Filiada a IFORS (International Federation of Operational Research Societies) ¢ a
ALIO (d4ssociacin Latino-Ibero-Americana de Investigacin Operativa), a
SOBRAPO, por meio delas ¢ das publicagdes internacionais da especialidade,
mantém contato com o mundo em geral, ajudando a divulgar em congressos e
revistas a producao cientifica dos pesquisadores brasileiros. No Brasil, a SOBRAPO
foi aceita em 2007 como membro da SBPC. A SOBRAPO mantém sua propria
revista, que entra em seu 38° ano de publicagdo sob o titulo Pesquisa Operacional, ¢
que ¢ indexada nos International Abstracts in Operations Research da IFORS e
desde 2002 ao SciELO.*

As contribui¢des das sociedades de PO passam a ser efetivadas através de publicagdes
de artigos em revistas, periddicos e jornais com o objetivo de documentar e promover os
avangos técnicos-cientificos e compartilhar experiéncias no campo da PO. “The Operational
Research Quarterly” foi o primeiro peridodico sobre o assunto, publicado pela Operational
Research Society (UK)¥, antes nomeada de Operational Research Club. O segundo foi o
Journal of the Operations Research Society of America, publicado em novembro de 1952 pela
Sociedade Norte Americana, Operational Research Society of America, de PO. Essa data
coincidiu com a primeira reunido regular desse grupo, cujo nimero de membros previstos
pelos seus fundadores foi o dobro das expectativas.

O sucesso dessa publicacdo deu origem a uma série de outras, editadas pelas
sociedades de PO, que merecem destaque pela importancia que representam para a divulgagao
dos estudos realizados na época. Para se ter uma nogao da variedade de titulos que surgiram a

partir de entdo, até 1974, pode-se visualizar as tabelas 02 e 03°°, apresentadas a seguir:

8 SOBRAPO. Sobre a SOBRAPO,[1987]. Disponivel em: < http://www.sobrapo.org.br/a_sobrapo.php>. Acesso
em: 27 nov. 2011.

* United Kingdom (UK)

*® Fonte: Handbook of Operation Research: foundation and fundamentals. As tabelas originais, em lingua
inglesa, encontram-se no ANEXO C dessa dissertagao.
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O chefe de Operagdes Navais fez uma conferéncia sobre PO, em maio de 1952, por
motivo do décimo aniversario do grupo de Avaliagdo Operacional, onde “a diversidade de
experiéncias e de organizagdes representadas pelos oradores e a ampla area abrangida pelos
seus escritos fizeram dessa conferéncia um epis6dio importante na historia da PO”
(TREFETHEN, 1966, p. 57).

Um levantamento de diversos textos de PO ilustra a mudanca no contetido desse
campo, escrito ao longo de duas décadas. Morse e Kimball publicaram “Methods of
Operations Research”, que foi a primeira publicacdo logo apds o fim da guerra. O objetivo do
livro era descrever a importancia e a eficiéncia do uso da PO na Industria, apesar de os
exemplos serem extraidos das experiéncias de guerra. Uma década mais tarde, os autores a
véem sob a perspectiva metodologica e técnica. Hillier and Lieberman, 1967, em seu livro
“Introduction to Operations Research”, colocam mais €nfase nos modelos e nas técnicas, que
sdo exemplificados com problemas ndo militares, tendo um consideravel conteudo

matematico.

2.2 Experiéncias em Pesquisa Operacional na Atualidade

Nos dias de hoje, numerosas aplicacdes de PO tém sido documentadas em todas as
areas. Apesar da diversidade na sua area de aplicagdo, existe outra, que diz respeito ao seu
conjunto de técnicas. Elas continuam evoluindo com tal rapidez, tornando-se dificil enumera-
las ou situa-las relativamente as suas atividades. Diante de tal dificuldade, reunir testemunhos
de pesquisadores ou professores, que atuam nessa linha de pesquisa, certamente ¢ um critério
racional para se ter uma visdo do que esta sendo realizado e para entender a natureza dos
modelos matematicos que estdo sendo projetados.

Em entrevista com o Prof. Dr. Braulio Coelho Avila, doutor em Engenharia Elétrica
que atua na area de Ciéncia da Computagdo com énfase em Inteligéncia Artificial, junto a
Pontificia Universidade Catdlica do Parana, realizada por e-mail conforme consta no ANEXO
D desta dissertacdo, no dia 23 de junho de 2010, a pesquisadora fez alguns questionamentos
que podem ser verificados na reprodu¢do do didlogo exposto a seguir:

Pesquisadora:- A Inteligéncia Artificial (AI) e a Pesquisa Operacional (PO)
possuem pontos em comum. Ambas compartilham das mesmas técnicas, como a simulagdo e
a modelagem matemética. A PO utiliza-se dessas técnicas para encontrar solu¢des 6timas para

a tomada de decisdes e a Al para estudar e simular o comportamento humano. Vocé, como
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pesquisador em Al, poderia descrever a importancia dos Modelos Matematicos nas suas
pesquisas, e se possivel citar algum?

Prof. Avila:- Com relagdo & sua afirmagéo, eu gostaria de colocar que a PO, hoje em
dia, também ndo utiliza somente modelos matematicos. Ela, por exemplo, faz uso de redes
neurais e algoritmos genéticos. Assim, também ndo ha garantia de solugdo otima. Com
relacdo a sua pergunta, eu posso afirmar que os modelos matematicos sdo de grande valia para
a area de [A. Atualmente, em minhas pesquisas com alunos de mestrado e doutorado, estou
utilizando a Analise Formal de Conceitos. Analise Formal de Conceitos, do inglés, Formal
Concept Analisys, ¢ um ramo da matematica baseada na teoria dos conjuntos ordenados,
particularmente na teoria dos reticulados, que utiliza matematica aplicada no estudo de

conceitos e hierarquias conceituais (Bernhard Ganter and Rudolf Wille, Formal Concept

Analysis - Mathematical Foundations. Springer-Verlag, 1996).

Formal Concept Analysis (henceforth FCA) was developed by Ganter and Wille in
Darmstadt (Ganter & Wille, 1996). It is an attempt to give a formal definition of the notion of
a 'concept', within the boundaries of a model-theoretic framework. Usually, research on
concepts starts with an intuitive notion of existing, everyday concepts, and then tries to find
characterisations of the objects belonging to that concept, for instance in terms of necessary
and sufficient conditions. FCA takes a different stance, and tries to give a formal notion of the
nature of concepts, independent of any particular concepts. Veja o link®' abaixo para mais
informagdes sobre o uso de FCA. A FCA seria um bom tema de estudos para o pessoal da
matematica, pois ¢ algo muito novo (1996) e tem muita aplicacdo no mundo real.

Acredito que, outra forma de tomarmos conhecimento das aplicabilidades da PO na
atualidade, ¢ perscrutar na academia os projetos de pesquisa referentes a essa area. Tomamos
como referencial quatro Universidades: a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a
Universidade de S@o Paulo (USP), o Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) e a
Universidade Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP-Guaratinguetd).

Quero deixar claro que as areas de abrangéncia da PO ndo se esgotam nas que serdo
apresentadas, pois de acordo com Trefethen “[...] mesmo o pesquisador operacional mais
experimentado hesitaria em assinalar todas as areas de problemas suscetiveis ou ndo de
tratamento pela pesquisa operacional ou em situa-la relativamente a outras disciplinas,

técnicas e atividades” (TREFETHEN, 1966, p. 57).

51Disponivel em < http://www.upriss.org.uk/fca/fca.html>. Acessado em 10 jan. 2011.
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O Professor Marcos Nereu Arenales” atualmente, professor titular do departamento de
Matematica Aplicada e Estatistica no Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo na
Universidade de Sao Paulo (USP — Sao Carlos), desenvolve projetos de pesquisa nas areas de
Engenharia de Producdo e Matematica Aplicada, com énfase em Otimizagdo e Pesquisa
Operacional. Atua principalmente nos seguintes temas: otimizagao linear e inteira, problemas
de corte e empacotamento, geracdo de colunas, dimensionamento de lotes, problemas
integrados de otimizagdo de grande porte e modelagem matematica. Seguem os dados
referentes a essa linha de pesquisa.

Linha de Pesquisa: Otimizagao e Pesquisa Operacional

Objetivos:

1. Desenvolvimentos algoritmicos da otimizagao linear e inteira.

2. Modelagem e desenvolvimento de métodos para problemas de corte e empacotamento.

3. Modelagem e desenvolvimento de métodos para problemas de dimensionamento de lotes.

Projeto:

2006 — 2009 Teoria e Pratica dos Problemas de Corte e Empacotamento
Descricao: Problemas de corte surgem em industrias, onde itens sao
produzidos a partir do corte de pecas em estoque, como, por exemplo, em
industrias de moveis, de papel, metalurgicas, vidro etc. Varios objetivos
devem ser levados em conta, como, por exemplo, a minimizagcdo do
desperdicio; como também diversas restrigdes decorrentes do processo de
corte (corta-se placas de madeira com corte tipo guilhotinado em industrias
de moéveis, bobinas de aco em indistrias metarlurgicas, as quais sdo restritas
a processos de laminagdo etc.). Demandas, estaticas ou dinamicas, dos itens
devem ser atendidas, as quais podem ser conhecidas em carteira;
determinadas a partir de decisoes de producdo de outros itens (por exemplo,
a producdo de um moével pode gerar a demanda por diversos itens);
estocasticas (como, producdo para estoque com previsdo de vendas). Nesta
pesquisa identificamos novos problemas praticos, para os quais propomos

modelos matematicos e métodos de solucgao.

>* Graduagio em Matematica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP-1976),
mestrado em Matematica Aplicada na area de Otimizacdo e Pesquisa Operacional pela Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP -1979) e doutorado em Engenharia Elétrica, area de Automagdo e Sistemas pela
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP-1984) e Livre-Docéncia pela Universidade de Sdo Paulo.

Esses dados e os referentes a linha de pesquisa estdo disponiveis em:
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K478001179. Acesso em: 15.12.2010
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Outra Universidade, a Estadual de Campinas (UNICAMP) também abriga varios
pesquisadores que atuam nesta linha de pesquisa. O professor Aurélio Ribeiro Leite™ é um
desses pesquisadores cujas atividades envolvem principalmente os seguintes temas: métodos
de pontos interiores, programacao linear, sistemas de poténcia, resolu¢do de sistemas lineares
de grande porte, precondicionadores, programagao quadratica e fluxo em redes.

Nome do Grupo: Pesquisa Operacional

Area predominante: Engenharias, Engenharia de Produgao

Orgao: Instituto de Matematica e Estatistica e Ciéncia da Computagao

Unidade: Departamento de Matematica Aplicada

Repercussoes dos trabalhos do Grupo: O grupo tem atuado na Graduacao, Pos-Graduacao e
Pesquisa e tem trabalhado com Problemas de Complementaridade Nao-Linear, com
Problemas de Corte ¢ Empacotamento e com Métodos de Pontos Interiores para Problemas de
Programacgdo Linear, tanto no aspecto teorico de desenvolvimento de novos métodos de
solu¢do quanto de suas aplicagdes em problemas praticos. Os resultados destas pesquisas tém
sido divulgados em congressos e revistas, tanto nacionais quanto internacionais, ¢ tém
contribuido na formag¢ao de recursos humanos através de teses de Doutorado, dissertagdes de
Mestrado ¢ trabalhos de Iniciacao Cientifica.

Mischel Carmen Neyra Belderrain™, outro exemplo, professor Associado II do
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e consultor ad-hoc da Fundagao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo. Tem experiéncia na area de Engenharia de Producao, com
énfase em Pesquisa Operacional, atuando principalmente nos seguintes temas: analise de
decisdo, métodos de apoio a decisdao multicritério, pesquisa operacional aplicada a area de
saude e metodologias de ensino de Pesquisa Operacional.

Nome do Grupo: Métodos Quantitativos: Aplicacdes de Estatistica e Pesquisa Operacional
Area predominante: Engenharias, Engenharia de Produgio
Orgao: Divisdo de Engenharia Mecanica Aerondutica

Unidade: Departamento de Organizagio

> Bacharelado em Fisica e em Ciéncias da Computa¢io pela UNICAMP, 1986. Mestrado em Engenharia
Elétrica pela UNICAMP, em 1989. Mestrado e doutorado em Computational and Applied Mathematics — Rice
University (1994 e 1997).

Esses dados e os referentes a linha de pesquisa estdo disponiveis em:
<http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.jsp?1d=K4721209Z6>. Acessado em 15 dezembro de 2010.

>* Possui graduagdo em Investigacion Operativa - Universidad Nacional Mayor de San Marcos (1978), mestrado
em Engenharia de Sistemas e Computagdo pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1984) e doutorado em
Engenharia Aeronautica e Mecanica pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (1998).

Esses dados e os referentes a linha de pesquisa estdo disponiveis em:
<http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K478783970>. Acessado em 15 dezembro de 2010.
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Repercussdes dos trabalhos do Grupo: A partir de 2007 As pesquisas estdo orientadas
dentro do Grupo de Estudos de Andlise de Decisdo - GEAD, cuja finalidade ¢ a de prover
uma linha de pesquisa permanente do estado da arte em andlise de decisdo para capacitar
profissionais em processos de tomada de decisdo em cendrios complexos. O Grupo de
Estudos de Analise de Decisdo - GEAD ¢ formado por professores, alunos e colaboradores do
ITA que atuam na pesquisa e aplicagdo de teorias e ferramentas da Andlise de Decisdo,
especialmente as relacionadas ao Apoio Multicritério a Decisdo. Os temas de pesquisa em
desenvolvimento estdo relacionados a Estruturacdo de Problemas em Andlise de Decisao,
Decisdao em Grupo e Multimetodologia. Periodo 2004-2006 No contexto de aplicagdes de
Estatistica e Pesquisa Operacional foram desenvolvidas varias pesquisas com énfase na area
de Saude. Isso foi possibilitado pelo Projeto Integrado entre o ITA (leia-se Curso de Pos
Graduagdo Engenharia Aeronautica Mecanica - Area de Produgdo) e a Secretaria de Saude da
Prefeitura de Sao José dos Campos (SJC) - SP. As pesquisas desenvolvidas foram: (a)
Métodos Quantitativos aplicados ao estudo de Deterioragao Cognitiva do Idoso de SJC. (b)
Politicas de Controle do Sistema de Admissdao Hospitalar utilizando Processos Semi-
Markovianos de Decisdo. (¢) Modelos estatisticos para analise do Perfil Multimensional do
Idoso de SJC. Periodo 2003 - 2004 No contexto de Aplicacdes em Previsdo de Séries
Temporais e Classificagdo de Populagdes vem sendo desenvolvidas trabalhos e teses de
Mestrado utilizando Modelos de Especialistas Globais e de Composicao de Especialistas
Locais.

Outra area no ITA que se utiliza das técnicas de PO ¢ a area de Transporte Aéreo e
Acroportos, coordenada pelo Prof. Anderson Ribeiro Correia™, coordenador do curso de
Engenharia de Infraestrutura Aerondutica do ITA. Uma das Linhas de Pesquisa dessa area
compreende:

Linhas de Pesquisa: Analise Operacional de Aeroportos
Simulacdo da Operag¢do Aeroportuaria: lado ar (espago aéreo, pistas e patios) e lado terra
(componentes dos terminais de passageiros e de cargas). Aplicacdo de técnicas de pesquisa

operacional na andlise de capacidade de sistemas aeroportudrios.

> Possui graduagio em Engenharia Civil pela Universidade Estadual de Campinas (1998), mestrado em
Engenharia de Infraestrutura Aerondutica pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (2000) e doutorado em
Engenharia de Transportes - University of Calgary (2004).

Esses dados e os referentes a linha de pesquisa estdo disponiveis em:
<http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.jsp?1d=K4131517D2>. Acessado em 15 dezembro de
2010.
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Projetos de Pesquisa:
2009-2011 Desenvolvimento de padrdes de Nivel de Servigo e Recomendagdes Operacionais
para Terminais de Passageiros em Aeroportos Brasileiros.
Descri¢ao: Projeto Financiado pela FAPESP (2009/09321-9). A saturagdo da capacidade em
importantes aeroportos, as reduzidas possibilidades de implementa¢do de novos aeroportos
nos grandes centros ¢ a realizagdo da Copa do Mundo no Brasil em 2014 motivam a analise
da qualidade e das condi¢des de servigos em aeroportos brasileiros. O nivel de servigo em
terminais aeroportudrios esta relacionado com a satisfacdo e com a percep¢do que o cliente
tem dos servicos oferecidos € pode influenciar na imagem do aeroporto. Nesta pesquisa o
cliente foco ¢ o passageiro e seis importantes aeroportos brasileiros serdo analisados. A
metodologia a ser empregada unira conceitos de entrevistas com passageiros € de modelos de
simulacdo para o entendimento da percep¢do do nivel de servico sob o ponto de vista de
diferentes usuarios e sob diferentes cendrios. Serdo trés dias de coleta de dados em cada
aeroporto com o apoio de uma equipe treinada e coordenada, contabilizando, no total, 18 dias
de entrevistas. A inten¢do ¢ desenvolver este estudo em 24 meses ¢ ao final serdo feitas
recomendagdes de padroes de nivel de servico para aeroportos brasileiros. Tais
recomendagdes, apresentadas por meio de um manual, visam auxiliar companhias aéreas,
autoridades aeroportudrias, projetistas, gerentes e consultores no planejamento ¢ na operacao
de um complexo aeroportudrio. Através da melhoria do nivel de servigo oferecido em um
aeroporto, outras metas poderao ser atingidas, como por exemplo: a melhoria no desempenho
e na qualidade das atividades, as vantagens competitivas, a reducao de custos, o aumento do
market share e a satisfacdo dos passageiros.

Disciplinas de PO sdo oferecidas em varios cursos do ITA e uma delas, descrita
abaixo, ¢ oferecida no curso de P6s-Graduacdo na area de Transporte Aéreo.
IT-207 - Pesquisa Operacional Aplicada a Problemas de Transporte Aéreo
Requisito recomendado: ndo hd. Requisito exigido: ndo ha. Horas semanais: 3-0-6.
Programagdo linear: forma padrdo e formas alternativas; algoritmo Simplex; andlise de
sensibilidade. Problemas do transporte, do transbordo e da designagdo: formula¢do de
modelos matematicos; métodos especificos de solugdo. Programacgdo linear probabilistica.
Grafos e redes de transporte: defini¢des e conceitos basicos; problema do caminho mais curto;
problema do fluxo maximo. Aplicagdes a problemas de transporte aéreo. Processo de
planejamento no transporte aéreo. Tabelas de horario; planejamento, alocacdo e rotagdo da
frota de aeronaves. Planejamento e rotacdo de tripulagdes. Planejamento e operacdo de patios

de aeronaves em aeroportos. Gerenciamento do fluxo de trafego aéreo. Bibliografia: Hillier,
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F. S. and Lieberman, G.J., Introduction to Operation Research, 7th ed., McGraw-Hill, USA,
2000; Wells, A. T., Air Transportation: a management perspective, 3rd ed., Wadsworth, USA,
1994.

A Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP) possui no Campus
de Guaratingueta linhas de pesquisa dentro da area tematica de PO e, uma delas, trabalhada
pelo grupo, “GRUPO de Otimizagdo e Logistica”, liderado pelo Professor Fernando Augusto
Silva. Marins®. A seguir, alguns dos projetos trabalhados e suas linhas de pesquisa:

Linhas de Pesquisa:

. Controle estatistico de processos robustos

. Estudos em logistica e cadeias de suprimentos

. Métodos para tomada de decisao

. Novas Metodologias no Ensino da Engenharia de Produgao
. O uso da Pesquisa Operacional na Administracao Publica

Projetos de Pesquisa:

2010 — 2013 Processo N° 309890/2009-8. Desenvolvimento de um Modelo de Programacao
Matematica Multiobjetivo para o planejamento agregado da produgdo, comercializagdo e

distribui¢ao de uma usina sucroalcooleira.

2010 — 2012 Processo N° 500726/2010-8 — Edital MCT/CNPq 10/2010 —AT— NS (Nivel
Superior). Modelos multiobjetivos para planejamento agregado de produgdo e da logistica em
usinas sucroalcooleiras.

Todos os projetos apresentados foram extraidos do Sistema de Curriculos Lattes dos
professores mencionados. Em 2003, foi feito uma pesquisa andloga pelo professor Cristiano
Agosti’’, a qual relata a PO nas Universidades Brasileiras. Essa pesquisa compde uma

apostila elaborada, por ele, para ministrar a disciplina de Pesquisa Operacional.

°% Graduagdo em Engenharia Mecéanica pela UNESP - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
(1976), mestrado em Pesquisa Operacional pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica (1981) e doutorado em
Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas. Fez estigio de Pos-doutorado na Brunel
University em Londres - Inglaterra (1994). E Diretor de Publicagdes da SOBRAPO - Sociedade Brasileira de
Pesquisa Operacional e Editor Adjunto da Revista PODES-Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento.

Esses dados e os referentes a linha de pesquisa estdo disponiveis em:
<http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?1d=K4783152U3>. Acessado em 15 dezembro de
2010.

°7 Professor titular da Universidade do Oeste de Santa Catarina. Sua pesquisa consta no ANEXO E dessa
dissertagdo.
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Através da andlise dessas linhas de pesquisa, pode-se constatar a complexidade da
realidade social em que vivemos e os projetos desafiadores dessas equipes de pesquisa para
atender a demanda da sociedade tanto no ambito empresarial quanto no cientifico. O
formalismo da PO procura descrever a logica dessas complexas organizagdes sociais.

As empresas lancam mao das técnicas de PO como suportes para a gestdo nas
organizacdes. Elas enfrentam um mercado cada vez mais competitivo e globalizado e, ¢é
fundamental para qualquer empresa um sistema de informacdo, ndo s6 como uma solucdo
tecnoldgica, mas também como uma solucdo de negdcio. Os métodos da PO vao ao encontro
a essas expectativas, pois podem ser utilizados em todas as areas, desde o planejamento

estratégico até o operacional.
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3.1 Métodos, Técnicas e Nocoes Historicas

O aperfeicoamento das técnicas da PO foi um fator determinante para o seu sucesso. A
Programacgdo Linear ¢ uma das mais importantes, face a sua grande utilidade na solucio de
problemas de otimizacdo. Nesse capitulo sdo apresentados os seus conceitos basicos e
desenvolvidas as principais ideias do algoritmo Simplex para um caso extremamente
simplificado. Outra técnica considerada e apresentada de forma bastante elementar ¢ a Teoria
dos Jogos. Nao ¢ o objetivo da pesquisa detalhar suas técnicas, mas sim entender suas origens
que conduzem admiravelmente as historias de seus grandes idealizadores Dantzig,

Kantorovich, John von Neumann e Morgenstern.

3.1.1 O Método da Pesquisa Operacional

O método cientifico engloba algumas etapas ¢ a experimentagdo ¢ uma delas. As
vezes, a experimentagdo ¢ possivel e desempenha papel importante na PO. Porém, existem
muitas situagdes em que essa nao ¢ viavel devido a impossibilidade de submeter o sistema a
esse tratamento experimental. Por exemplo, um astronomo observa o sistema que estuda, mas
nao pode modifica-lo e em tal circunstancia constréi representagdes, modelos, cujo
comportamento orienta a sua pesquisa. Na PO faz-se o mesmo.

O conceito de modelo ¢ fundamental para os estudos em PO. Um modelo ¢ uma
representacdo simplificada da realidade, que tem o objetivo de interpretar e compreender os
seus diversos fendmenos. Se essas representacdes fossem tdo complexas e dificeis de
controlar, como a realidade, ndo haveria nenhuma vantagem em utilizd-las. Podemos,
geralmente, construir modelos que sdo mais simples e ainda conseguirmos utiliza-los para
prever e explicar, com alto grau de precisdo, os fendmenos considerados.

A PO possui as mais diversas técnicas de modelagem matematica e uma das principais
¢ a Programacdo Matematica. A palavra Programacdo ¢ entendida nesse contexto como
planejamento. O seu campo € vasto e suas técnicas se destacaram devido a sua grande
utilidade na resolucdo de problemas de otimizacdo. Em decorréncia de particularidades nos
processos de planejamento, as técnicas de solugdes também sofreram mudancas para se
adequarem as mais variadas situacdes.

As técnicas de PO sdo inumeras, podendo ser agrupadas como Programacgdo Linear,

Programagdo Inteira, Programacdo Nao-Linear, Programacdo Dindmica, etc. Nos modelos
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matematicos de PO, a representacdao de um sistema ¢ geralmente realizada por um conjunto de
equacdes, inequacdes ou outras expressoes matematicas.

Se existem n decisdes quantificaveis, podemos relaciona-las, cada uma a uma variavel
de decisdo. Simbolicamente as varidveis de decisdo sdo representadas por letras minusculas
com indices como Xi,Xp,......,Xn, A medida da eficacia procurada, normalmente, é expressa por
meio de uma fungdo numérica dessas variaveis, chamada de funcdo objetivo. Pode-se
representd-la como Z=f(x,Xa,.......Xn) A limitacdo dos recursos pode ser representada no
modelo por restricdes aos valores das variaveis, que podem ser expressas matematicamente
por meio de equagdes ou inequacgdes.

A qualidade de um modelo depende em grande parte da imagina¢do e do poder
criativo da equipe de pesquisa. Encontrar as varidveis adequadas e a relagdo correta entre elas
¢ outro fator preponderante para o sucesso do modelo. Um projeto de PO envolve cinco fases e,
apesar de a sequéncia ndo ser rigida, indica as principais etapas a serem vencidas. Sao elas:

1. Definicdo do problema: baseia-se em trés aspectos principais: - descricdo exata dos
objetivos do estudo; - identificagdo das alternativas de decisdo existentes; - reconhecimento das
limitagdes, restricdes e exigéncias do sistema.

2. Construgdo do modelo: a escolha apropriada do modelo é fundamental para a qualidade das
solugdes. Se 0 modelo elaborado tem a forma de um modelo conhecido, a solu¢do pode ser obtida por
métodos matematicos convencionais. Se for muito complexo talvez seja necessaria a
utilizagao de combinagdes de metodologias.

3. Solugao do modelo: o objetivo desta fase ¢ encontrar uma solugdo para o modelo
proposto, baseada geralmente em técnicas matematicas existentes. No caso de um modelo
matematico, a solugdo ¢ obtida pelo algoritmo mais adequado, em termos de rapidez de
processamento e precisdo de resposta.

4. Validagdo do modelo: um modelo ¢ valido se ele for capaz de fornecer uma
previsdo aceitavel do comportamento do sistema. Um método comum para testar sua validade
¢ analisar seu desempenho com dados passados do sistema e verificar se ele consegue
reproduzir o comportamento que o sistema apresentou.

5. Implementagdo da solugdo: avaliadas as vantagens e a validacdo da solugdo obtida,

esta deve ser convertida em regras operacionais.
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3.1.2 Nocdes Historicas da Programacio Linear

Ainda estudante na Universidade da California, em Berkeley, George B. Dantzig ficou
famoso como matematico e estatistico devido a um incidente que acabou se tornando
historico. Tendo chegado atrasado a aula de estatistica, deduziu que os dois problemas
colocados no quadro negro eram para ser resolvidos em casa. Achou-os um pouco mais dificil
do que o habitual, porém, alguns dias depois entregou suas resolugdes ao professor, Jerzy

Neyman5 8

, ainda acreditando que era uma tarefa para ser trabalhada em casa. Alguns dias
depois da entrega recebeu a visita do professor ansioso para lhe dizer que os problemas que
ele tinha resolvido eram exemplos de dois problemas famosos e nao solucionados de
estatistica.

Anos mais tarde, Abraham Wald encontrou a solu¢do para um desses problemas e,
preparava a publicacdo em uma revista especializada, quando soube da solu¢do de Dantzig, e
entdo resolveu inclui-lo como co-autor. Foi assim o inicio da sua brilhante carreira, sua
historia espalhou-se nos meios académicos e serviu, mais tarde, de cena para o filme “Good
Will Hunting” (Génio Indomavel).

Durante a Segunda Guerra Mundial, Dantzig trabalhava na Forca Aérea Americana
e, nesse periodo, as operagdes militares tornaram-se cada vez mais complexas e o seu
planejamento mais dificil. Nesse periodo, tornou-se um especialista em métodos de
programacao e planejamento usando calculadoras de mesa. Para ele, a natureza do problema
original surgiu dessa experiéncia e a ajuda dos computadores, para resolver grandes sistemas
de equagdes, foram fatores determinantes do sucesso do seu método. No periodo pds-guerra, a
Forca Aérea Americana investiu fundos consideraveis para o desenvolvimento dos
computadores, pois eles eram necessarios para a solucdo de uma ampla gama de problemas de
planejamento.

Em 1947, Dantzig criou o Algoritmo Simplex, que ¢ uma técnica eficiente para
resolver problemas de Programacdo Linear (PL)*’. Apesar dos avangos da otimizagdo
computacional das Ultimas décadas, o seu método tem resistido ao tempo e ainda ¢ a

ferramenta mais utilizada nas aplicacdes de PL. Apds 1950, passou a ser usado com muito

*% Jerzy Neyman (Bendery, Russia, 16 de abril de 1894 — 05 de agosto de 1981) foi um matematico estatistico
russo-estadunidense. Emigrou para os Estados Unidos onde passou a maior parte de sua carreira profissional na
Universidade da Califéornia em Berkeley, na qual chegou a ser presidente do novo departamento de estatistica,
em 1955. Ajudou a fazer do departamento um centro mundial de exceléncia para o estudo de estatistica-
matematica do National Medal of Science, em 1968.

*? Passaremos a utilizar, a partir de agora, apenas PL todas as vezes que nos referirmos a Programacio Linear.
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sucesso nas empresas com o objetivo de reduzir despesas e maximizar os lucros. Sua

importancia ¢ assinalada em Gass:

O desenvolvimento da programagdo linear foi considerado como um dos mais
importantes avangos cientificos, dos meados, do século XX, e temos que concordar
com essa avaliagdo. Seu impacto, desde 1950, tem sido extraordinario. Hoje € a
ferramenta padrao que tem economizado milhares ou milhdes de dolares para muitas
companhias ou negdcios mesmo de tamanho moderado nas diversas nacdes
industrializadas do mundo, € o seu uso em outros setores da sociedade tem se
espalhado rapidamente. Uma grande propor¢ao de toda computagdo cientifica,
processada nos computadores, ¢ destinada para o uso da programacdo linear.
(GASS, 2002, p. 61)°

J4

Dantzig ¢ considerado um dos idealizadores da PL juntamente com John von
Neumann e Kantorovitch®'. John von Neumann desenvolveu a teoria da dualidade, que é um
dos conceitos mais importantes em PL. Qualquer problema de PL tem associado a ele outro
problema semelhante chamado Dual, e o que o originou ¢ denominado Primal.

Conta Kantorovich que a abordagem de seus estudos na area econdmica foi acidental.
Em 1938, era um professor da Universidade de Leningrado e também trabalhava para o
governo soviético como consultor do Laboratory of the Plywood Trust. Kantorovich recebeu
a incubéncia de otimizar o processo de producdao desse laboratorio e, desde entdo, esse
problema deixou de ser acidental, tornando-se um problema tipico da area econdmica. Notou
que todos esses problemas eram semelhantes no que tange ao formalismo matematico e isso
foi o suficiente para estudar um método para resolvé-los.

Kantorovich, em 1939, deixa evidente a importancia pratica desses problemas com o
seu trabalho sobre a teoria da alocagdo o6tima de recursos e com a publicagdo do seu livro,
“Mathematical Methods of Organizing and Planning Production” (Métodos Matematicos de
Organizagdo e Planejamento de Producdo), pela Editora da Universidade de Leningrado. Esse
livro reunia os problemas bésicos da economia, suas formula¢cdes matematicas e contemplava

um esbo¢o do método de solugdo; em esséncia continha as principais ideias das teorias de PL.

% The development of linear programming has been ranked among the most important scientific advances of the
mid-20th century, and we must agree with this assessment. Its impacts since just 1950 has been extraordinary.
Today it is the standard tool that has saved thousands or millions of dollars for many companies or businesses of
even moderate size in the various industrialized nations of the word, and its use in other sectors of society has
been spreading rapidly. A major proportion of all scientific computation on computers is devoted to the use of
linear programming.

% Leonid Vitaliyevich Kantorovich (Saint Petersburg, Russia, 19 de janeiro de 1912 — Moscou, 7 de abril de
1986) foi um matematico e economista russo. Seu trabalho ficou conhecido pela sua teoria e, desenvolvimento
de técnicas, para a alocagdo 6tima de recursos.
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Porém, seus trabalhos ndo tiveram repercussdo na Unido Soviética e permaneceram no
anonimato até a década de 1950, ap6s o método de Dantzig ficar conhecido.

Koopmans®®, como Kantorovich, mostrou a importincia pratica desses modelos
aplicados a economia e, em 1975, ambos foram laureados com o Prémio Nobel de Ciéncias
Econémicas por seus estudos no campo de alocacdo 6tima de recursos, nos quais a PL
desempenhou um papel fundamental. Foram os primeiros a usar a PL como instrumento na
economia.

Outro problema classico em PL, e que se originou da apreciacdo de um tipo de
situacdo inteiramente diferente para a €época, foi o que ficou conhecido como Transporte
Hitchcok-Koopmans. Esse problema foi formulado, independentemente, por Hitchcock®, em
1941, e por Koopmans, em 1947. Como o trabalho de Kantorovich, o de Hitchcock também
caiu no esquecimento sendo retomados, somente, apos 1947.

O problema de otimizar uma fungao linear sujeita a restrigdes lineares teve sua origem
nos estudos do matematico e fisico Fourier64, em 1823. Ele desenvolveu varios métodos
inovadores para resolver sistemas de inequagdes € o seu trabalho publicado em 1826,
“Solution d’une question particuliére du calcul des inégalités”® foi de grande valia para os
estudos de Dantzig. Este mesmo problema foi abordado, anos mais tarde, por outro
matematico francés La Vallé de Poussin®, em 1911, que propds um método similar de

resolucao.

52 Tjalling Charles Koopmans (Graveland, Holanda, 28 de agosto de 1910 — 26 de fevereiro de 1985), fisico e
economista holandés. Ele completou seu mestrado em fisica na Universidade de Utrecht e, em 1933, entrou para
o programa de doutorado na Universidade de Leiden, sob a orientagdo de Kramers o eminente fisico tedrico da
Holanda. Sua tese de mestrado nfo foi em fisica, mas um topico em estatistica matematica aplicavel ao recente
campo da econometria. Mesmo assim, Kramers serviu como seu orientador e sua dissertacdo foi apresentada a
Faculdade de Ciéncias Matematicas e Fisicas, em 1936. Mudou-se para os Estados Unidos, em 1940, e apés a
guerra passou a fazer parte da Comissdo Cowles, organismo de investigagio em Economia filiada a
Universidade de Chicago.

5 Frank Lauren Hitchcock (New York, 1875 — 1975) foi um matematico e fisico americano. Formulou o
problema de transporte, em 1941, antes do conceito geral da PL ter sido formulado. Esse modelo objetiva a
minimizag@o dos custos totais escolhendo as melhores rotas de transporte.

64 Jean Baptiste Joseph Fourier (Auxerre, Franga, 21 de marco de 1768 — Paris, 16 de Maio de 1830), matematico
e fisico francés. Ficou conhecido pelos seus estudos sobre a decomposicdo de fungdes periddicas em séries
trigonométricas convergentes chamadas de séries de Fourier e a sua aplicacdo aos problemas da condugdo de
calor.

% Fourier, J.B., Solution d’une question particuliere du calcul des inegalites, Nouveau Bulletin des Sciences
par la Société philomathique de Paris, 1826.

% Charles-Jean Etienne Gustave Nicolas Levieux, Baron de la Vallée Poussin (Leuven, Bélgica, 14 de agosto de
1866 — 2 de margo de 1962) foi um matematico Belga. Em 1914, para escapar dos alemaes, aceitou o convite
para lecionar em Harvard nos Estados Unidos. Depois da guerra ele retorna a Bélgica e ¢ convidado para ser
presidente do recém criado, The International Union of Mathematician.
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Quando terminou o seu doutorado em Berkeley, em 1946, Dantzig era consultor
matematico da US Air Force Comptroller, no Pentdgono. Para que nio saisse do emprego
seus amigos Hitchcock ¢ M.Wood, do pentdgono, resolveram desafid-lo. O desafio era ele
conseguir mecanizar o processo de planejamento do Pentdgono. Naquela época mecanizar
significava utilizar equipamentos com dispositivos analdgicos ou cartdes perfurados, pois
ainda ndo havia computadores eletronicos.

Aceitou a aposta e, como matematico, comecou a formular um modelo. Acabou
tomando conhecimento do trabalho de Wassily Leontief®” que o deixou fascinado. Leontief
propos, em 1932, uma grande estrutura matricial que chamou de Infterindustry Input-Output
Model of the American Economy. A matriz ficou conhecida como matriz de Leontief e o
modelo, de input-output, e foi apresentado pela primeira vez no seu livro “The Structure of the
American Economy”, publicado em 1941. Esse modelo era essencial para o planejamento e
para que tivesse €xito, Leontief estabeleceu que era necessario o cumprimento de trés passos:
formulagao do modelo inter-industry, coleta de dados para o input da matriz e convencer os
tomadores de decisdes a utilizar os dados resultantes, o output. Leontief recebeu o Prémio
Nobel em 1976 pelo desenvolvimento do seu modelo /nput-Output.

Dantzig observou que, para o seu propdsito, o modelo de Leontief tinha que ser
generalizado, pois, a necessidade da Forca Aérea era de um modelo dindmico que mudasse
com o tempo. No modelo de Leontief existia uma correspondéncia biunivoca entre o
processo de produgdo e os itens a serem produzidos por esses processos, enquanto a sua
necessidade consistia em um modelo com atividades alternativas.

Em 1947, Dantzig formulou um modelo matematico que representava
satisfatoriamente a relacdo tecnologica usualmente encontrada na pratica. Esse modelo
utilizava um conjunto de axiomas que estabelecia a relacdo entre duas espécies de conjuntos.
Um deles era o conjunto de itens de consumo ou produgdo e o outro o conjunto de processos
de atividades ou producdo nos quais esses itens poderiam ser inputted ou outputted em
proporgdes pré-estabelecidas.

Criado o modelo, Dantzig comegou a pensar em um método para resolvé-lo.
Acreditava que os economistas pudessem ter algum interesse nesse modelo, pois tinham

trabalhado com problemas de alocacdo de recursos escassos durante a guerra. Resolveu

%7 Wassily Leontief Wassilyovich (Munique, Alemanha, 5 de agosto de 1905 — New York, 05 de fevereiro de
1999), estudou economia, sociologia e filosofia na Universidade de Leningrado. Esteve por um ano na China,
como assessor do Ministério das Ferrovias e, em 1931 emigrou para os EUA, para trabalhar para o National
Bureau of Economic Research em New York. No ano seguinte entrou para o Departamento de Economia da
Universidade de Harvard e casou-se com a poeta Estelle Marks, em 1932. Tornou-se Professor de Economia em
1946 e organizou o Harvard Economic Research Project, tornando-se seu diretor no periodo de 1948 a 1973.
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procurar Koopmans, em junho de 1947, na Cowles Foundation, que naquela época ficava na
Universidade de Chicago. Como Koopmans havia trabalhado durante a guerra com problemas
de transporte, imediatamente ao ver o modelo apresentado entendeu que este, também,
poderia ser aplicado ao planejamento econdomico.

Entusiasmado, Koopmans resolveu apresentar esse modelo de programagao linear aos
jovens economistas que estavam iniciando sua carreira tais como: Kenneth Arrow®, Paul
Samuelson69, Herbert Simon, Robert Dorfman70, Leonid Hurwricz’' e Herbert Scarf’”. Quatro
deles receberam mais tarde o Prémio Nobel, por suas pesquisas.

Dantzig tentou desenvolver um algoritmo para resolvé-lo, j& que os economistas nao
tinham nenhuma solugdo ou sugestdo para o seu modelo. O estudo que realizou em sua
dissertacao de mestrado, em Berkeley, lhe deu o insight que o levou a acreditar que o Método
Simplex seria uma técnica de solugdo muito eficiente. Ele propds esse método no verdao de
1947, mas demorou aproximadamente quase um ano para que ele e seus colegas do Pentagono
percebessem a sua importancia.

Nesse interim resolveu procurar John von Neumann para lhe pedir sugestdes e, em
outubro de 1947, conheceu-o no Instituto de Estudos Avancgados de Princeton. Comumente as
pessoas iam até ele pedir sugestoes para suas pesquisas, principalmente as relacionadas aos
novos campos, na €poca, como os computadores, fisica atdbmica e programacao linear. De
acordo com Bronowski (1983), ele foi o homem mais inteligente que conheceu, sem
excecdes, uma mente extraordinariamente rapida e penetrante, o que provavelmente

justificava essa procura.

6% Kenneth Joseph Arrow (New York, 23 de agosto de 1921) é um economista americano e vencedor do Prémio
Nobel de Economia, junto com John Hicks, em 1972. E considerado um dos fundadores da moderna economia
neoclassica apds Segunda Guerra Mundial.

% paul Anthony Samuelson (Gary, Indiana, 15 de maio de 1915 - 13 de dezembro de 2009), economista
americano. Considerado o economista académico mais importante do século XX. Ganhou o Prémio Nobel de
Economia em 1970.

7 Robert Dorfman (New York, 27 de outubro de 1916 - 24 de junho de 2002) foi professor emérito de economia
politica na Universidade de Harvard. Dorfman publicou "Linear Programming and Economic Analysis" junto
com Robert M.Solow e Paul A. Samuelson.

! Leonid Hurwicz (Moscou, 21 de agosto de 1917 — Minneapolis, 24 de junho de 2008) foi um economista russo
e tornou-se professor emérito da Universidade de Minnesota. Ganhou o Prémio Nobel em Economia, em 2007,
juntamente com Eric Maskin e Roger Myerson.

"> Eli Herbert Scarf (Filadélfia, Pensilvania, 25 de julho de 1930) é um economista e matematico americano,
professor de Economia na Universidade de Yale.
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Nesse encontro, Dantzig tentou explicar a ele o problema da Forca Aérea e comegou
falando sobre a formulagdo do modelo de PL em termos de atividades e itens. De repente John
von Neumann levantou-se e comecou a falar sobre a teoria matematica de programas lineares.
Conta Dantzig que, em determinado momento, von Neumann, ao vé-lo de olhos arregalados e
boca aberta, pois afinal tinha pesquisado e ndo tinha encontrado nenhuma literatura sobre o

assunto, ele parou e disse:

Eu ndo quero que vocé pense que estou tirando tudo isso da minha manga como um
magico. Eu recentemente terminei um livro com Oscar Morgenstern sobre a teoria
dos jogos. O que estou fazendo sdo conjecturas que os dois problemas sdo
equivalentes. A teoria que eu estou descrevendo ¢ andloga ao que nods temos
desenvolvido para os jogos. (DANTZIG, 1991, p. 24)"

Dessa conversa, dentre outras coisas, Dantzig aprendeu sobre dualidade e foi embora
com a promessa de que ele pensaria em um algoritmo computacional para o seu modelo. Em
pouco tempo, propds um processo interativo e, em 1952, Alan Hoffman’* e seu grupo testou
essa versao em alguns problemas e pode comparar o Método Simplex com algumas outras
propostas como a de T.Motzkin”, de onde se concluiu que o Método Simplex era o mais
eficiente.

Em junho de 1948, Dantzig conheceu Albert Tucker’®, que mais tarde se tornaria chefe
do Departamento de Matematica em Princeton. Com alguns de seus alunos, comegou um
trabalho historico sobre a Teoria dos Jogos, Programagao Linear e Teoria da Dualidade.
Princeton tornou-se o local onde um grupo de matematicos fazia investigagdes nesse dominio.
Economistas e matematicos ficaram intrigados com a possibilidade de que o problema de

alocacao otima de recursos escassos pudesse ser resolvido numericamente.

3 I don’t want you to think I am pulling all this out of my sleeve on the spur of the moment like a magician. I
have recently completed a book with Oscar Morgenstern on the theory of games. What I am doing is
conjecturing that the two problems are equivalent. The theory that I am outlining is an analogue to the one we
have developed for games.

™ Alan Hoffman (New York, 30 de maio de 1924 ), matematico americano. Foi membro do Instituto Avangado
de Princeton e no periodo de 1951 a 1956 trabalhou no National Bureau of Standards em Washington.

" Theodore Samuel Motzkin (Berlin, Alemanha, 26 de margo de 1908 — 15 de dezembro de 1970) foi um
matemético e criador do algoritmo “Fourier—Motzkin elimination”. E um algoritmo matematico para a
eliminacdo de variaveis de um sistema de inequagdes. Ele foi inventado por Fourier, em 1826, e redescoberto por
Motzkin, em 1936.

" Albert Tucker (Oshawa, Ontario, Canada, 28 de novembro de 1905 — 25 de janeiro de 1995), matematico
canadense naturalizado americano e, fez contribui¢des importantes em topologia, teoria dos jogos e programacao
nao-linear.
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Nio muito tempo depois, houve um encontro da Econometric Society’’ (Sociedade
Econometria) na Universidade de Wisconsin em Madison, com a participacdo de matematicos
e estatisticos como Hotelling e John von Neumann e economistas como Koopmans. Dantzig
conta que era um jovem e desconhecido matematico, assustado por apresentar pela primeira
vez para todos esses cientistas o conceito de programacgdo linear. Depois da exposicao,
comecou o debate sobre o tema exposto e, por alguns segundos houve um siléncio mortal na
sala, quando no fundo Hotelling se levantou e disse que ¢ sabido que o mundo ndo ¢ linear.
Tendo proferido essa critica, ele sentou-se majestosamente.

Dantzig estava tentando compor uma resposta adequada, quando alguém do outro lado
da sala levantou-se, era John von Neumann. Ele pediu a palavra ao Presidente dizendo que se
o orador ndo se importasse ele gostaria de responder a pergunta. Dantzig concordou e, John
von Neumann comegou falando dos axiomas da programacao Linear e para finalizar disse:
“se vocé tiver uma aplicacdo que satisfaca os axiomas, 6timo, use-a. Se ndo, entdo nao”
(DANTZIG, 1991, p. 25)"*.

Hotelling tinha razdo, o mundo nao ¢ linear. Felizmente, os sistemas de inequacdes
lineares permitem-nos aproximar a maioria dos tipos de relagcdes nao lineares encontradas no
planejamento pratico. Dois anos apds a sua primeira conferéncia sobre Programagdo Linear,
foi realizado na Universidade de Chicago um simpdsio sobre Programacao Matematica.
Koopmans foi o organizador e teve participagdes de economistas como: Kenneth Arrow, Paul
Samuelson, Leonid Hurwitz, Robert Dorfman e Herbert Simon e matematicos como Albert
Tucker, Harold Kuhn” e David Gale®.

Depois da introducao historica proferida por Koopmans, foram apresentados 26
trabalhos sobre varios temas como teoria de programagdo e alocagdo, aplicacdes de modelos
de alocagdo, propriedades matematicas de conjuntos convexos, problemas de computacdo,
etc. O primeiro grupo de trabalhos consistia em generalizagdes dos modelos de Leontief e von

Neumann. O segundo em exemplos de aplicacdes; ja o terceiro continha artigos sobre cOnicas

""" A Econometric Society foi fundada em 1930 por iniciativa do economista Yale Irving Fisher. E umas das
sociedades mais prestigiadas no campo da economia com uma adesdo a nivel mundial. Seu principal objetivo ¢é
promover estudos que visam a unifica¢do da abordagem teorica para os problemas econdmicos.

8 If you have an application that satisfies the axioms, well use it. If it does not, then don t.

” Harold Kuhn William (Santa Monica, California, 29 de julho de 1925), professor emérito de Economia
Matematica na Universidade de Princeton.

% David Gale (13 de dezembro de 1921 - 07 margo de 2008), eminente matematico e economista americano. Ele
foi professor emérito da Universidade da Califérnia, Berkeley, vinculado com os departamentos de Matematica,
Economia, Engenharia Industrial e Pesquisa Operacional. Ele contribuiu para os campos da economia
matematica e teoria dos jogos.
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convexas ¢ sobre o relacionamento entre otimizagdo linear e teoria dos jogos. O quarto e
ultimo grupo apresentou métodos de solug@o para problemas de otimizagao linear.

Os trabalhos apresentados nessa conferéncia s3o, até os dias de hoje, referéncias
basicas para qualquer estudo realizado nessa area. A exposicdo dos matematicos e
economistas sobre suas pesquisas e trabalhos realizados durante o periodo da guerra, o
interesse na mecaniza¢do dos processos de planejamento, o financiamento da pesquisa ¢ a
eminéncia do surgimento do computador eletronico, tudo isso fez com que o periodo de 1947
a 1949 fosse marcante na historia da ciéncia e da técnica, pela maturidade das pesquisas,
sendo que muitas delas tiveram inicio no periodo da guerra.

O Método Simplex acabou sendo uma ferramenta poderosa da programacao
matematica, € na década de 1950 surgiram novos métodos. A programacao ndo linear surgiu
em 1951 e suas aplicacdes comerciais comegaram aparecer em 1952 com o trabalho classico
de Charmes®', Cooper® e Mellon®, que consistia na mistura 6tima de produtos para fazer a
gasolina. Depois, espalhou-se por todas as areas. Em 1954, Willian Orchard-Hays da Rand
Corporation desenvolveu o primeiro software comercial para a resolucdo de programas
lineares. A programagdo estocastica foi desenvolvida em 1955 e a programagdo inteira em

1958.

3.1.3 Programacio Linear: o Algoritmo Simplex

Para criarmos um modelo de Programagado Linear (PL) precisamos identificar em um
problema qual a Fung@o Objetivo assim como suas restrigdes. A PL visa encontrar a melhor
solucdo para o problema proposto, cujo modelo pode ser representado por expressdes lineares.

Essa técnica consiste na maximizagdo ou minimiza¢cdo de uma funcao linear, denominada

81 Abrahan Charnes (Hopewell, EUA, 04 de setembro de 1917 — 19 de dezembro de 1992), matematico cujos
estudos foram fundamentais para muitas areas de Programa¢do Matematica incluindo a Programag@o Linear.
Durante a Segunda Guerra Mundial trabalhou na Reserva Naval realizando estudos de performance e controle de
torpedo, avaliagdo de danos das armas, etc. Ele foi diretor do Center for Cybernetic Studies.

52 William W. Cooper (Birmingham, Alabama, EUA, 23 de julho de 1914), economista e pesquisador atuante na
area de PO, Contabilidade, Marketing, Gestdo de Recursos Humanos, Gestao de Riscos e Politicas Publicas.

% A familia Mellon, proprietiria da Gulf Oil, uma das maiores empresas pretroliferas do mundo. Uma das
primeiras aplicagdes comerciais de Programacdo Linear comegou nessa industria. O éxito, dessas aplicagdes, foi
enorme e contribuiu para isso as diversas experiéncias dos integrantes dessa equipe. Experiéncia em refinaria de
petréleo e Engenharia Quimica, Bob Mellon, Matematica, Charnes e Economia, Administra¢ao e Contabilidade,
Cooper.
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Fungdo Objetivo, respeitando um sistema linear de igualdades ou desigualdades que recebe o
nome de Restri¢des do Modelo.

As restrigdes representam normalmente limitagdes de recursos disponiveis, ou, entdo,
exigéncias e condi¢cdes que devem ser satisfeitas. Essas restrigdes determinam uma regido a
qual damos o nome de Conjunto das Solugdes Viaveis. A melhor delas ¢ aquela que maximiza
ou minimiza a Fungo Objetivo e ¢ chamada de Solugdo Otima.

Para determinar a solugdo de um Problema de Programacio Linear (PPL)* torna-se
necessario reduzir o problema a uma forma tal que permita a aplicagdo direta de um
algoritmo. No caso da PL o mais utilizado ¢ o Algoritmo Simplex e, para usa-lo, ¢

fundamental reduzir o PPL a forma padrao:

T

. =
xj =0

T
Zaijxj = b onaeb; =0i=12,...mej=12...,n
j=1

A primeira equacdo representa a Fungdo Objetivo e as outras sdao as restricdes do
PPL.

Com o objetivo de exemplificagdo pode-se considerar um PPL simples com apenas
duas varidveis, resolvendo-o graficamente. Supoem-se o seguinte problema: durante a
Segunda Guerra Mundial tem-se a disposicdo tanques e bombardeiros para atacar os
inimigos. Sabe-se que um tanque causa em média 2 baixas inimigas e um bombardeiro causa
5 baixas. Tem-se apenas 4 tanques a nossa disposicdo e 5 bombardeiros. Um bombardeiro
requer 1 soldado para pilota-lo e um tanque requer 2 (e ndo cabem soldados adicionais no
veiculo). Tem-se a obrigacdo de enviar no minimo 9 soldados para o ataque para colaborar
com as tropas aliadas que também atacarao. Com quantos tanques e bombardeiros deve-se
atacar para causar o maior numero de baixas?

Identificando as variaveis:

x1 — Tanques

84 ey . .
Passaremos a utilizar, a partir de agora, apena PPL todas as vezes que nos referirmos a Problema de
Programacao Linear.
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X; — Bombardeiro

Maximizar Z = 2x; + 5x,

Sujeito a:

X124

X2 <5
2x1+x;=29%9ex;=20ex, =0

Geogebra

A equacdo Z = 2x; +5x; determina uma familia de linhas retas em espaco

bidimensional, cada uma delas sendo obtida atribuindo-se determinados valores para x; € Xa,
de forma que cada restricao seja obedecida, entdo para

xy =4ex, =5 = Z; =33

Xy =2ex,=5 =4, =29

xy =3ex, =5 —=2;=31

Pode-se constatar que existem varios pares (xsz) que satisfazem as restri¢des.

Fazendo uma andlise geométrica, verifica-se que cada uma das restricoes determina um

semiplano, e o conjunto de pontos (x 1,3‘?2) que, simultaneamente, satisfaz as desigualdades ¢ a

interse¢do dos semiplanos correspondentes. Sabe-se que um semiplano ¢ um conjunto

convexo e que a intersecdo de uma colecdo de semiplanos também o €. Entdo, desse modo, o
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conjunto de pontos satisfazendo todas as restricdes ¢ um conjunto convexo fechado. No
exemplo, o conjunto convexo de solugdes S, € o poligono sombreado.

Geometricamente, a maximizagdo da funcgdo Z, sujeita as restrigdes, pode ser tomada
como o deslocamento dessa reta através do conjunto convexo S, até alcangarmos o ponto de S
sobre a reta, que esteja mais distante da origem. Entdo, as coordenadas deste ponto fornecerao
um valor maximo para Z. No exemplo, o ponto (4,5) ¢ um ponto de maximo. Por outro lado,
se houver interesse pelo valor minimo da fungdo, deve-se procurar o ponto que esteja mais
proximo da origem. A funcao linear pode ndo ter um ponto de maximo e nem de minimo.

O conjunto convexo S ¢ chamado de conjunto de solugdes vidveis do PPL, e essas
solu¢des, que podem maximizar ou minimizar a fun¢ao linear, sdo chamadas solucdes viaveis.

O problema geral de PL ¢ assim enunciado: Maximizar ou Minimizar a fun¢ao linear
Z=c1x1+ x4+ o+ opxy
sujeita a:

all xl + alz xz + + aln Xn C:_: bl
a1 X1+ @z x4+ .+ appx, = by

A1 X1+ Qo X+ o+ @Qpn Xn = by

O Me¢étodo Simplex ¢ um algoritmo cuja finalidade ¢ gerar solugdes basicas vidveis
cada vez melhores. Ele come¢a com uma solucao basica admissivel e vai, sucessivamente,
localizando outras solugdes basicas correspondentes a melhores valores da fungao objetivo.
Desenvolvendo as principais ideias do Algoritmo Simplex para um caso extremamente
simplificado, pode-se adicionar as varidveis de folga X, até x,+m para reduzir o problema a

forma matricial:

Ax=Db
x =0
Z(x) = ctx

O sistema acima, também, pode ser representado como:

a1 Xq + aiz X7 + ...+ Qip Xn + Xn+1 = bl
1 X4 + arr X9 + ...+ Ay Xy + Xne2 = bz
A1 X1+ Az X2+ o+ QG Xn + Xpem = b,

c1x1+cx; + o+ cpx, =Z(x) Minimizar

;=20 pare j=12,..,n+m
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Pode-se representar as m primeiras equagdes ¢ a fungdo objetivo através do seguinte

quadro:

Segue o conjunto de passos que constituem o algoritmo do Método Simplex:

1. Introduzir as variaveis de folga, uma para cada desigualdade. Monte o quadro e
estabeleca uma solucdo basica viavel inicial, a qual, usualmente, pode ser conseguida
atribuindo valor zero para as variaveis originais. Como as varidveis de folga estdo na
forma escalonada, acharemos valores positivos para elas. A base deve estar na forma
canodnica, ou seja, deve ser igual a uma matriz identidade.

2. Localize o menor coeficiente negativo na ultima linha do quadro simplex, func¢do
objetivo exceto a ultima coluna, designando a coluna em que este numero aparece
como coluna de trabalho. Se existir mais de um candidato, escolha um deles. A
variavel correspondente ao menor coeficiente sera a proxima variavel a entrar na base.

3. Divida cada elemento da ultima coluna pelo correspondente coeficiente positivo da
coluna de trabalho, exceto a ultima linha. O elemento pivo serd o coeficiente da coluna
de trabalho correspondente ao menor quociente. Se nenhum coeficiente da coluna de
trabalho for positivo, o problema ndo tem solucdo. A varidvel que deve deixar a base ¢
a que esta na mesma linha do pivo.

4. Use operagdes elementares sobre as linhas para converter o elemento pivo em 1 e, em
seguida, reduzir a zero todos os outros elementos da coluna de trabalho.

5. Repetir os passos de 2 a 4, até ndo existirem mais nimeros negativos na ultima linha.

Como sintese do algoritmo apresentado, segue o seu fluxograma extraido do livro

(BREGALDA; OLIVEIRA; BORNSTEIN, 1983, p. 127):
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O objetivo foi apresentar uma versao simplificada do Algoritmo Simplex e que, ao
mesmo tempo, permitisse uma visdo global. Partiu-se do principio que as restrigdes eram
todas do tipo < para b; > 0 o que trouxe uma grande simplicidade para encontrar a solu¢iao
basica inicial.

Segue um exemplo detalhado da aplicacdo do Algoritmo Simplex (Ibidem, p. 140).
Seja o PPL dado pelo modelo:

Maximizar Q(x) = 5x4 + 3x;

Sujeito a:
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3x;+ 5x, =15
5x;+ 2x, =10
Xq1,X7 =0

Incluidas as variaveis de folga para colocar o modelo na forma padrio e
considerando que Maximizar Q(x) = Minimizar —Q(x), temos:

3x; + 5x; + x5 =15

5x1 + 2x, + x4 =10

Minimizar Q(X) = —5x4 — 3x,

1° Quadro:

Passol: uma solu¢do basica viavel poderia ser x; =x; =0 — x3 =15ex, = 10
correspondente a Q(x) = 0. Essa solucdo ndo é otima, pois a linha L3 da Fungdo Objetivo

apresenta coeficientes negativos.

Passo 2: A varidvel x4 ir4 entrar na base, pois apresenta o menor coeficiente negativo na

linha L3,

oA, . . . . (15 10
Passo 3: O pivo serd 5 pois ele ¢ determinado encontrando min {?, ?}. Dessa forma fazendo

x; = 2 anulamos x4 que sai da base. Entao x; e x3 constituem a nova base.

Passo 4:  Usando operagdes elementares sobre as linhas do 1° Quadro, encontra-se o

proximo fazendo:

3
1
ng - L2

L3 ‘I‘Lz _:’L3
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2° Quadro

A solugdo x;3 =2,x; =0,x3 =9exy; =0ndo é Otima pois a linha da Fungdo
Objetivo ainda apresenta coeficiente negativo. Repetimos o processo e determinamos que a

- . . A, 19 . , .
proxima variavel a entrar na base € x;. O pivo sera < - pois ele ¢ determinado encontrando

. 19 2 . . . ~ .
min {9:—? , 2+ E}' A variavel que sai da Base ¢ x3 entdo Xx; e x; constituem as novas

varidveis da base.
Usando operagdes elementares sobre as linhas do 2° Quadro, encontra-se o préximo

fazendo:

3° Quadro

Esta ¢ uma solugdo 6tima, pois, todos os coeficientes das varidveis da fun¢do objetivo

~ " o . 20 45
sdo positivos. Portanto, temos para a solugdo 6tima x; = T3 X2 T g€X3 T X = 0
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Min Q(x) + i—?j =0 - MinQ(x) = %
Max Q(x) = —Min Q(x) - Max Q(x) = i—?

Hoje existem diversas ferramentas para solu¢do de problemas de PL ¢ uma delas, de
acesso bastante facil, ¢ o Solver. Ele ¢ um aplicativo do Microsoft Excel e pode também ser
utilizado para resolver problemas de programacao nao linear.

Resolvendo esse mesmo problema na ferramenta Solver, obteremos os valores

otimos das variaveis x; € X, respectivamente nas células By e B;.
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3.1.4 Nocoes Historicas da Teoria dos Jogos

“A historia prega aos grandes a peca de transforma-los em simbolos; sua lenda torna-
se uma espécie de palacio, de cujo dono muito se fala, mas que raramente ¢ visto”
(FERRIS, 1990, p. 57). John von Neumann é um desses grandes cientistas, para quem isso foi
de fato verdadeiro. Contam-se muitas lendas, desde sua infancia, da sua prodigiosa memoria.
Diziam que, ainda crianga, ele podia memorizar os nomes, enderecos e telefones de uma
pagina da lista telefonica, em poucos minutos. Com o passar dos anos ele ndo perdeu esse
dom, pois quando trabalhava no projeto Manhattan ele sabia todos os nimeros da lista
telefonica do seu trabalho, s6 ndo podia descarta-la, pois, ndo sabia alguns nomes a quem os
nameros pertenciam.

Existem muitas historias sobre sua distragdo, muitas delas contadas pela sua esposa.
Contou ela que, certa manha, ele saiu logo cedo de sua casa em Princeton para ir a Nova
Iorque. Logo depois ligou para ela para perguntar por que ele estava indo para Nova lorque.
Numa outra ocasido, chamou o condutor do trem para dizer-lhe que estava com fome e pediu
a ele que chamasse o vendedor de sanduiches. O condutor ocupado e impaciente disse: eu
vou, e se eu o vir? Entdo Neumann respondeu com outra pergunta: esse trem € linear?

Muitas dessas historias, mesmo as mais ficcionais dizem algo a respeito do seu carater.
Sua inteligéncia e seu raciocinio rapido o colocaram entre os principais homens da ciéncia do
seu tempo. Todas as suas acdes, seus estudos e suas historias estampam sua paixao pela
ciéncia e para expressar seu intelecto a frase de Toffler ¢ perfeitamente apropriada: “Tornou-
se para mim totalmente distinto, um entre o punhado de génios supremos que modelaram a
categoria do intelecto humano, um homem que ¢ impossivel reduzir a critérios finais pelos
quais compreendemos nossos semelhantes” (TOFFLER, 1970, p. 74).

O testemunho de G. Polya® ressalta também a genialidade de John von Neumann.
Conta que ele foi um aluno singular e que, no decurso de uma palestra, falou sobre um
problema ndo resolvido. Disse que tinha certeza de que John von Neumann voltaria para ele
com a solu¢do. Foi o que aconteceu. Quando a palestra terminou, estava com a solugdo
rabiscada em um pedago de papel. Anos mais tarde, quando o computador eletronico ficou
pronto para o primeiro teste, alguém sugeriu um problema relativamente simples envolvendo

poténcia de 2. O problema se resumia em encontrar a menor poténcia de 2 em que o seu

% George Polya ( Budapeste, Hungria, 13 de dezembro de 1887 — 07 de setembro de 1985) foi um matematico
hungaro. Ele ¢ mais conhecido por seu trabalho em Educagdo Matematica tendo publicado varios livros sobre o
assunto.
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quarto digito decimal da direita ¢ 7. Este ¢ um problema bastante trivial para um computador.
A maquina e John von Neumann comecaram juntos e ele acabou primeiro.

Por essas razdes ¢ que John von Neumann sempre esteve envolvido com assuntos
inovadores da sua época como fisica quantica, bomba atdmica, computador eletronico, logica,
biologia, programacdo linear, economia, etc. John von Neumann nasceu em 1903, em
Budapeste na Hungria. Em 1922, apaixonado pela matematica, inscreveu-se na faculdade de
Ciéncias Naturais e de Matematica da Universidade de Budapeste, onde foi recebido sem
dificuldades. Defendeu o doutorado em 1926. A pedido de seu pai, também se inscreveu em
Quimica, matéria em moda na época, primeiramente em Berlim, depois em Zurique. Sua
primeira publicagdo foi, aos 20 anos, sobre Teoria dos Conjuntos, a qual se tornou um
classico.

Dedicou parte da sua vida aos estudos da Logica e da Teoria dos Conjuntos. Em
agosto de 1930 na cidade de Konigsberg, aconteceu o Segundo Congresso sobre a Teoria do
Conhecimento nas Ciéncias Exatas, onde foi exposto pela primeira vez o Teorema da
Incompletude, que tornou Gddel célebre e revolucionou a matematica, a logica, a filosofia, a
linguistica e a computacao. Esse Teorema, no inicio, ndo foi bem aceito no mundo cientifico,
tendo sido apenas percebido por John von Neumann, que o classificou como sendo a maior
descoberta logica em muito tempo. Passou entdo a devotar uma profunda admira¢dao pelo
trabalho de Godel, tendo afirmado que os estudos que Godel desenvolveu sobre a logica
moderna ¢ singular e monumental e sera um marco na histéria. Em uma palestra intitulada “O
Matemético”86, dentre outras coisas, enalteceu o trabalho de Godel e foi um dos primeiros a
menciond-lo nos Estados Unidos.

Durante o periodo de 1926 a 1930, em Berlim, trabalhou com fisica quantica e teoria
dos operadores. Foi inspirado por novos conceitos fisicos ¢ foi necessario se aprofundar mais
no estudo, puramente matematico, de operadores sobre espaco de dimensao infinita. Porque
para compreender o calculo das probabilidades, na mecanica quantica, a partir da informacao
representada nos vetores de estado e fungdes de onda ¢ preciso dominar alguns conceitos da
algebra linear, como o conceito de operador, autovetor e de autovalor.

A ideia basica é que a geometria de vetores em um espaco de Hilbert tem as mesmas
propriedades formais que a estrutura de estado em um sistema da mecanica quantica, os quais

sdo, geralmente, de dimensdo infinita. Essa conex@o entre a matematica e as ciéncias naturais

8 “The Mathematician” foi publicado em Works of the Mind (Vol.I n° 1) pela Editéra da Universidade de
Chicago, em 1947.
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¢ o melhor meio para que o intelecto humano possa formular teorias. Tinha consciéncia disso
e, baseado na sua experiéncia, afirma que a diferenca entre um fisico quantico ¢ um
matematico tedrico é a €nfase da linguagem, e s6. Em 1928 publicou um artigo sobre a Teoria
dos Jogos e, em 1932 foi publicado na Alemanha seu livro sobre Mecanica Quantica.

Em 1930, John von Neumann foi para a Universidade de Princeton, nos Estados
Unidos, como professor visitante, tornando-se, no ano seguinte, professor titular. Em 1933 foi
fundado o Instituto de Estudos Avangados de Princeton e ele passou a ser um dos seis
professores contratados para a Faculdade de Matematica do Instituto, onde permaneceu até a
sua morte. Os outros eram J.W. Alexander, Einstein, Morse, O. Veblen ¢ H. Weyl. As
instalagdes demoraram a ser construidas e ele acabou aceitando a hospitalidade da
Universidade. A Universidade de Princeton e o Instituto de Estudos Avancados sao
instituigdes independentes.

John von Neumann gostava da vida na América e ndo se sentia como um refugiado e
sim como um cosmopolita de atitude e um cidadao americano por escolha. Esse brilhante
pesquisador gozava ainda de grande reputagdo pelo seu carisma. Em seus discursos era tao
convincente que os ouvintes nao precisavam ser um experts para desfrutar de suas palestras,
tudo parecia facil e natural.

Em 1940 aconteceu uma descontinuidade no seu trabalho. Até entdo ele era um dos
melhores matematicos puros que entendia a fisica, depois passou a matematico aplicado que
usava recursos da matematica pura. Se a guerra fez dele um matematico aplicado, ou o seu
interesse por matematica aplicada foi providencial para o esfor¢o de guerra ndo importa, pois
em qualquer caso ele era muito requisitado como consultor e conselheiro das for¢as armadas
para resolver os problemas de guerra. Seus trabalhos, a partir de entdo, sdo principalmente
sobre Estatistica, ondas de choque, Aerodindmica, Balistica, Meteorologia e a aplicabilidade
da Matematica nos jogos e computadores. Suas contribuicdes para os esforcos de guerra
foram as mais variadas.

Na mesma época em que ele aplicava seus conhecimentos em trabalhos com fins
militares ainda encontrou tempo e energia para desenvolver o que chamou de teoria dos jogos,
cujo campo de aplicacdo era a economia. Sua fundamentagdo foi o Teorema Minimax,
provado por ele em 1928. Segundo este teorema, hd sempre uma solucdo racional para um
conflito bem definido entre dois individuos cujos interesses sdo completamente opostos.
Nesse periodo a teoria dos jogos ndo tinha nenhuma conexao com interesses econdmicos, mas

a partir de 1940 os interesses mudaram.
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Essa mudanga aconteceu apds o inicio das discussdes com Oskar Morgenstern, do qual
se tornou amigo. Tudo comegou, conta Morgenstern, com um convite feito pelo professor
Moritz Schlick, famoso filosofo e lider do chamado Circulo de Viena, para discutir alguns
problemas tratados no seu livro "Vollkommene Voraussicht und Wirtschaftliches Gleich-
gewicht” (Visdo Perfeita e Equilibrio Econdmico), publicado em 1935. Pertenciam a essa
escola Carnap87, Feiglgg, Frank®, Godel, Hahn™, Menger91, Popper e Waismann’?. Nem todos
eles estavam presentes na ocasido. Apesar de ele ndo ser membro formal do grupo, participou
de varios coldquios. No final de uma de suas apresentacdes, veio até ele um matematico
chamado Eduard Cech, e disse que o que ele tinha apresentado tinha muita proximidade com
o trabalho de John von Neumann, a Teoria dos Jogos, publicado em 1928. Cech delineou as
ideias centrais desse artigo e recomendou a Morgenstern que o estudasse.

Foi a primeira vez que Morgenstern ouviu falar de John von Neumann. Anos mais
tarde, ambos tentam recordar-se onde foi que se encontraram pela primeira vez, mas so
conseguiram lembrar-se da segunda. Morgenstern deu uma palestra no Clube Nassau, em 1°
de fevereiro de 1939, e von Neumann estava 14 com Niels Bohr”® e Oswald Veblen’. Apés a

palestra, eles convidaram Morgenstern para um cha e ficaram horas falando sobre jogos e

87 Rudolf Carnap (Ronsdorf, Alemanha, 18 de maio de 1891 — 14 de setembro de 1970), influente filésofo
alemdo e um dos principais membros do Circulo de Viena.

% Herbert Feigl (Reichenberg, Alemanha, 14 de dezembro de 1902 — 01 de junho de 1988), filésofo austriaco e
membro do Circulo de Viena.

8 Philipp Frank (Viena, Austria, 20 de margo de 1884 — Cambridge, Massachusetts, 21 de julho de 1966), fisico,
matematico, filésofo e membro do Circulo de Viena.

% Hans Hahn (Viena, Austria, 27 de setembro de 1879 — 24 de julho de 1934) foi um matematico que fez
grandes contribui¢des para a analise funcional, teoria dos conjuntos e topologia.

o1 Karl Menger (Viena, Austria, 13 de janeiro de 1902 — Highland Park, Illinois, 05 de outubro de 1985),
matematico e filho do famoso economista Carl Menger. Contribuiu para a Teoria dos Jogos e Ciéncias Sociais.

92 Friedrich Waismann (Viena, Austria, 21 de marco de 1896 — 04 de novembro de 1959) matematico, fisico e
filésofo austriaco. Ele emigrou para o Reino Unido, em 1938, onde foi professor de Filosofia da Matematica na
Universidade de Oxford de 1939 até sua morte.

% Niels Henrick David Bohr (Copenhage, Dinamarca, 7 de outubro de 1885 — 18 de novembro de 1962) foi um
fisico cujos trabalhos contribuiram para a compreensdo da estrutura atomica e da Fisica Quéantica. Pelas suas
investigagdes sobre a estrutura atdmica, a luz da Mecéanica Quantica, ganhou em 1922 o Prémio Nobel de Fisica.

% Oswald Veblen (Decorah, Iowa, EUA, 24 de junho de 1880 — 10 de agosto de 1960) foi um matematico,
geometra em cujo trabalho se encontra aplicagdo a Fisica Quantica e a Teoria da Relatividade. Apos sua morte a
Sociedade Matematica Americana criou um prémio em sua homenagem, chamado Prémio de Oswald Veblen de
Geometria. Ele ¢ concedido a cada trés anos e, ¢ a concessdo de mais prestigio no reconhecimento de pesquisa
em Geometria.
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experimentos. Essa foi a primeira discussdo, de muitas outras que aconteceram entre
Morgenstern e John von Neumann sobre jogos.

Numa dessas discussdes, Morgenstern falou a John von Neumann do seu interesse em
estudar a Teoria dos Jogos, artigo publicado em 1928. Neumann disse que, ultimamente,
estava pensando em reescrevé-lo, pois tinha novas ideias e s6 ndo havia comegado por falta de
tempo. Morgenstern, empolgado, comecou a estudar seriamente a Teoria dos Jogos, mas se
deparou com algumas dificuldades matematicas. Isso o levou a muitas conversas com John
von Neumann. Seu envolvimento com esse assunto foi grande, pois percebeu as
possibilidades que esse artigo propiciava a economia. Resolveu entdo escrever um artigo para
mostrar aos economistas a esséncia e o significado da Teoria dos Jogos.

Ao ler o seu manuscrito, John von Neumann observou que era muito sucinto e,
portanto, ndo seria compreensivel para aqueles que ndo tinham lido o seu artigo. Entdo,
sugeriu que o refizesse. Como eles ja tinham discutido muito o assunto, inclusive novas
abordagens, Neumann propds a ele para escreverem juntos o artigo. A ideia foi aceita e, em
pouco tempo ja tinha se tornado demasiadamente extenso para ser publicado em uma revista.
John von Neumann resolveu ir a editora da Universidade de Princeton e ver se conseguiria
publica-lo 14. Conta Morgenstern (1976) que Datus Smith, entdo diretor de imprensa, foi
muito complacente e acabaram fazendo um acordo, com o comprometimento de entregar um
manuscrito de até 100 folhas.

Por insisténcia de Morgenstern, von Neumann deu algumas palestras na Universidade
de Princeton sobre a Teoria dos Jogos, as quais os ajudaram a concentrar seus pensamentos
para o que estavam escrevendo. Trabalharam intensamente entre 1941-1942, escrevendo
juntos o manuscrito, ora no apartamento de Morgenstern, ora na casa de John von Neumann,
que vivia com sua esposa e sua filha Klari Marina. Klari, ja havia se acostumado com as

intermindveis discussoes e, recorda Morgenstern que:

Ela estava, na época, colecionando elefantes feitos de marfim, vidro e de todo tipo
de material. Em certo momento, ela brincou conosco dizendo que ela ndo tinha nada
a ver com o nefasto livro que crescia cada vez mais e, cada vez mais consumia nosso
tempo. Serd que ndo tem também um elefante, nele. Entdo nds prometemos que
ficariamos felizes em colocar um elefante no livro: quem abre as paginas do livro
encontra o diagrama de um elefante, se ele sabe que deve procurar por um.
(MORGENSTERN, 1976, p. 811)

% She was at that time collecting elephants made of ivory, glass, and all sorts of other material. At one point she
teased us by saying that she would have nothing more to do with the ominous book, which grew larger and
larger and consumed more and more of our time if it didn't also have an elephant in it. So we promised we would
happily put an elephant in the book: anyone who opens the pages can find a diagram showing an elephant if he
knows that he should look for one.
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Curiosamente, quando estavam para escrever uma nova prova do Teorema Minimax,
jé cansados, resolveram dar continuidade ao trabalho no dia seguinte. Morgenstern resolveu,
apesar da fria tarde, ir caminhando para o Instituto de Estudos Avangados. Chegando 14, como
estava frio, entrou na biblioteca e deu uma olhada ao seu redor e acabou pegando o livro
“Traité Du Calcul dés Probilités” de E. Borel”°.

Para seu espanto o livro fazia referéncias’’ ao Teorema Minimax de John von
Neumann, referenciado no seu artigo Teoria dos Jogos de 1928. Em certo ponto do seu artigo
ele utilizava esse teorema, ao invés de utilizar o Teorema do Ponto Fixo, de Brouwer’,
provando-o de forma elementar. As duas provas desse teorema, desenvolvidas por John von
Neumann, ndo eram nada elementares. Imediatamente, ligou para John von Neumann, se
encontraram e rapidamente constataram que a melhor aproximagdo seria proceder por
consideragdes de convexidade. Dessa forma, a partir de 1944, ocorreu a introdugao de corpos
convexos na literatura moderna da economia, via Programagdo Linear. A nocdo de
convexidade ¢ fundamental no modelo de von Neumann.

Em 1942, von Neumann mudou-se para Washington, em decorréncia da guerra, para
trabalhar em um escritério de pesquisa da Marinha. O trabalho estava bastante adiantado e
quando retornou, em dezembro de 1942, escreveram as ultimas paginas. Depois que o
manuscrito ficou pronto, eles foram a Editora da Universidade de Princeton explicar que o
trabalho continha um pouco mais de 100 paginas. Sendo mais exato, o que era a principio
para ser um artigo, ultrapassou em muito o limite estipulado, tendo sido concluido com 1200
paginas. Conseguiram um subsidio da Universidade e do Instituto de Estudos Avancados de
Princeton e em 18 de setembro de 1944 foi publicado “A Teoria dos Jogos e Comportamento

Econdmico”.

% Referéncias do livro, ver ANEXO F.

°7 Referéncia ao Teorema de von Neumann explicitada no ANEXO F.

%% Luitzen Egbertus Jan Brouwer (Rotterdam, Holanda, 27 de fevereiro de 1881 — 2 de dezembro de 1966) foi um
matematico e filésofo holandés. Seus estudos concentraram-se, principalmente, em Topologia, Teorias dos
Conjuntos e Analise Complexa. As contribui¢des de Brouwer para a Filosofia da Matematica foram grandes. Ele
funda o Intuicionismo Matematico que concebe a intuigdo como uma entidade fundamental no raciocinio
matematico, antagonico ao Formalismo Matematico de sua época.
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3.1.5 Teoria dos Jogos: no¢coes matematicas elementares

A Teoria dos Jogos ndo surgiu durante a Segunda Guerra Mundial e, de acordo com
Kjeldsen (2003), nem desempenhou papel fundamental na matematica utilizada e
desenvolvida para resolver os problemas de esforco de guerra, porém, ela beneficiou-se da
importancia atribuida a matematica aplicada e a PO apos o término da guerra tornando-se o
principal tema de pesquisa matematica na RAND.

Em 1928, von Neumann publicou um artigo no qual expos, pela primeira vez, os
fundamentos da Teoria dos Jogos e desenvolveu o principio Minimax, o qual faco algumas
consideragdes adiante. Nesse artigo, de acordo com Kjeldsen (2003), von Neumann aponta
para a possibilidade de um escopo muito mais amplo para a teoria dos jogos e justificou-se
dizendo que qualquer evento pode ser considerado como um jogo de estratégia se
considerarmos o efeito que tem sobre os participantes.

O desenvolvimento realmente significativo da Teoria dos Jogos iniciou-se com a
publicagdo do livro “The Theory of Games and Economic Behavior” (Teoria dos Jogos e
Comportamento Econdmico), publicado em 1944, por von Neumann e¢ o economista Oskar
Morgenstern. Ela foi construida sobre o conceito de estratégia e o seu principio basico foi o
Teorema Minimax, que prova a existéncia de estratégia 6tima.

A teoria dos jogos ¢ um método valioso de que dispde o pesquisador operacional. Suas
aplicacdes estdo se tornando cada vez mais numerosas, nao se limitando somente a area
economica. Podemos considerar problemas taticos ou estratégicos pertinentes a area militar
como um jogo, como também, os acontecimentos sociais podem ser descritos através de
modelos andlogos aos de jogos de estratégia, os quais possibilitam ampla analise matematica.
Assim, a competi¢do econdmica, politica e outras encontram na Teoria dos Jogos um
instrumento de analise.

Para estudarmos os fenomenos do mundo social temos que ter em mente que: “os
homens, algumas vezes, lutam uns contra os outros e algumas vezes cooperam entre si;
dispdem de diferentes graus de informagao acerca do proximo, e suas aspiragdes os conduzem
ao conflito ou a colaboracio (MORGENSTERN, 1970, p. 11). Através dos estudos de von
Neumann e Morgenstern mostrou-se que, os acontecimentos sociais encontram sua melhor
descricdo através de modelos colhidos em adequados jogos de estratégia. A matematica
equaciona os conflitos e o foco sdo as estratégias utilizadas pelos jogadores, as quais sdo
usualmente interpretadas como plano de agdo, ou seja, como o jogador pretende jogar, do

inicio ao fim do jogo.
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A Teoria dos Jogos ¢ o estudo formal do conflito e da cooperagdo. Ela se preocupa
com situagdes nas quais os jogadores interagem, de modo que ¢ importante para cada jogador
prever a jogada dos demais jogadores. Convém acentuar que a palavra “jogador” nao &,
necessariamente, uma pessoa, pode ser uma equipe, uma empresa, uma nacdo. Ela ¢ a
aplicagdo da logica matematica no processo de tomada de decisdes e, de acordo com
Rubinstein (1991), é vista como um inquérito sumario sobre a fung¢do e a logica das
instituigdes sociais e seus padroes de comportamento.

Como ja visto anteriormente, a investigacdo de um problema de PO inicia-se pela
analise do contexto com o objetivo de descrever o modelo da situagcdo. Na Teoria dos Jogos a
caracteristica do modelo quase sempre ¢ delineada por um conjunto de agdes alternativas,
A1,Az, A, das quais apenas uma escolha € possivel. Examina-se cada acdo (Aj) e suas
respectivas consequéncias (C;). Muitos sdo os problemas que apresentam essa estrutura basica
e o desafio ¢ avaliar as consequéncias de cada acdao, de forma que se possa estabelecer, entre
elas, uma comparagdo quantitativa clara de suas vantagens e desvantagens.

Qualquer situacdo em que os individuos precisam fazer escolhas estratégicas e o
resultado final depende da acdao escolhida por cada individuo, pode ser modelada como um
jogo. Esse modelo tipico de uma situagdo de conflito ¢ chamado de jogo, o qual definimos
como: toda situacdo em que existem uma ou mais entidades cujas acdes interferem nos
resultados das outras. A estratégia ¢ outro conceito fundamental na teoria dos jogos e
podemos considera-la como a descri¢ao exata de como uma pessoa devera agir sob quaisquer
circunstancias possiveis. As condi¢des de jogo sao mais complexas visto que as agdes do
oponente devem ser consideradas, ou seja, a acdo de um participante depende da acdo
escolhida pelo seu opositor.

Os elementos basicos de um jogo sdo trés: jogadores, estratégias e payoff. Jogador ¢é
qualquer individuo, ou organizagdo, envolvido no processo de interagdo estratégica, e que
tenha autonomia para tomar decisdes no jogo. A estratégia representa a escolha, plano de
acdo, que o jogador pode fazer em um dado momento do jogo. O payoff representa o resultado
que o jogador obtém no final do jogo, levando em conta suas proprias escolhas e a dos outros
jogadores.

Alguns pressupostos basicos sdo necessarios para garantir a operacionalidade da
Teoria dos Jogos. Pressupde-se que os jogadores fagcam suas escolhas racionalmente, ou seja,
que suas relagdes de preferéncias que norteiam suas escolhas sejam consistentes e obedecam a

certo principio de racionalidade. Assim, ao escolher uma estratégia, o jogador supde que seu
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oponente também o fard de forma racional, levando isso em consideracdo ao tomar sua
decisdo.

A decisdo do agente afeta as decisoes dos demais, dividindo a Teoria dos Jogos em
duas categorias de jogos: os cooperativos € 0s ndo cooperativos. Os cooperativos ocorrem
quando seus participantes procuram negociar 0s possiveis resultados, planejando as
estratégias em conjunto. Como exemplo, duas empresas que atuam no mesmo setor querem
desenvolver uma nova tecnologia, porém, nenhuma delas, isoladamente, tem know-how
suficiente para fazé-lo sozinha. Os ndo cooperativos ocorrem quando ndo existe a
possibilidade de negociagdo, ou seja, existem interesses conflitantes entre os participantes.
Uma aplicacdo econdmica para os jogos ndo cooperativos ¢ a escolha da determinacdo de
pregos por duas empresas concorrentes que produzem o mesmo produto.

Com relagdo a representagdo, os jogos podem ser representados na forma normal ou
estratégica e na forma extensiva. Na representacdo normal ou estratégica os jogos sao
apresentados em matrizes nas quais as estratégias de cada jogador sdo listadas nas linhas e
colunas. Em cada célula da tabela aparecem os ganhos que cada uma das partes obtera caso
realize as acdes, as quais, ambas, estdo vinculadas. Os ganhos do jogador da linha sdo
grafados na primeira posicao, a esquerda do par ordenado, e os do jogador da coluna vém
apods a virgula que os separa, a direita. Resumindo, na forma normal ou estratégica o jogo ¢
representado em uma matriz, denominada matriz de payoff, que mostra os jogadores, as
estratégias e os pagamentos (payoffs). Podemos ilustrar com um exemplo cldssico da Teoria
dos Jogos, o dilema dos prisioneiros.

Dois homens suspeitos de haverem cometido um crime, sao presos ¢ colocados em
celas separadas. Cada um dos suspeitos pode confessar ou permanecer em siléncio. Eles
conhecem as conseqiiéncias de sua atitude, que sao:

e Se um dos suspeitos confessar e seu companheiro ndo o fizer, o que confessou
sera libertado e o outro serd condenado a 20 anos de reclusao.
¢ Se ambos confessarem, ambos permanecerao detidos por 5 anos.
e Se os suspeitos ficarem em siléncio, ambos permanecerdo na prisao por 1 ano.
Vamos supor que a Unica preocupacdo de cada um dos suspeitos seja o seu proprio

interesse. O jogo ¢ ilustrado pela figura abaixo.
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Figura 1

Como o jogo € ndo cooperativo eles ndo podem ter certeza da estratégia do outro,
entdo do ponto de vista de um dos suspeitos a melhor alternativa € confessar, pois, se 0 seu
oponente ndo confessar ele serd libertado e, caso contrario permanecerd na prisao por 5 anos.
Note que se houvesse cooperagdo a melhor op¢do para ambos seria ndo confessar, assim
ambos ficariam detidos por 1 ano.

A outra forma de jogo, a extensiva, de acordo com von Neumann e¢ Morgerstern
(1953) ¢ estritamente equivalente a forma normal ou estratégica. E necessario analisar cada
caso para decidir qual a forma mais conveniente para representa-lo. O jogo, na forma
extensiva, apresenta-se como arvore. A cada vértice ou nd representa um ponto, onde o
jogador toma decisoes e as linhas que partem do vértice representam as acdes possiveis. Esse
modelo de jogo especifica as possiveis ordens dos eventos, ou seja, cada jogador pode rever
seu plano de agdo toda vez que tem que tomar uma decisao.

A representagdo na forma extensiva especifica: os jogadores do jogo, a ordem do
jogo, as agoes possiveis de cada jogador quando ¢ sua vez de jogar, o que o jogador sabe
quando ¢ sua vez de jogar e os payoffs que cada jogador recebe para qualquer sequéncia de
acoes escolhidas pelos jogadores. Podemos considerar como exemplo de jogo na forma

extensiva, um jogo de dois jogadores, 1 e 2, conforme a figura abaixo:

0,0

2,1

Figura 2
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O jogador ¢ identificado em cada n6 ndo terminal pelos niimeros 1 e 2. O par de
nimeros em cada no terminal representa o payoff do jogador 1 e 2 respectivamente. As agdes
sdo representadas pelas letras U, D, U’, D’. O jogador 1 inicia o jogo tendo que escolher uma
dentre as duas possibilidades de acdo: U e D. O jogador 2 observa a escolha do jogador 1 ¢
entdo escolhe entre U’ e D’. Se o jogador 1 escolher D, o jogador 2 jogara U’ visando
maximizar seu retorno, assim, o payoff do jogador 1 ¢ 1 e do jogador 2 ¢ 2. No entanto se o
jogador 1 escolher U, o jogador 2 maximiza seu payoff jogando D’, assim o payoff é (2,1).

A classificagdo dos jogos quanto a sequéncia das agdes divide-se em: jogos
simultaneos ou estaticos e jogos sequenciais ou dinamicos. Jogos simultaneos ou estaticos sao
aqueles em que cada jogador toma sua decisdo sem levar em consideragao a decisdao dos
outros jogadores. Jogo sequencial ou dindmico ¢ aquele em que os jogadores executam suas
acoes de forma nao simultanea, ou seja, o proximo jogador tem conhecimento da jogada de
seu antecessor. Os exemplos vistos anteriormente retratam essas duas situagdes. O dilema dos
prisioneiros ¢ um exemplo de jogo simultaneo e o exemplo da Figura 2 de jogo seqiiencial.

Outro conceito que classifica os jogos diz respeito as informagdes. Um jogo de
informagao perfeita ¢ aquele onde os jogadores selecionam as estratégias sequencialmente e
conhecem todas as jogadas efetuadas pelos outros jogadores, o xadrez ¢ um exemplo. “Os
jogos de informagdo perfeita sdo quase exclusivamente jogos de saldo. A reciproca nao ¢&,
entretanto, verdadeira. O bridge e o podquer, por exemplo, ndo sdo jogos de informagado
perfeita” (DAVIS, 1970, p. 25). J& um jogo de informagdao imperfeita ¢ aquele onde os
jogadores agem sem saber o que os outros jogadores decidiram previamente.

John von Neumann e Morgenstern desenvolveram uma fecunda teoria de jogos de
duas pessoas de soma zero em seu livro “The Theory of Games and Economic Behavior”. O

jogo de xadrez ilustra bem essa categoria de jogo, de acordo com Davis:

Aos olhos do tedrico dos jogos, ha quatro elementos essenciais no jogo de xadrez
que nos serve de exemplo: (1) s@o dois os jogadores; (2) tém eles interesse diverso

no que diz respeito ao resultado do jogogg; (3) o jogo ¢ ﬁnitoloo; (4) surpresas estao
fora de cogitacdo: a qualquer altura do jogo, ambos os participantes estdo
inteiramente informados. Jogos que apresentam essas quatro propriedades sdo
denominados jogos de informagdo perfeita, finitos, de duas pessoas e de soma zero.
(DAVIS, 1970, p. 26)

% Jogos em que os interesses dos participantes sdo diametralmente opostos denominam-se jogos de soma zero.
A expressdo “soma zero” deriva dos jogos de saldo, como o poquer, onde ndo se cria nem se destroi riqueza.
Quem quiser ganhar dinheiro terd de ganha-lo de outro jogador. Encerrado o jogo, a soma dos ganhos ¢ sempre
zero (as perdas sdo ganhos negativos). Em outras palavras, o que um perde ¢ o que o outro ganha.

1% Quer dizer que um jogador s6 dispde, em cada lance, de um niimero finito de alternativas e o jogo se encerra
apo6s um numero finito de lances.
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O Teorema Minimax assevera que para qualquer jogo finito de duas pessoas, soma
zero, sempre existe uma estratégia mista'®' para cada jogador, de tal forma que a recompensa
esperada tenha o mesmo valor quando os jogadores usam essas estratégias. Esse valor ¢ a
melhor recompensa que cada um pode esperar do jogo. Em um jogo de dois jogadores soma
zero, ¢ racional para cada jogador escolher a estratégia que maximiza seu ganho minimo, ou,
que minimiza o ganho maximo do outro. O par de estratégias tal que cada jogador maximiza
seu payoff minimo ¢ a solu¢do do jogo.

Para exemplificar esse teorema, vamos considerar um estudo de caso: A Batalha do
Mar de Bismark.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a metade norte da ilha de Nova Guiné era
controlada pelos japoneses € a metade sul pelas tropas aliadas. Informagdes secretas
indicaram as forcas aliadas que os japoneses iriam transferir um macico reforco de tropas e
suprimentos para Lae, que fica na parte ocidental da Nova Guiné. Esse comboio passaria pelo
porto de Rabaul, que fica na parte oriental da ilha de Nova Bretanha. A geografia do local
permitia duas possibilidades de navegagao, uma pelo norte da ilha da Nova Bretanha, que
aqueles dias o tempo era chuvoso e provocava ma visibilidade e a rota sul, onde o tempo era
bom e apresentava boa visibilidade. As tropas aliadas dispunham de avides de
reconhecimento para pesquisar somente uma rota de cada vez e, em qualquer uma das rotas a
viagem demoraria 3 dias.

O Comandante das Forgas Aéreas Aliadas no Pacifico era o General George
Churchill kenney. Seu objetivo era surpreender o comboio japonés e para isso tinha que
decidir onde concentrar seus avides de reconhecimento. Os japoneses, por sua vez, queriam
que seus navios ficassem expostos, aos bombardeios inimigos o menor tempo possivel, e o
General Kenney, o contrario. O deslocamento de avides do Norte da Ilha para o Sul, ou vice-
versa, demoraria um dia. Na regido norte, devido ao mau tempo, as tropas aliadas gastariam
um dia para localizar todo o comboio japonés, e na parte sul seria imediato.

O jogo ¢ de soma zero, pois 0 payoff para a forca japonesa ¢ simplesmente o oposto
para as forcas aliadas. Levantados os dados, a matriz de payoff pode ser resumida na tabela

abaixo:

191 Estratégia mista ¢ aquela em que mais de uma agdo pode ser tomada.
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De acordo com os dados, se os aliados enviassem os seus avides de reconhecimento
para a rota certa, a escolhida pelos japoneses, existiriam duas possibilidades, a saber: no caso
da rota escolhida ser a sul, as tropas aliadas teriam trés dias para bombardear, porém, se fosse
ao norte teriam dois dias, pois perderiam um dia localizando o comboio japonés devido o mau
tempo. Se as rotas fossem divergentes, o pior caso para os aliados seria ter escolhido a rota sul
€ 0S japoneses a rota norte, pois, ndo encontrando o comboio japonés no sul levariam um dia
para se deslocarem para o norte e mais um dia para localizarem o comboio japonés, devido o
mau tempo, restando assim apenas um dia de bombardeio. Caso contrario, se o comboio
japonés tivesse escolhido a rota sul e os aliados a rota norte, gastariam somente um dia para se
deslocarem para o sul, tendo assim dois dias para bombardear os japoneses.

Esse modelo simplificado representa uma situagdo real e contem os elementos que
foram relevantes para explicar a adogdo da rota norte escolhida pelas tropas aliadas. Os
japoneses sofreram grande baixa e, no primeiro dia de bombardeio, quase toda a frota
japonesa havia sido destruida. A escolha assertiva adotada pelos aliados foi consequéncia do
comportamento racional assumido pelos japoneses e pelos aliados ao efetuarem suas escolhas.
Esse conflito ficou conhecido como a Batalha de Bismark e podemos observar na figura

abaixo o mapa desse conflito, no qual, esté tracejada a rota escolhida pelos japoneses.
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Usando esse exemplo pratico para uma melhor compreensao do critério minimax e
da rota escolhida pelos aliados, consideremos a matriz de payoff, como segue:
Com relagao as Forgas Aliadas temos:
e Se escolher a rota norte, os payoffs possiveis sdo 2 e 2. Assim podera garantir
no minimo 2 dia de bombardeio, ou seja, min {2,2} =2
e Se escolher a rota sul, os payoffs possiveis sao 1 e 3. Assim podera garantir no
minimo 1 dia de bombardeio, ou seja, min {1,3}=1
¢ O valor maxmin ¢ max {1,2}=2
Com relacdo as Forgas Japonesas temos:
e Se escolher a rota norte, os payoffs possiveis sdo 2 e 1. Assim podera garantir
que sofrera bombardeio, no maximo, durante 2 dias, ou seja,
max {2,1}=2
e Se escolher a rota sul, os payoffs possiveis sdo 2 e 3. Assim podera garantir que
sofrera bombardeio, no méximo, durante 3 dias, ou seja, max {2,3} =3

¢ O valor minmax ¢ min {2,3} =2

A Teoria dos Jogos adequou-se perfeitamente ao contexto militar. Na primeira

década apds a guerra, a RAND foi o centro de pesquisa matematica em Teoria dos Jogos. O
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primeiro grupo de tedricos do Jogo, a trabalhar na RAND, foi recrutado do Painel de
Matematica Aplicada. Esse grupo se envolveu com muitos projetos financiados pelos
militares, inclusive um proposto por Dantzig.

Na primavera de 1948, Dantzig procurou von Neumann no Instituto de Estudos
Avangados de Princeton para discutir a possibilidade de criar um projeto na Universidade para
estudar profundamente os problemas de Programagdo Linear, Teoria dos Jogos e as estruturas
matematicas subjacentes. Esse projeto comecou no verdo de 1948, como experimental, com
Albert W. Tucker, matematico de Princeton, como principal pesquisador desse grupo, junto
com dois estudantes, Harold W. Kuhn e David Gale.

O trabalho desse grupo, como salienta Kjledsen:

Em seu primeiro trabalho sobre PL e Teoria dos Jogos, Kuhn, Tucker e Gale
provaram o principal teorema da PL, o chamado teorema da dualidade. Esse
resultado e sua conexdo com o importante teorema minimax, em jogos de duas
pessoas soma zero, foi interessante do ponto de vista matematico ¢ mudou o status
cientifico da PL. Essa conexdo com a teoria dos jogos para a teoria de sistemas de
inequacgoes lineares e analise convexa ampliou o campo e fez a PL uma area de
pesquisa matematica de potencial interesse. (KILEDSEN, 2003, p. 139)'*

O grupo de Tucker publicou uma série de trabalhos, os quais constam em varios
volumes dos Annals of Mathematics Studies (Anais de Estudos Matematicos) sob o titulo
Contributions to the Theory of Games (Contribuigdes para a Teoria dos Jogos). A cooperagao
entre a RAND e os projetos militares ¢ refletida nessas publicagdes, uma vez que grande parte
delas foram estudos realizados por projetos financiados pelos militares e a outra parte, escritos
por pessoas da RAND.

A partir da década de 50, novos conceitos surgiram e varios prémios Nobel foram
concedidos a grandes nomes da Teoria dos Jogos. John Nash foi um deles. A sua tese de
doutorado escrita em 1950, sob orientacdo de Tucker na Universidade de Princeton, continha
as principais defini¢cdes e propriedades daquilo que mais tarde seria chamado de “Equilibrio
de Nash”.

Em 2010, John Nash esteve na Faculdade de Economia e Administracdo da
Universidade de Sao Paulo, durante o encontro da Sociedade Brasileira de Teoria dos Jogos,

em comemoragdo aos 60 anos da Teoria do Equilibrio de Nash. Esse encontro reuniu quatro

"2 In their first work on linear programming and game theory, Kuhn, Tucker, and Gale proved the main
theoretical theorem in linear programming, the so-called duality theorem. This result and its connection to the
important minimax theorem in two-person zero-sum games were interesting from a mathematical point of view
and changed the scientific status of linear programming. Its connection to game theory, to the theory of systems
of linear inequalities, and to convex analysis broadened the field and made linear programming an interesting
potential mathematical research area.



84

ganhadores do Prémio Nobel: o proprio John Nash, laureado em 1994, o alemdo Robert
Aumann, ganhador em 2005, e Eric Maskin e Roger Myerson, premiados em 2007.

A partir das declaragdes dadas nesse evento, por dois desses notaveis teoricos da
Teoria dos Jogos, podemos concluir, de acordo com Nash, que a Teoria dos Jogos continua
sendo um campo de estudos dindmico e os grandes avangos cientificos verificados nos

ultimos 60 anos na area nao deverdao diminuir de ritmo. E complementou:

Os cientistas mais jovens envolvidos com a Teoria dos Jogos poderiam ter opinides
mais consistentes sobre as diregdes para onde o campo devera seguir. Mas tenho
uma opinido filosofica sobre isso, com base na historia do progresso da ciéncia: as
pesquisas continuardo, mas nao sabemos se ela ainda se chamara Teoria dos Jogos.
A maior complexidade levara a novas classificagdes, de forma semelhante ao que
ocorreu com a bioquimica em relagdo a quimica. (PREMIOS ..., 2010)

Para Aumann (PREMIOS ..., 2010), “as ideias originais continuardo a brotar, mas,
justamente por isso, ¢ dificil saber para onde a Teoria dos Jogos podera seguir em termos de
novos modelos e novas aplicagdes”. O papel da computacao na Teoria dos Jogos também ¢
ressaltado por ele, cuja aproximagdo cada vez maior provocard uma modificacdo cientifica e

conceitual em ambos os campos.
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4.1 Aspectos Filosoficos e Metodologicos da Pesquisa Operacional

Os acontecimentos da Segunda Guerra Mundial criaram um mundo de circunstancia
adversa para os praticantes da ciéncia, que se viram envoltos com problemas de natureza
desconhecida. O homem “dialoga com as coisas, com os seus semelhantes e, muitas vezes,
consigo mesmo, procurando um ajuste intelectual com o contorno - ajuste indispensavel para
o bem viver. Esse didlogo mantido com a circunstancia requer uma linguagem”
(HEGENBERG, 1975, p. 1).

A linguagem indispensavel com que se depararam os cientistas durante o periodo de
guerra foi saber interpretar os acontecimentos, fazer indagacdes a respeito da natureza das
coisas e das suas relacdes com as outras, e das suas qualidades. Tudo isso resultou em um
sistema estritamente ligado a nimeros e medidas. Assim, mensurar era atribuir nimero a um
objeto obedecendo a certas restrigdes pré-estabelecidas e cuja intengdo era explicar e prever
os acontecimentos. A linguagem com essas caracteristicas foi traduzida em um conjunto de
métodos, chamado de PO, pois “¢ preciso um método de natureza sistematica, para
salvaguardar as operacgdes pelas quais nos movemos de fatos a ideias e de ideias a fatos que as
provardao”. (DEWEY, 1959, p.167)

Para Miser (1993), os modelos ou métodos da ci€ncia sdo descrigdes aproximadas da
realidade, de que fazem parte todos os fendmenos do nosso universo que envolve a natureza,
o homem, os artefatos do homem e suas interagdes. Os fenomenos trabalhados pela PO, a
principio, causaram estranheza pela sua natureza, porém foi possivel construir modelos que os

representassem, assim:

E um esforgo para descobrir a regularidade de um fendmeno e associar essa
regularidade com outro conhecimento, a fim de que o fenémeno possa ser
modificado ou controlado, justamente como fazem outras pesquisas cientificas. A
diferenca decorre dos fendmenos que sao estudados, da matéria em analise. Em vez
de estudar o comportamento dos elétrons, dos metais, do motor a gasolina, dos
insetos ou dos homens, individualmente, a pesquisa operacional vé o que se passa,
quando um complexo de homens e equipamentos executa o trabalho que lhe foi
confiado. Um batalhdo de soldados, uma esquadrilha de avides, uma fabrica ou uma
organizacdo de vendas ¢ mais do que um conglomerado de homens e maquinas: ¢
uma atividade, um modelo de operacdo. Essas operagdes podem ser estudadas, suas
regularidades determinadas e relacionadas com outras regularidades; podem,
eventualmente, ser entendidas e, entdo modificadas e aperfeigoadas.

(MORSE, 1966, p. 117-118)

Os problemas eram submetidos a andlise através dos processos mentais e dos métodos

que estavam associados aos trabalhos de pesquisa das equipes envolvidas. O especialista
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tentava, por meio de um processo de indugdo, encontrar um modelo que explicasse o
fendmeno e, por deducdo, procurava determinar qual seria o comportamento do sistema que
mais se aproximava do seu objetivo, baseando-se na analise quantitativa para auxiliar o
processo de decisao.

Os sucessos dessas aplicagdes se devem, de acordo com Miser (1993), as habilidades
das equipes em relacdo a andlise e avaliagdo de dados, ao estabelecimento das relagdes
quantitativas e a constituicdo de hipoteses testaveis. Ele chama atencao para o fato de que a
maioria da literatura sobre ciéncia faz o trabalho cientifico parecer que ¢ produzido por
espiritos desencarnados, deixando de falar sobre os variados repertorios de que se apropriam
os pesquisadores para realizarem suas producdes cientificas. Esse aspecto raramente ¢
incorporado a livros e artigos cientificos.

A PO lida com problemas complexos do mundo real e, muitas vezes, depara-se com a
necessidade de estimar as incertezas em suas previsdes. Essas podem ser resultantes do
comportamento humano, de modificagdes do meio ambiente ou de agdes e reagdes de
concorrentes. Mesmo em situagdes vulneraveis, o ato de pensar possibilita a escolha de meios
alternativos eficazes.

As especulagdes filosoficas da PO vao ao encontro com as que o homem faz antes da
realizacdo de um ato, que ¢ pensar reflexivamente, pois s6 assim podera produzir a melhor

acdo. Pensar reflexivamente ¢ uma capacidade que nos emancipa da acao rotineira, ou seja:

[...] o pensamento faz-nos capazes de dirigir nossas atividades com precisdo e de
planejar de acordo com fins em vista ou propositos de que somos conscientes; de
agir deliberada e intencionalmente a fim de atingir futuros objetos ou obter dominio
sobre o0 que estd, no momento, distante e ausente. Trazendo a mente as
consequéncias de diferentes modalidades de agdo, o pensamento faz-nos saber a
quanta andamos ao agir. Converte uma a¢do puramente apetitiva, cega e impulsiva,
em acdo inteligente. (DEWEY, 1959, p. 26)

A filosofia ¢ a investigacao critica e racional dos principios relacionados a0 mundo e
ao homem e melhorar a condi¢do humana através do planejamento ¢ um dos seus objetivos.
Para Ackoff'®, as praticas da PO e os debates tedricos dos quais participou contribuiram para
a formac¢do da sua base filosofica, pois eles desenvolveram principios que favoreceram a sua

pratica reflexiva, constituindo um quadro para a sua pratica profissional. Ele estava

103 Russell Ackoff Lincoln (Filadélfia, 12 de fevereiro de 1919 - 29 de outubro de 2009), arquiteto e filésofo

americano. Foi um tedrico organizacional e professor emérito de Ciéncia da Administragdo na Wharton School,
Universidade da Pensilvania. Ele foi um pioneiro no campo da pesquisa operacional e professor de pesquisa
operacional no Instituto Tecnoldgico Case, a primeira institui¢do de ensino superior a oferecer um curso de PO,
de 1951 a 1964.
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preocupado em estabelecer uma relagdo entre ciéncia e filosofia e foi na filosofia pragmatica
que encontrou essa sintonia.

Considera-se o artigo de Charles Sanders Peirce'®* intitulado “How to make our ideas
clear”, publicado em 1878, como o primeiro esbogo de uma teoria pragmatica. O verdadeiro
florescimento do pragmatismo como sistema e como método filoséfico data do inicio do

5

século XX e seus fundadores foram Charles Sanders Peirce, William James'® e John

1 s~ ’ . , N . A . . .
% As nuances nessa visdo filos6fica podem ser atribuidas as divergéncias intelectuais

Dewey
dos seus fundadores.

Peirce dedicou grande parte da sua vida a questdes ligadas a ciéncia, principalmente
matematica e logica. Em 1898, William James inaugurou o novo movimento pragmatico em
um discurso intitulado Philosophical Conceptions and Pratical Results (Concepgodes
Filosoficas e Resultados Praticos) e, coube a Dewey conceber um pragmatismo ligado a
pesquisa das questdes sociais, de ordem moral e politica.

O pragmatismo nasce como uma teoria relativa a pratica da ciéncia, ou seja, ele propde
que o raciocinio seja guiado por métodos semelhantes ao da ciéncia, que incluem a
observacao do fenomeno, a formulagao de hipoteses, testes e a revisao de teorias. Para Dewey
(1959), a observagdao no trabalho cientifico ndo ¢ somente para verificar uma ideia, mas
também para criar um problema e, através deste, formular hipoteses. As observagdes nao sao
consideradas como uma finalidade em si mesma, mas sempre como um meio de atingir um
objetivo final.

Meios e fins sao dois termos de uso corriqueiro no senso comum ¢ Dewey (1978) os

analisa primariamente como:

1% Charles Sanders Peirce (Cambridge, 10 de setembro de 1839 — 19 de abril de 1914) licenciou-se em Ciéncias
e doutorou-se em Quimica, em Harvard. Considerado um dos mais originais pensadores norte-americanos,
Peirce deixou contribuigdes em multiplas areas do conhecimento: logica, semidtica, astronomia, geodésia,
matematica, teoria e histdria da ciéncia, econometria e psicologia.

1% William James (Nova lorque, 11 de janeiro de 1842 — 26 de agosto de 1910) foi um psicélogo e filésofo
americano, com formacdo em medicina. Ele escreveu livros inflentes sobre psicologia, tendo como um de seus
principais interesses o estudo cientifico da mente humana em um tempo em que a psicologia estava se
constituindo como ciéncia.

1% John Dewey (Burlington, Vermont, 20 de outubro de 1859 — 1 de junho de 1952) foi um filésofo e pedagogo
americano que influenciou educadores de varias partes do mundo. Dewey é o nome mais célebre da corrente
filosofica que ficou conhecida como pragmatismo, embora ele preferisse o nome instrumentalismo — uma vez
que, para essa escola de pensamento, as idéias s6 tém importancia desde que sirvam de instrumento para a
resolucdo de problemas reais.
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“[...] meios e fins aplicam-se primariamente a posi¢ao ocupada pelos diferentes atos
no curso do desenvolvimento de uma atividade, e s6 secundariamente a coisas ou
objetos. O fim, efetivamente, ndo ¢ mais do que a tltima fase, o periodo terminal de
uma atividade; os meios sdo as primeiras fases ou as fases que se tém de atravessar
para que a atividade chegue ao seu termo final.” (DEWEY, 1978, p. 77).

Parece licito afirmar que a ci€ncia se apoia em pressupostos racionais, que sempre
envolve comparagdes entre os meios alternativos e os fins almejados e, certamente, terd a
eficiéncia como produto final. Racionalidade ou razdo significa relagdo, adequacdo entre

meios e fins. Para Dewey, meios e fins sdo uma constante em qualquer processo, pois:

Os fins fazem parte do processo em si, de modo que ndo sdo anteriores, externos, nem
acrescentados as acdes, mas fazem parte destas como antecipagdes de um desfecho
sempre provisorio do processo. Ao mesmo tempo, fins sdo meios que indicam uma
direcdo, o que significa que todo fim € experimental e posto a prova na pratica.
(BELTRAN, 2003, p. 55)

8 ¢ Beer'” ¢ ser

A relevancia do pragmatismo para Churchman'®’, Ackoff, Emery'’
uma corrente filosofica coerente, pois estabelece um principio organizador e racional para as
abordagens contemporaneas do pensamento sistémico e da teoria geral dos sistemas. Os
principios do pensar e agir do homem sdo temas que foram abordados por varios filosofos.
Um deles foi Spinoza, que escreveu sobre a maneira de pensar em seu livro intitulado “A

Reforma do Entendimento Humano”. John Dewey enriqueceu a literatura mundial com

algumas prescrigcdes para o ato de pensar:

Dai a necessidade de buscar a razio das coisas, e de ndo aceitar passivamente a
resposta do costume e da autoridade politica. Que fazer? Desenvolver um método
de pesquisa e de prova racional, que assentasse em base soOlida os elementos
essenciais das crengas tradicionais: desenvolver um método de pensar e de conhecer
que a um tempo purificasse a tradi¢do e lhe preservasse, inalterados, os valores

%7 Charles West Churchman (Filadélfia, Pensilvania, 29 de agosto de 1913 — 21 de margo de 2004) foi um
filésofo e cientista de sistemas americano. Ficou conhecido pelos seus trabalhos nas areas de PO e Analise de
Sistemas, sendo um dos pioneiros a usar a abordagem sistémica no ambiente de negdcios.

1% Frederick Edmund Emery, Fred nick (Narrogin, Australia, 27 de agosto de 1925 - 10 de Abril de 1997) foi um
psicologo australiano. Ele foi um dos pioneiros na area de Desenvolvimento Organizacional e considerado um
dos melhores cientistas sociais de sua geracao.

1% Antony Stafford Beer (Londres, 25 de setembro de 1926 — 23 de agosto de 2002) foi um teérico da PO e da
gestao Cibernética. Ele comecgou estudar filosofia na University College London, porém, interrompeu seus
estudos para servir ao exército britanico na Segunda Guerra Mundial. Durante a guerra trabalhou com PO e se
deu conta das vantagens de sua aplicacdo no mundo dos negodcios. Ele liderou o departamento de PO e
Cibernética da United Steel.



89

morais e sociais; mas ainda que, purificando-os, lhes incrementasse o poder e
autoridade. (DEWEY, 1959, p. 55)

Churchman, em seu livro “Introducdo a Teoria dos Sistemas”, chama aten¢do para o
fato de que o modo de pensar em nosso século ¢ movido por uma psicologia diferente da que
outrora animou a humanidade. “A nova visao da realidade, de que vimos falando, baseia-se na
consciéncia do estado de inter-relagdo e interdependéncia essencial de todos os fendmenos —
fisicos, biolégicos, psicologicos, sociais e culturais. [...] a concepgao sistémica vé o mundo
em termos de relagdes e de integragao” (CAPRA, 2006, p. 250, 260).

A palavra sistema criou modismo, a partir da segunda guerra, e podemos pensar que
“os sistemas sdo constituidos de conjuntos componentes que atuam juntos na execucao do
objetivo global do todo” (CHURCHMAN, 1972, p. 27). Em contraposicdo ao pensamento
cartesiano que visava a fragmentacdo, o sistémico a transcende e inclui a

interdisciplinaridade:

A concepgio sistémica v€ o mundo em termos de relagdes e de integracdo. Os
sistemas sdo totalidades integradas, cujas propriedades ndo podem ser reduzidas as
de unidades menores. Em vez de se concentrar nos elementos ou substancias
basicas, a abordagem sistémica enfatiza principios basicos de organizagao.
(CAPRA, 2006, p. 260)

A evolucao de uma sociedade estd atrelada as mudangas no sistema de valores, que
serve de base a todas as suas manifestacdes, dai decorre a sua suprema importancia para todas

as ciéncias sociais, pois:

Os valores que inspiram a vida de uma sociedade determinardo sua visdo de mundo,
assim como as institui¢des religiosas, os empreendimentos cientificos e a tecnologia,
além das agdes politicas e econdmicas que a caracterizam. Uma vez expresso e
codificado o conjunto de valores e metas, ele constituira a estrutura das percepgdes,
intuicdes e opgdes da sociedade para que haja inovacdo e adaptagdo social.
(CAPRA, 2006, p. 182)

Para a PO, as organizagdes sdo vistas como sistemas humanos compreendidos por
componentes interativos como subsistemas, processos € estruturas organizacionais. Essa
estrutura estabeleceu um forte vinculo com a comunidade de negocios, auxiliando-a na
tomada de decisdes, o que a torna dependente desses sistemas de valores. Como afirma Capra

(2006), qualquer andlise dita isenta de valores dos fendmenos sociais baseia-se no pressuposto
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tacito de um sistema de valores existente que esta implicito na sele¢do e interpretacdo de
dados.

Como o pragmatismo, a PO fundamenta-se em fendmenos consequentes, com a
possibilidade de agdo, onde o mundo das ideias € o cerne para organizar as observagdes € as
experiéncias futuras. Para ambos, o futuro “ndo ¢ uma mera palavra onde teorias, nogdes
gerais, ideias racionais tém consequéncias para a acdo: a razio, necessariamente, tem uma

funcao construtiva” (Dewey, 2008, p. 125-126).

4.2 Consideracoes Finais

No primeiro capitulo ¢ abordado o ideal do pensamento iluminista, que se objetiva
através de um projeto civilizatorio, onde a razdo e o método cientifico sdo as Unicas fontes de
conhecimento validas. Séculos depois, a ciéncia transformou o mundo com suas tecnologias,
sem o homem “perceber nessa transicao os efeitos duradouros que poderdo ser inscritos na
imagem do homem que a ciéncia molda” (BRONOWSKI, 1983, p.13).

Existe um consenso entre os estudiosos da sociedade humana que a imagem do
homem moderno ¢ representada pela sua racionalidade. Muitos filésofos entendem a
modernidade como um grande processo de racionalizagdo, contudo existe muita discussao
sobre o que a constitui e, de acordo com o historiador Peter Burke (2009, p.165), “o conceito
de modernidade ¢ que ele ¢ parte de um pacote, ou de uma mala, em que coisas demais foram
colocadas e por isso a tampa nao se fechou™.

Nesse investigar retroativo da modernidade ao século das luzes, pode-se constatar,
através da historia da PO, que a racionalidade que a modernidade instaura envolve atividades
racionais, cientificas e tecnoldgicas. Através da sua historia também ¢ possivel resgatar um
acervo rico de temas para discussdes e reflexdes no mundo atual. Alguns temas podem ser
sugeridos, tais como: a importadncia da matemadtica aplicada, a interdisciplinaridade, a
evolugdo da matematica aplicada através das interagcdes entre resolucdo de problemas praticos
e pesquisa, valorizagdo da matematizagdo com a globaliza¢do de procedimentos e métodos, a
matematica como constituidora da racionalidade moderna, a modelagem matematica, como o
conhecimento cientifico pode ser moldado pelos interesses politicos e sociais, ou seja, as
pesquisas e as formulagdes matematicas podem ser usadas para atender a muitos propositos.

Outro fator preponderante na historia da PO eram questdes relativas as mudancas

provocadas pelo conhecimento cientifico, em especial o matematico, nas organizacdes sociais
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e militares durante e apds o regime da Segunda Guerra Mundial. Essas mudancas aliadas a
transferéncia de tecnologias de esforco militar para o planejamento social apos a guerra
mudou o curso da histdria.

Dada a importancia do papel assumido pela matematica durante as guerras surge um
novo campo de investigagdo, Matematica e Guerra. E um campo relativamente novo e, entre
os dias 29 e 31 de agosto de 2002, foi realizado em Karlskrona, Suécia, o Encontro Cientifico
Internacional sobre Matematica e Guerra (Mathematics and War International Scientific
Meeting). Matematicos, historiadores da Matematica e fildsofos reuniram-se para discutir uma
ampla variedade de questdes, cada um expondo sua propria perspectiva sobre o tema
“Matematica e Guerra”.

A maioria dessas contribuigdes, foram reunidas e publicadas, em 2003, em um livro
intitulado “Mathematics and War”. Tinne Hoft Kjeldsen, historiador e filosofo matematico,
foi um dos participantes desse encontro. Seu trabalho versou sobre a importancia da Segunda
Guerra Mundial para o surgimento de novas disciplinas de Matematica Aplicada e o tema
envolvido foi sobre Pesquisa Operacional, Teoria dos Jogos, Programagdao Matematica, Teoria
dos Sistemas de Inequagdes Lineares e Teoria de Convexidade.

Durante varias décadas, o envolvimento da ci€éncia com a guerra tem provocado
debates radicais sobre sua natureza e o papel assumido pela comunidade cientifica, no que diz
respeito ao seu envolvimento com a guerra. H4 uma consciéncia generalizada de que a
matematica ¢ uma das ciéncias provocadoras desse debate, devido a sua contribuicdo a
industria bélica e as estratégias de guerra. Essa relagdo suscita uma dupla interpretagao: em
um sentido pode-se questionar a importancia da matematica para o armamento de guerra e, no
sentido oposto, a importancia dos armamentos de guerra para o desenvolvimento matematico.
No primeiro caso, o fruto dessa relagdo ¢ bastante evidente. A propria historia da PO mostra a
importancia da matematica no desenvolvimento das tecnologias bélicas.

No segundo caso, podemos constatar, também, com o regime que se configurou
durante a Segunda Guerra Mundial. Foi um periodo de intenso desenvolvimento cientifico e
tecnologico, com a presenga massiva do governo federal americano no planejamento e
financiamento da ciéncia. As universidades, como institui¢cdes, foram fortalecidas, pois eram
os canais onde os contratos eram firmados com os cientistas de acordo com o planejamento e
politica cientifica. As industrias também foram utilizadas com essa mesma finalidade. Varios
projetos foram criados com esse proposito e o maior deles foi o projeto da construgdo da

bomba atdmica, o projeto Manhattan, o qual empregou 130.000 pessoas, em 1945.
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Sabe-se que nenhuma dessas relagdes ¢ excludente, e que a “[...] historia nao apresenta
a matematica como um empreendimento diabolico, inseparavelmente associado com a guerra,
e nem sugere [...] qualquer justificagdo ingénua da mesma” (MIGUEL, 2006, p. 9). Essa
mentalidade bélica, argumenta Miguel, “teria constituido o principal fator que teria levado ao
surgimento histérico do matematico profissional e do professor de matematica, bem como ao
surgimento da matematica e da educacdo matematica como praticas sociais autdnomas de
pesquisa” (MIGUEL, 2006, p. 1).

A interven¢ao do homem nos processos sociais ¢ orientada pela inteligéncia humana e,
de acordo com Dewey, na interpretacdo de Beltran, ela deixa de ser um atributo individual
para se constituir em um problema social, pois, ¢ “o recurso de que nossa espécie ¢ dotada
para assegurar sua sobrevivéncia” (BELTRAN, 2003, p. 50). Sob essa perspectiva, usa-la
racionalmente, significa dizer que: a evolucao cultural, social e cientifica garantira a evolugao

biologica das espécies.
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ANEXO A — Dimensionamento dos comboios''°

"% Problema extraido da apostila, Introducio sobre PO, elaborada pelo Prof. Dr. José Arnaldo Barra Montevechi
para o curso MBA da Engenharia de Produgdo. O Prof. Dr. Jos¢ Arnaldo Barra Montevechi ¢ engenheiro
mecanico e doutor pela Universidade de Sdo Paulo. Tem experiéncia na area de Engenharia de Producdo,
atuando principalmente nos seguintes temas: engenharia econdmica, simulagdo, otimizagdo, simulagdo de Monte
Carlo e Pesquisa Operacional.
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ANEXO B - As Sociedades de Pesquisa Operacional no Mundo

THE HISTORY, NATURE, AND USE OF OPERATIONS RESEARCH 18

TABLE 1. THE OPERATIONS RESEARCH SOCIETIES OF THE WORLD

(The sociaties listed are those ad g to the | ional F of
O i S ies in 1974.)
Date
Date Joined
Country Sockety Founded IFORS
3 Sociedad A tina de [ Igacsin Opecativa 1960 1962
Australia Australian Operational Research Society? 1959 1960
Balgium Sociélé Belge pout I'Application des Méthedes 1958 1960
Scientifiques de Gesiton?
Braxil Saciedade Brasillern de Pesquisn Opemational 1969 1969
Camds Cunadian Operational Ressarch Society 1958 1960
Deamark Dansk Selskap for Operationamalyze 1962 1963
Fintand Soumen Opersatiotukimussantea Oy 1973 1975
France Association Frangaiss pour la Cybemétique 1956 1959
Economique et Technique?
Germany Gesallschaft (Gr Opetatl h 1961 1962
Greece Hellenic Operational Research Soclety 1963 1966
Indis Operatianal Ressarch Sociely of [ndla 1957 1960
Treland Qperations Research Society of Ireland 1965 1966
Isesel QOperations Research Society of [srael 1966 1969
[taly Assoclazione Ttaliana di Ricercs Opeeative 1961 1962
Japan Operations Ressarch Society of Japan 1957 14961
South Korea Operations Research Socisty of Korea 1970 1972
Mexio Asociacién Mexs de ché 1964 1966
Operaciones y Administracidn Clentifica
h d Sectie Opsrationed 1358 1960
New Zealazd Operational Resarch Society of New Zealand 1964 1970
Norwsy Norsk Operagionsanslyseforening 1959 1960
Spain iedad Espadiols de 16n Operativa 1962 1963
South Africa Operations Restarch Sockety of South Afr 1959 1973
Sweden Swenska Operationsanalysforeningsn 1959 1960
eSO h fiar Op 1961 1963
Rescarch
United Kingdom  Operational Research Society® 1948 1959
United States Operations Research Socicty of America 1952 1959
USSR Technkal C: iztee on Oporati 1970 1972

I¥rom 1955 ta 1972: The Australizn Joint Councll for Operational Research.
2From 1958 to 1962: n part of 1ho Belgian Statistics Society.

IEram 1956 1o 1964:

“From 1948 to 1953: Operational Reaarch Club.
$ A part of the Competer Center of the Academy of Sciences.

Notes: Crechoslovakiz adheres 1o ihe fedecation through the Economico-Mathematical

ociété Frangaise de Recherche Opérationnelbe.

C ission of the Czechodovak Acad: of Sciences. The Institute of Mansgement
Sciences and the Mathematicsl Programming Society adhese 1o the fedecation ss “kindred
socicties.™ The Airline Group of IFORS, 2 spacial-intecest group devoted fo apemations
ressarch on the problums of the world's airlines, also adheres to the federation.

For current names and addresses
d % joureal,

of officials of thest societies, sec A recent issuc of the
Ab i
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ANEXO C - Jornais de Pesquisa Operacional no Mundo

THE HISTORY, NATURE, AND USE OF OPERATIONS RESEARCH 17

TABLE 2. THE OPERATIONS RESEARCH JOURNALS OF THE WORLD.

Date
Journal Published by Founded
Operational Researok Quarterly Operational Research Sockty (UK) 1950
Operations Researck Operations Research Sockety of Amesica 1952
Naval Resesrch Logisties Quarterly  US. Office of Naval Research 1954
Mansgement Science The Instizute of Management Scicnces 1954
Revue Frangeive d'Automatique, Association Frangaise pour la 1956
e Recharch Cy A Bkl
Opérationnells® Technique
itschrift fiie Resvarch® fiir O i 1956
Research
Jowrnal of the R O ions R h Society of Japan 1957
Sociery of Jopor S
Catiers du Centre d'Erudes de Centre d"Etudes ée Recherche 1959
heerch V) Opérati lle, Brussels
Revue Belge de Sraristique Socisté Belgs pour 'Application des 1961
A’Informarique et de Recherche Méthodes Sciontifiques de Gestion and
Opérationnelle Souiste Belge de Statistique
Merra Meotra Group, Paris 1962
INFOR? Camadian Operations] Research Society 1963
and the Canadian [nformation
Processing Society
Opsazrcit Operatiomal Research Soclety of India 1964
Interfaces The [nstitute of Mansgement Sclences 1971
and the Operations Research Sockety
of America
Ricerca Operatisa Franco Angell, editore, Milan, Italy 1971
New Zealand Operstional R A Operatonal h Society of New 1973
Zealanéd

*During its first ten years, this jowrnal was mames the Rewue Frangates de Reckerohe Opéns.
tionnelle, and was published by the Société Frangaise de Recherche Opérationnelle, an
organization that preceded the one Usted above.

This Journal was started kn 1972 as the o Un , which wis
founded (n 1956. Another journal, Ablmuf' und F began publi in
1960, but ceasad publication about 1972,

IBefore 1971 this journal was the Journal of the Catadian Operational Research Sociery,

Note: This tabdle lists only journals that center most of their attention on operztions

sesearch.




TABLE 3, SOME JOURNALS OF SIGNIFICANT INTEREST TO

OPERATIONS RESEARCH WORKERS.

Dste
Journal Publshed by Founded
The Engi Enga Division, 1955
American Socity for Engineesing
Educatlon -
L Jowrns! of Prod: Taylor and Francis Lid., London 1961
Research
Trabafos de Estadistica y de Instituto de Imvestigaclon Operativa 1963
Insesrigacion Operotiva® v Estadistica, Consejo Superior de
Investigaciones Estadisticas, Madrid
Journal of Applied Probabiiity Applied Probability Trust and cthe 1964
London Mathematical Society
Transportation Scicnce ‘Transportation Science Section, 1967
Opzcations Research Society of
America
Transportation Research Pergamon Press, New Yok 1967
Sacio-Economic Planning Sciemces Pergamon Press, New Yok 1967
Technoi ' g and American Elsevior, New York 1965
Socinl Change
Induztriat Engineertng® American Institute of Industrial 1969
3
AIE Transactions® Amerlcan Instltute of Industrial 1969
3
Policy Sciences American Elsevior, New York 1970
Decision Sciences American Institute foe Decision 1970
Sciences
The Bell Journal of Ex i P and Telegraph Co. 1970
and Mansgentent Science
Dizcrere Mathermatics NorthHolaad, Amsterdam 1971
Mathematical 2 5 ical Pro, ing Society 1971
Nerwarks Interscienoe, New York 1971
1EEE Transactiont on Systems, IEEE Systems, Man, an3 Cybernetics 1971
Man, and Cybernetics® Sodty
Stockestic Processes and thelr North-Halland, Amstecdam 1973
Applicarions
OMEGA Pergamon Pross, New York 1973
Computers and Operations Rescorch  Pergamon Press, New York 1974
Folicy Anaiysiz University of Catifornia Press, 1975
Beakeley, California
Mochematics of Operations Research  ‘The Institate of Maragement Sciences 1976
and the Operations Ressarch
Saciely of Ameria
IFrom 1950 through 1963 this journal was nanved Trabajos de Estadisrica,
A prodecessos, the Journsl of £ wirs published between 1949 and

1968.
34 pred the JEEE Tn

between 1965 and 1970,

on Systems Science and Cybernetics, was published

Note: This tabls contains an atbitrary selection of journals published la western languages.

For others, see the references for latey chapters in this k, and issaes of J

Abmrects in Operations Resesrch.
18
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ANEXO D - Entrevista com o Prof. Dr. Braulio Coelho Avila
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ANEXO E - Pesquisa Operacional nas Universidades Brasileiras

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas (SP)
Desenvolve, desde 1975, aplicagdes de modelos de simulacdo no planejamento de recursos
hidricos (Faculdade de Engenharia Civil) e de P.O na agricultura, formando um grupo de

consultores independentes (UNISOMA) e varios convénios com empresas como a

PETROBRAS, ELETROBRAS, TELEBRAS e IBM, dentre outras.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (SP)

Criou cursos de pods-graduagdo, a partir de 1978, em varias linhas, dentre elas: o
desenvolvimento de softwares, pesquisas relacionadas a inteligéncia artificial e P.O
(otimizagdo combinatéria, aplicada em areas da Coordenacdo de Observacdo da Terra,
processos estocasticos e simulagdo). Utiliza os resultados destas pesquisas, por exemplo, em
trabalhos de roteamento de distribuicdo de dgua para comunidades do Ceard (Governo do
Estado), estudos de confiabilidade do primeiro satélite brasileiro, por meio de simulagdo, e

otimizacao dos processos de operagdo de fabricas de circuitos impressos.

ITA - Instituto Tecnologico da Aeronautica (SP)

Desde 1961, mantém cursos de pos-graduagdo em Eng* da Producao e, a partir de 1973, em
P.O., desenvolvendo processos estocasticos e planejamento da producao aplicados as areas de
planejamento energético, transportes aéreos e planejamento da produgao de empresas, como a

EMBRAER.

IME - Instituto Militar de Engenharia

A P.O ¢ parte do curso de Eng” de Sistemas. O Instituto relaciona-se com a Marinha, o
Exército e com diversas empresas, aplicando suas pesquisas em projetos nas areas de
comunicacdo via satélite, problemas de localizagdo e de roteamento (otimizagdo) e de

qualidade em sistemas (gestdo em Qualidade Total e qualidade de softwares).

USP - Universidade de Sao Paulo (SP)

Mantém cursos de P.O em nivel de pos-graduagdo desde a década de 60. Os principais
nucleos de P.O estdo na Escola Politécnica (Departamento de Eng® da Produgao, Eng® Naval e
Eng* de Transportes), Faculdade de Economia e Administra¢do e Instituto de Matematica e

Estatistica (Centro de Computagdo e Matematica Aplicada). Relaciona-se com empresas
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como a INFRAERO, MARINHA, DERSA e DOCAS, além de atuar junto aos mercados
financeiros ¢ Bolsa de Valores (bolsa de mercado futuro, através de simulagdo, cendrios e

analises de risco).

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro (RJ)

A COPPE (Coordenacao dos Programas de Pos-graduagdo de Engenharia) criou o Programa
de Eng® da Producdo em 1967, com as areas de Geréncia da Producdo e de Pesquisa
Operacional. Os Programas de Eng® de Sistemas, Computacdo, Administracdo, Eng® de
Transportes e o Instituto de Matematica também incluem a P.O. . As areas de concentracdo
tedrica destes grupos sdo: programag¢ao matematica, grafos, combinatoria,

aplicacdes estatisticas, simulagdo, otimizagdo, ciéncias da computacdo (desenvolvimento de
softwares e algoritmos). A COPPE relaciona-se com diversas empresas publicas (Telerj,
Cepel, governos estaduais) e privadas (IBM). Sua contribuigao tedrica ao desenvolvimento da
P.O pode ser atestada pelo nimero de Teses defendidas (331, até 1992).

PUC - Pontificia Universidade Catolica (RJ)

Inclui a P.O em seus cursos de Eng® Industrial, Eng® Elétrica, Informatica, Eng* da Producao e
de Sistemas. As aplicagdes estdo nas areas de finangas (analises de investimentos de risco e
mercado de capitais), geréncia da producao (logistica, localizacao, planejamento empresarial e
controle de qualidade) e na area de transportes (redes, planejamento de operagdes).
Desenvolve os aspectos metodologicos, como a modelagem, para problemas de grande porte,
na area de programagao matematica, bem como estudos de previsao (redes neurais), de analise
de séries temporais e de inteligéncia artificial nos processos de decisdo. Relaciona-se com
diversas empresas, como a PETROBRAS, Cia. Vale do Rio Doce, DATAPREV, MBR,

Estaleiro Maua, Rede Globo, Bamerindus ¢ Brahma.

UFV - Universidade Federal de Vicosa (MG)

A P.O desenvolveu-se, a partir dos anos 60, com a criagdo da disciplina de Programacao
Linear a cargo do Departamento de Matematica, no curso de mestrado em Economia Rural.
Com a aquisi¢do do primeiro computador, na década de 70, disciplinas de Programacao
Linear e Nao-Linear foram incorporadas também a outros cursos (Eng® Florestal, de
Alimentos, Eng® Agricola e de Zootecnia). Nos anos 80, foi criado o curso de graduagdo em
Informatica e novas disciplinas de P.O foram incluidas nos diversos cursos de graduacdo. A
UFV desenvolveu sistemas de Programagdo Linear e Otimizagdo em Redes(PROL, PROLIN -

para microcomputadores, ¢ REDE) para aplicagdo em problemas de localizagdo, tipo e
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tamanho de baterias de fornos para carvdo vegetal, planejamento florestal, avaliacdo genética
de espécies, gerenciamento de laticinios e para atividades de controle na central de

processamento de dados, dentre outras.

Outras Universidades

Muitas outras Instituigdes brasileiras mantém cursos de graduagdo e de pos-graduacdo em que
as aplicacdes das técnicas de P.O sdo enfatizadas. E o caso da U.F. de Juiz de Fora, que criou
o Grupo de Estudos de Simulacao, que atua em anélises de impacto por simulagdo; Nucleo de
Pesquisas Econdmicas, atuando em analises e previsdes da producdo industrial de M.G.,
através de séries temporais. A Faculdade de Eng® Elétrica desenvolve com a EMBRAPA
softwares para a agropecuaria e um projeto de informatizagdo da pecudria leiteira (técnicas de
andlise de Cluster; para classificar dados de questiondrios, entrevistas e bases de dados da
EMBRAPA). A U.F. do Ceara atua junto a diversas empresas de petroleo, energia,
telecomunicagdes e siderurgia, dentre outras. Na area de alimentos, desenvolve com a
FRUTOP um sistema de otimizacao da producao, atualizando o modelo através da geragao de
dois cenarios mensais, visando determinar a alocacao de maquinas, quantidade matéria-prima,
dimensionamento e divisdo da mao-de-obra, por turnos e por maquina, ¢ planejamento da

produgdo, por produto e por maquina.
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ANEXO F — Teorema de von Neumann in Traité du Calcul des Probabilités et de ses

Applications
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