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— GENERALIDADES

Desde o coméco da histéria, o homem percebeu que o trabalho mal
rganizado representa um desperdicio econdémico e também um . desper-
cio de vida.

Dai sua constante preocupacdo em organizar o esforco diario, com
finalidade de produzir mais bens e para poder gozar de um maior
em-estar, ‘ ;

Durante séculos e séculos o progresso obtido neste terreno foi, em-
ora continuo, muito lento. O estudo dos fatores que afetam a execucao
0 trabalho, ou dos fatéres que possam vir a afeta-la, era de modo geral
onduzido apenas pelo bom senso e de modo disperso e empirico.

.(') N.R. : Conferéncia proferida na ESG, em 1967. Esta publicacdo é feita
or ipiciativa da Revista, dado a relevancia e atualidade do assunto.
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Os resultados alcancados, neste longo periodo, foram devidos, mais
particularmente, ao desenvolvimento da tecnologia em ‘determinados se-
tores e aos lampejos de cérebros privilegiados que, em esforcos normal
mente isolados, criavam ou aperfeicoavam métodos para realizacio de
tarefas. {0

Somente no fim do Sécule XIX surgiram, com Frederick Taylor,
seguido de diversos outros estudiosos, as primeiras tentativas para siste-
matizar, em extensdo e profundidade, a organizacdo do trabalho.

; Os novos estudos tiveram como motivacdo a pressdo de uma cres.
cente necessidade dos dirigentes de emprésas, a bracos com uma com-
plexidade cada vez maior de suas organizacbes e conscientes da re-
percussdo profunda da solucdo boa ou ma de seus problemas. :

Taylor, considerado o fundador da nova matéria, ‘deu-lhe o nome
de “administracio cientifica”, querendo com isto enfatizar sua convic¢ao
de ser possivel administrar, dirigir ou gerir com sucesso, orientando as
acOes por normas Ou processos cientificos e adotando, enfim, uma ati-

. tude mental cientifica, de investigacdo e pesquisa de leis, no estudo ¢
na observacdo dos fenomenos do trabalho.

Désse setor restrito da atividade humana — o setor da direcdo —
ampliam-se a concep¢do, ¢ interésse e os esforcos para todos os demais
campos da aplicacdo do trabalho e de tal maneira que, hoje, mui
autores nio hesitam em denominar de “Ciéncia da Organizacdo”, ou '
“Qrganizacdo Cientifica do Trabalho”, ao conjunto de conhecimentos
acumulados a respeito.

A finalidade do estudo dessa ciéncia é, no dizer de Cezar Catanhe
«gubstituir, com relacao aos fendmenos do trabalho, a opinido pelo conheci:
mento através da aplicagdo de métodos cientificos A organizacdo das ati
dades humanas, com a preocupacao de obter o méximo de producao
o minimo de esférco, ou seja, o méximo de rendimento”.

2 __ PESQUISA OPERACIONAL — AS IDEIAS A FIXAR

Dentro desta orientacao de racionalizar o trabalho, para obter uma
melhor producdo com menores gastos de recursos, foi desenvolvido
método cientifico para auxiliar na solucdo de problemas especificos, ja
caracteristicas os colocam fora do alecance das técnicas correntes até en i
conhecidas. ;

Fixemos, entdo, esta primeira idéia sobre Pesquisa Operacional:

Uma organizagio civil ou militar possui, mormalmente, a sua dis
sicdo todo um conjunto de técnicas destinadas & utilizacdo racional do
recursos, visando ao aumento da produtividade em suas tarefas. No
correr das atividades podem, entretanto, surgir certos tipos de problema
para os quais o chefe necessita de wm método especial — @ Pesq
Operacional — que aparece assim como um desdobramento, uma
lugdo, wm instrumento a mais da Orgamnizacio Cientifica do Trabalho.
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Procuremos ilustrar a colocacio da Pesquisa Operacional, em relagdb
a esta nova ciéncia, com um exemplo vivido atualmente pelos estagiarios
do CEMCFA.

Esta sendo estudado, nesse curso, a criacdo de um Comando Combi-
nado pa Amazénia, com a finalidade de coordenar a acao dos elementos
do Exército, da Marinha e da Aeroniutica localizados naquela area.

A criacdo do comando combinado parte do pressuposto de que, unidas
sob um comando tnico, aquelas forcas poderio cumprir suas tarefas em
melhores condicGes, com maior rendimento do que o fazem atualmente.

Vamos admitir, para configuracio de nosso exemplo, que o Comando

Supremo decidisse aproveitar o trabalho do CEMCFA, determinando a
instalacdo, na Amazonia, do Comando Combinado estudado.

Bsse CCA organizaria, em Belém, seu Quartel-General para cujo fun-
cionamento seriam adotadas as normas e técnicas tdo bem conhecidas
por todos nés sobre a distribuicio do trabalho por suas diferentes secoes
e servigos, sobre a administracdo do pessoal, sdbre a organizacao dos
ficharios e arquivos etc. Esse conjunto de normas e técnicas constitui
um capitulo da Organizacdo Cientifica do Trabalho aplicado as ativi-
dades militares, da qual faz parte a técnica dos estudos de estado-maior.

Uma vez instalado, e para justificar a sua criacdo, 0 Comando Com-
binado deveria iniciar imediatamente a coordenacio dos meios existentes
nas forcas terrestres, fluviais e aéreas de modo a tirar delas o melhor
rendimento possivel, no cumprimento das missdes gerais e de cada forca
em particular.:

Por exemplo, na parte referente a assisténcia médica poderia ser
determinada a fusdo dos trés hospitais militares localizados em Belém,
0 que constituiria simples medida de organizacio do trabalho, possivel
de ser efetivada mediante simples estudo de estado-maior e aplicacao
de técnicas e normas correntes nos servicos de Satide ‘das trés Forcas.

Poderia, também, ser ordenada a integracdo das comunicacdes, de
modo que as aeronaves, as embarcacdes e as instalacdes de terra pu-
dessem livremente comunicar-se entre si. Seria outra simples medida de
organizacao do trabalho a exigir apenas outro estudo de estado-maior e
os conhecimentos técnicos dos especialistas das trés Forcas.

Como estas, muitas outras medidas poderiam ser levadas a efeito
pelo pessoal militar das organizacoes existentes e com o uso apenas
do bom senso e dos conhecimentos profissionais tradicionais.

Outros problemas poderiam surgir, entretanto, com tais complexi-
dades e caracteristicas que iriam exigir o emprégo de métodos especiais.

Por exemplo: uma das tarefas mais importantes e mais dificeis, para
o CCA, seria o apoio logistico as organizacoes localizadas na imensa fron-
teira amazbnica com os paises vizinhos. Admitamos que o recebimento,
na Zona Aérea e no Distrito Naval, de novos tipos de avides e de em-
barcacoes, deixasse patente a possibilidade de o apoio logistico ser feito
40% por via aérea e o restante por via fluvial; que as fontes de supri-
mentos sejam Belém, Manaus, Porto Velho e Tabatinga; que cada orga-
nizacdo militar, localizada na fronteira, deva ter estocados cérca de uma
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wcentena de itens de suprimento e que 0S estoques de cada item corres-
pondam a numero diferente de dias, de acordo com necessidades va-
riaveis. : g
. O problema consistiria, entdo, em organizar as bases de suprimentos
e o sistema de transporte, de modo que a solucdo para o apoio logistico
fosse aquela mais eficiente e mais econdmica. ‘

Nio ha davida de que o Estado-Maior do Comando Combinado po-
deria, com seus proprios meios, encontrar uma solucdo para o problema.
Apenas nio se poderia ter a certeza de que essa solucdo fosse a melhor,
tendo em vista a importancia e o vulto désse apoio logistico e, conside-
rando ainda a escassez dos recursos disponiveis, qualquer falha na refe-
rida solucdo teria forte repercussdo na eficiéncia geral das forcas compo-
nentes-do CCA. ;

O aconselhével seria, portanto, a realizagdo de uma pesquisa opera-
‘cional com o objetivo de se encontrar a soluc¢do Otima.

28 IDEIA A FIXAR

Diferenciando-se completamente dos outros tipos de pesquisas, a PO
exerce uma atividade global e busca a solugio para wm problema, anali-
sando-o sob todos os pontes de, vista.

Uma PO tipica é aquela que encara um conjunto de homens-material-
maquinas, realizando uma determi.nada operacao. i

Os problemas dos homens seriam estudados por um pesquisador so-
ci6logo ou psicologo; os problemas de aumentar o rendimento das ma-
quinas ou a qualidade do material seriam tarefas da pesquisa tecnologica.
Ja o pesquisador operacional trataria da operacdo como um todo, ou seja,
da atividade integrada do homem, da mAquina e do material na busca =
de um objetivo perfeitamente definido. ; .

MAQUINAS
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Além de encarar a operacao como um todo, uma pesquisa para ser
racional necessita, amda apresentar as segumtes caracterlstlcas

— busca da “solucdo otxma” ou a “otlmxzacao" das operacdes pela
mlzagao” da eficiéncia e ganho e “mlmmlzagao" dos custos e riscos;
. —a aphcagao de método cientifico, com utilizacdo ampla de técnicas
instrumentos cientificos;

~ — atividade desenvolvida no nivel ou escalio de chefia, ou comando,
permita a perspectiva global do problema;

— desenvolvimento e utilizagdo de operacdes experimentais de forma
elhante a outras atividades cientificas e tecnolégicas;

'. — trabalho de equipes mistas, multiprofissionalizadas, para a solucio
s complexos problemas . de operacoes;

— auxilio no processo da Decisdo, pelo oportuno preparo de reco-
ndacdes ou sugestdes sébre operacoes em curso ou projetadas.

32 IDEIA A FIXAR

A PO riem sempre apresenta uma solugdo completa para ¢ problema
derado. No caso mais comum, ela quantifica determinados fatores
ristentes no dmago do problema, auxiliando o chefe a tomar sua decisdo.
Consideremos o quadro da figura abalxo que representa o mecanismo
decisdo. 1
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Os dados de um problema sdo estudados e désse estudo resultam
as linhas de acdo que, analisadas e comparadas entre si, sdo levadas
| julgamento daquele que deve decidir. Na realidade, essas linhas de
40 contém uma parte objetiva — cujo julgamento é bastante simples
uma parcela subjetiva para a qual o chefe deve por em jogo o seu
senso, sua experiéncia e sua intuicdo.

A Se introduzirmos a PO nesta estrutura, a conseqiiéncia ‘serd -a am-
acdo da base objetiva das linhas de acdo, pois os recursos ecientificos
| PO permitem que se “trabalhem” outros dados e que se aJa com
profundldade sObre alguns déles.
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O chefe podera, desta mameira, decidir com maior con:ﬁecnnenha
consegiiéncias das linhas de agdo e seu julgamento sera facilitade
se basear, em propor¢do maior, em elementos objetivos e concretos.
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Em grande nuimero de casos, quando todos es dados sdo conh
-e mensuraveis, a PO pode ir mais a fundo do que éste esquema: s
Nido haverd, entdo, alternativa a apresentar mas uma solucao i
que, sob um critério cientifico, é realmente a melhor.

Cabera ao chefe acolhé-la “ou recusdla se outros fatéres, de
.dominio exclusivo, a isso o levarem.

Mas num caso como no outre, solucdes alternativas ou soluc@o
& ao chefe que cabe a decisdo e nenhuma de suas prerrogativas !
-violada pelo fato de submeter um problema a uma equipe da PO.

Pelo contrario, sua qualidade de chefe se evidencia por saber
'sentar um problema aos especialistas que 0 podem realmente ajudar,
orientacdo que dara a ésses especialistas, e pelo critério de valores
fixara na execucdo da pesquisa. ‘

Vemos, assim, que a PO, no referente ao campeo militar, € uma ati
‘dade de Estado-Maior e ai incluida para compensar as deficiéncias
seus integrantes tradicionais que néo conseguem hoje, com a cres
complexidade dos problemas dos tempos de paz ou de guerra, ab
“todos os fatores que exercem influéncia sobre a decisdo,

O confronto com uma situacdo muito conhecida pode resumir o el
tendimento do que representa a PO. Assim, poderiamos dizer que a P
faz, em telacdo 2 decisdo, aproximadamente o mesmo papel dos exar
clinicos e das radiografias na diagnose. Tais elementos néo podem suk
tuir a experiéncia, os conhecimentos profissionais do médico, o seu
clinico”. Mas prestamdhe um valioso auxilio, medindo o que é me
rével, determinando o que & determiniyel para que o meédico some!
tenha que empregar o fator pessoal naguilo que néo pode ser objetiv:
mente definido. " ¢
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Logicamente, a funcdo do médico ndo diminuiu de importancia mas,
‘a0 contrario, passou a atingir areas maiores e a dar diagnésticos com
‘maior autoridade ante a base quantitativa proporcionada pelos exames
clinicos e 'pelas radiografias.

Em grande nimero de moléstias, como em grande ntimero de pro-
;_blemas militares, encontram-se aspectos que somente podem ser alean-
‘cados pela experiéncia e pela inspiracio do médico ou do chefe. A &stes
caberd a palavra final do diagnéstico ou da decisio.

Mas, também, num caso como no outro ha questdes em que as radio-
graflas e exames clinicos, ou a PO, podem apresentar uma solugao com-
pleta para o problema. Cabera, entdo, ao médico ou ao chefe aceita-la
ou  nao.-

4% IDEIA A FIXAR

A PO é mais wm dos muitos conhecimentos humanos desenvolvidos
pela guerra. Embora ensaiasse seus primeiros passos nas vésperas da
2“ GG, comegou realmente a ter sew emprégq sistematizado quando a
Inglaterra, lutando com imensas dificuldades para. fazer face a superiori-
dade alemd, resolveu chamar sdbios civié para auziliarem. os estados-
maiores na busca de solucdo para seus complexos problemas militares.

Os comandos ingléses, contando com meios reduzidos e com a res-
ponsablhdade de dirigirem a defesa do pafs em situacdo critica, ndo po-
diam darse ao luxo de errar e nem mesmo de aplicar solucoes que
mao fossem provadamente as melhores.

Sob esta mofivagdo, comecaram a organizar equipes de PO mistas,
de oficiais e de técnicos civis, e a elas entregar o estudo de questdes da
alcada tradicional dos estados-maiores.

J Os éxitos obtidos incentivaram emprégo mais amplo, inclusive por
parte dos norte-americanos, que passaram a organizar também equipes
de PO, logo apés sua entrada na guerra.

Intmeros sao os exemplos de problemas militares que foram, entio,
resolvidos com o auxilio de névo método cientifico e que sdo de citacdo
nbngatérla em todo estudo de Pesquisa Operacional.

; Rendamo-nos, também, a essa praxe nao s6 como um elemento a
mais de compreenszo da PO, mas também como uma homenagem aqueles
eorajosos e ltcidos desbravadores désse névo campo de aplicacdo cienti-
ca, de tdo grande utilidade para as atividades humanas.

das bombas voadoras.

3

E; O problema consistia em determinar qual o melhor tipo de avido
!)ara.o bombardeio das rampas de lancamento daqueles misseis.

Detenhamo-nos, portanto, no famoso caso do bombardeio das rampas

T DI e
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’ Os pesquisadores flzeram uma analise estatistica das perdas infli-
gidas aos diferentes tipos de avides de bombardeio em ataques aque]as‘
rampas. O quadro esquematico destas perdas era o seguinte:

| | ;
Tipos Niimero Perdas Perdas Numero de Perdas de
avides per- | equipagens
de de de de didos por por sor- a’.
sortida
avibes - sortidas avides equipagens (média)
L i l
Lancaster .. 6.152 122 99 y o, 0,018 |
Halifax ..... '6.623 36,5 20 0,005 i
Liberator .. 5.008 | 144 27 0,013
Mitchell ... 2.297 83 13 0,010
‘Mosquito .. 2.166 30 19 0,0015

1
- Além déstes dados, inimeros outros foram levantados e, em face i
i : dos resultados, os pesquisadores ‘indagaram: qual o critério para a 1
colha entre os diferentes tipos de aparelhos? A

F‘;‘ _A eficiéncia da missdo_ podia ser caracterizada pelas relacgdes:
ntimero de sortidas

S ou
perdas de equipagem e de avides , e

: tonelagem de bombas sbébre o objetivo
i ou
perdas. de equipagens e de avides

tonelagem de'bombas sobre o objetivo
custo em horas de trabalho gastas em avides abatidos.

< Ora, a anilise das condi¢oes gerais da situacdao na Inglaterra, uai!

momento, mostrava que, se as equipagens eram dificeis de ser subsﬁ§

tuidas, os avides o eram igualmente, em razio da falta acentuada duj-

mao-de-obra especializada.

" Decidiu-se, entdo, caracterizar a eficiéncia de uma missdo pela relagdo

entre a tonelagem de bombas lancadas sobre o objetivo e o custo em

horas de trabalho realmente gastas com avies amigos abatidos.

Convém assinalar que sdomente a colocacdo da equipe de pesqui:

sadores num escaldo mais elevado péde permitir a escolha de tal eri-

tério. £ facil perceber que éste mesmo grupo situado em um-esc

g mais baixo ndo teria encarado com prioridade as dificuldades com

mio-de-obra especializada e daria, sem duvida, preferéncia a um dos

: outros dois critérios. E éstes os teriam conduzido a recomendar o avi
Mosquito, o que teria sido um érro.

Com efeito, a combinagdo dos diferentes fatores liberados pela :

> lise podia ser sintetizada em um modélo matemético extremamente sim:

4 1
i
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ples. Assim, se A é o numero de avibes perdidos, em média, por sortida;
H, o nimero de aviadores perdidos por sortida; C, o custo de manutencio
de um aviao apés cada. sortida (custo expresso em homem-més de tra-
balho);.B, a tonelagem de bombas lancadas sobre o objetivo, a funcao
cujo minimo deve ser determinado é

GcabRGeR S e /et N L i e T i

1
f:—g—(AC+I'IE+G)

Ora, esta funcdo era minima para os Halifax e, assim, foram ems-
pregados éstes aparelhos de preferéncia aos Mosquitos.

5% IDEIA A FIXAR

Com o désenvolvimento que teve a PO ap6s a guerra, principal-
mente no meio civil, torna dificil defmu‘-se exatamente seu campo de
aplicacio, e enumerar os domimos que lhe pertencem.

Seu emprégo mais convencional, entretanto, é em problemas dos
seguintes tipos:

— problemas dos estoques .
— problemas de substitui¢do

— problemas das filas-de-espera
— problemas da distribuicdo

— problemas da competicdo

— problemas combinados

Bsses tipos de problemas aparecem com freqiiéncia nas atividades
' das grandes emprésas civis e, também, no campo de agio das Fércas
Armadas, alguns déles no setor da logistica e outros no da, tatica.

Vejamos alguns esclarecimentos sobre cada um désses problemas
inclusive com uns poucos exemplos:

Problémas dos estoques

Poderiamos representar éste tipo de problema pela seguinte questao
esquematica e, evidentemente, ficticia;:

“A Fabrica de Municoes de Realengo deve fornecer ao Exército
uma quantidade de N toneladas por més de municdo de um determinado
tipo. Ela tem posmblhdades de produzi-la num ritmo de P toneladas por
més (sendo P> N). A estocagem de muni¢ao, na Féabrica, implica na-
turalmente em dispéndio de mao- de-obra, em vigilancia, em ocupacdes de
locais que seriam tteis para outras atividades, etc. Representemos o
“custo de estocagem por C-1; o lancamento de uma producio, pelo tempo
gasto para preparar as maquinas, adaptacdes no pessoal, etc., representa
.também, um custo, digamos, C-2.
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Pergunta-se: com que freqiiéncia deve a Fébrica lancar a producio
désse tipo de municdo e que quantidade deve produzir de cada vez —
a fim de haver o menor custo operacional?”

Vamos omitir os célculos mateméticos decorrentes. Diremos, apenas,
que a Pesquisa Operacional podera esclarecer perfeitamente o Diretor
da Fibrica e, com a base quantitativa que fornecer, ‘auxilid-lo neste

problema de gestao.
Problema da substitui¢ao

Trata-se, neste tipo de problema, de prever o momento da substi-
tuicio de materiais que se desgastam, a fim de tormar minimas as des-
pesas decorrentes:

— do custo de um névo material,

— da manutencio do material antigo, :

— da perda de rendimento do sistema, enquarito o material nao 0
substituido.

£, pois, uma questao fundamental dentro da atividade de Manutencac

Problemas das Filas-de-Espera

Toda uma técnica se desenvolveu para estudar cientificamente
filas-de-espera. Busca-se, em ultima analise, organizar um servico a
de que ndo haja fila-de-espera para os que déle se utilizam e, tamb
para que o servico nao fique ocioso 3 espera de clientes.

Varios problemas de interésse das Forcas Armadas poderiam
resolvidos a partir dessa técnica. Lembramos especialmente a che;
de pessoas aos guichés, a entrada de papéis numa reparticdo, os 2
a reparar numa oficina, de avides a descer em um aeroporto ou
navios a descarregar em um cais.

A nés, leigos, custa acreditar que exista uma complexa t
cientifica para resolver questdes sobre filas-de-espera. Mas é apenas
rente a simplicidade com que a coisa se nos apresenta.

Estudos recentes, baseados na teoria das probabilidades, permitem:
tomar conhecimento da existéncia de propriedades e componentes
ramente ocultos na formagdo de uma fila-de-espera. H4a pouco. temp
por exemplo, e isto vai citado apenas como curiosidade, Kandall dem
trou ésse teorema desconcertante: “Se uma vendedora, em um_ estal
lecimento comercial, pode atender 10 clientes por hora e se 10 client
chegam na primeira meia hora, uma fila-de-espera ira formar-se e
ntmero real de clientes que serdo atendidos serd inferior a 10.”

Boa parte dos problemas que afligem os chefes, militares ou"cq
possuem setores ocultos que, antes, eram percorridos por alto pelo 1o

bom senso e intuicdo mas que agora sao escarpelados pelos pesquisad
operacionais que de 14 tiram dados precisos, determinéveis e mensurd
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; E facil compreender o quanto um pesquisador operacional podera
, fazer pelo nosso servigo neste capitulo das filas-de-espera.

Problema da distribuicdo

Sao as seguintes as caracteristicas désse tipo de problema:

i T3 e S A ol

a) Ha uma série de operacoes a efetuar e varias maneiras de

~ executar cada uma delas;

b) Nao se dispoe de recursos para executar cada uma das operacoes
da maneira mais eficiente.

E uma questao, pois, de combinar recursos e operacoes, ou seja,
- distribuir os recursos pelas operacoes a fim de se obter — no conjunto
— 0 maximo rendimento.

Vejamos um exemplo‘ simples e sugestivo:

O Comando Estratégico de Bombardeiros recebeu a missdo de para-
 lisar a producao inimiga de carros de combate. Sabe-se que essa pro-
- ducao estd concentrada em 4 fabricas, localizadas em cidades diferentes
e que é suficiente destrui-las para interromper, realmente, a produgao.

i O limite de combustivel para essa missdo foi fixado em 200.000 litros.
‘ 0 nGmero e as caracteristicas dos bombardeiros dlspomvels sdo o0s se-

- guintes:

Tipo Descrigdo km/litro Disponiveis
3 Pesado 1 48
2 Médio 15 32

As caracteristicas dos alvos estdo no seguinte quadro:

DISTANCIA PROBABILIDADE DE DESTRUICAO
. FABRICA DA
BASE Bomb Pesado Bomb Médio
A " 0,10 0,08
B 800 0,20 : 0,16
c 860 0,15 : 0,12
D 1.000 0,25 0,20

para cada alvo a fim de se ter a méxima probabilidade de éxito?

Questao: Quantos bombardeiros, de cada tipo, devem ser enviados -

TN B T o o Vi
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fiste problema, a Pesquisa Operacional poderia resolvé-lo pela técnica
conhecida como Programacdo Linear, relativamente pouco complicada
e ja com largo uso no meio civil.

»

Problema da competigdo

Uma teoria fascinante foi desenvolvida para equacionar tais ‘pro-
blemas. Trata-se da Teoria dos Jogos, langcada pelo mateméatico Von
Neuman. Exporemos um caso muito simples, apenas como amostra désse
tipo de problema. i

Refere-se o exemplo em apréco a luta travada entre o avidao e o
submarino, durante a ultima guerra.

Antes do emprégo do radar para a localizacdo de submarinos, a per-
centagem dos submersiveis afundados era de 40% e, quando os bombar-
deiros comecaram a usar o radar, esta percentagem spbiu para 80%.

Todavia, os submarinos comecaram a usar receptores de radar para
_perceber, com antecipacdo, a aproximacdo de avides equipados com
radar. Em face desta medida, a percentagem de submarinos afundados
reduziu-se ao nivel de 20%. ‘

O Comando Aéreo, em conseqiiéncia, determinou imediatamente que
os avioes deixassem de usar o radar e, desta maneira, esperava voltar
a0 nivel anterior de 40%. Os resultados desta providéncia foram sur-
preendentes, pois se averiguou que aquela percentagem era de 70% e a
explicacdo foi dada, complementarmente, pelo servico de observacoes
os submarinos inimigos continuavam empregando os receptores de radar
que, na nova situacdo, traziam grande desvantagem, ja que os subma-
rinos perdiam tempo precioso para recolher parte do material, antes
da imersao. ‘

Nio levou muito tempo para o Comando dos Submarinos concluir
qée era contraproducente o uso de receptores de radar e, assim, mandou
retird-los, voltando ao indice de 40% de submersiveis afundados.

A situacdo pode ser resumida no quadro abaixo, em que aparece
os dois jogadores (o avido e o submarino) e as estratégias usadas por
um e outro. £ de notar que, na teoria dos jogos, o térmo “estratégia”
tem um sentido diferente do convencional, querendo significar “o m

de por em acdo os meios disponiveis”.

SUBMARINO

Ndo usa receptor Usa receptor

de radar de radar

Estratégia

Nao usa radar 40% 0%
AVIAO

Utiliza radar 80% 20%




Mar/Jun 68 PESQUISA OPERACIONAL 43

E facil deduzir que o Comando Aéreo terd todo o interésse em
usar 0 radar algumas vézes para melhorar a percentagem de 40%, mas
deve fazé-lo ao acaso. E isto é 6bvio, pois se o Comando dos Subma-
rinos ,conhecesse a lei ou regularidade estatistica com que o Comando
Aéreo estivesse utilizando o radar, teria uma vantagem efetiva, empre-
gando os receptores nas mesmas oportunidades. E como o submarino
admite que o avido usara esta estratégia, terd que usar também, ao acaso,
o seu receptor de radar, para ndo dar toda a vantagem ao seu adversario.

O importante, entdo, é que cada comando saiba a propor¢io com
que deve usar a sua aparelhagem, e isto é possivel determinar por meio
dos célculos mateméticos da teoria dos jogos.

Assim, chamando-se de x e y as probalidades respectivas, de nae
utilizar os aparelhos, que se podem tomar aproximadamente iguais as
freqiiéncias, o valoy esperado !de submarinos afundados é dado por
F(Xy)=40xy+7Mx(1—y)+8y(1—x)+20((1—x)({1—y.

Notar-se-4 que o Comando Aéreo pode tornar maximo seu valor es-
perado fazendo x = 2/3, de modo independente do que realiza o Co-
mando de Submarino ou, de maneira analoga, éste comando pode tornar
minima a F (x, y) se fazy = 5/9.

As estratégias supracitadas, fundadas no principio “minimax”, sao
6timas do angulo de visdo de cada comando, no sentido de que se o
avido nado utilizar sua estratégia 6tima, o submarino pode ‘obter uma
vantagem alterando convenientemente a sua operacio.

Observar-se-4 entdo, que, quando os comandos empregam suas es-
tratégias 6timas, a proporcido de submarinos afundados sera de 53 1/3%.

Ver-se-a, por outro lado, que o Comando de Submarinos nio conse-
guird com outra estratégia reduzir esta propor¢do, a menos que o Co-
mando Aéreo utilize uma estratégia, que nio seja a 6tima, nem tam-

pouco o Comando Aéreo aumentard a referida percentagem, a menos.

que o Comando de Submarinos deixe de usar sua estratégia 6tima.

Vejamos, entdo, como os Comandos deveriam proceder para utilizar
as suas estratégias 6timas. J4 foi concluido pelo calculo que, em 2/3 das
oportunidades, o avido ndo deve usar o radar e no 1/3 restante deve
fazé-lo. E como ficou esclarecido que é imprescindivel escolher ao acaso
as vézes em que se usari o radar, a melhor solucdo seria, entdo, separar
as seis primeiras cartas do mesmo naipe de um baralho e consulti-las
cada vez que uma patrulha aérea penetrasse numa Aarea supostamente
com submarinos. Apés baralhar as seis cartas, retirar uma: se fér o cinco
' ou o seis, o avido usard o radar, e se for o 4s, o dois, o trés ou o quatro,
nao o fara.

Idéntico procedimento teria uma flotilha de submarinos: o coman-
dante retiraria uma carta entre nove outras nas mesmas condicées ante-
riores; se a carta do baralho estiver entre’as cinco primeiras, nio em-
pregard o receptor de radar, e fara éste emprégo se a carta estiver entre
as quatro 1ltimas.

N\
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Problemas Combinados

Nem sempre as questdes que sdo propostas a uma equipe de PO
enquadram-se em um dos problemas tipicos apresentados. Muitos sao,
na reahdade, bem mais complexos, apresentando-se inclusive sob a forma
de uma conibinacdo entre problemas tipicos e nao tipicos.

Lembremos, por exemplo, um problema importantissimo em qual-
quer Férca Armada do mundo: a questdo da formacdo de seus quadros
de oficiais e sargentos que deve ser prevista com alguns anos de avango
sobre a época em que ésses elementos serdo necessirios as diferentes
funcoes.

A par das necessidades da Forca Armada, é preciso levar em conta
o interésse pessoal dos oficiais e sargentos que precisam sentir perspec-
tivas em suas carreiras, sob pena de se estiolarem em uma situagio de
improdutividade.

f

. Esta questdo, além da parte subjetiva que encerra, pode ser asseme-
lhada a uma combinacdo dos problemas tipicos de estoques e de fila-de-

espera.
62 IDEIA A FIXAR

A PO, classicamente, é executada em 6 fases. Destas, a mais impor-
tante é o estabelecimento de um modélo.

Vejamos rapidamente essas fases, dispostas em uma seqiiéncia que
é a mais l6gica, embora nio seja seguida na maioria dos problemas.

12 fase — analise do problema
— especificar o problema
— procurar um critério

2% fase — estabelecer o modélo

32 fase — obter uma solucdo do modélo

42 fase — testar o modélo e a solugao

5% fase — estabelecer controles sdbre a solucdo
62 fase — aplicar e completar a solugéo.

Andlise do problema

A primeira dificuldade ser4 encontrar o problema real. Por exemplo,
durante a tltima guerra foi encarada a supressao da Artilharia Antiaérea
de bordo dos navios mercantes. Efetivamente esta nao abateu jamais
qualquer avido inimigo. Os pesquisadores operacionais, consultados, fi-
zeram observar, entretanto, que, se a Artilharia Antiaérea ndo abatia
avides inimigos, a percentagem de navios mercantes, com é&ste arma-
mento, afundados pela aviacdo era muito inferior aquela de navios desar-
mados. A defesa antiaérea, se bem que imprecisa, perturbava a acdo da
Luftwaffe e firava-lhe a eficiéncia. Ndo se tratava, pois, de abater avides
mas de salvar navios. Este era o verdadeiro problema.
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Caracterizado o problema, é necessario examinar se éle se presta
ao estudo da PO. Esta ndo deve ocupar-se, por exemplo, daqueles que
nao podem ser expressos em niumeros e grandezas ou daqueles cujos
dados podem ser estudados por métodos convencionais.

.~ A escolha do critério é o passo seguinte. Normalmente, aparece em
cada problema uma série de critérios que podem orientar a sua solucio.
Nao existem, logicamente, regras para a determinacdo do critério a ser
adotado, o que somente pode ser definido pela anilise dos pesquisadores
e orientacdo do responsivel pela decisdo. :

Vimos, quando da exposicdo do caso histérico referente aos bom-
bardeios das rampas das bombas V, o aparecimento de trés critérios,
aparentemente capaz, qualquer um déles, de orientar a solucdo do pro-
blema. Ficou ressaltado, entretanto, que a escolha do primeiro ou segundo
conduziria a um érro grave, pela selecdo de um avido inadequado A con-
tinuacdo dos bombardeiros nas melhores condicoes.

Estabelecer o modélo %

Modélo é a representagdo de um sistema seja ésse um objeto, um
processo ou um acontecimento. Np nosso caso, o modélo é a imagem
simbodlica e simplificada da operacdo em estudo. A sua finalidade é a
de facilitar o exame de como as mudancas em um ou mais aspectos da
~entidade “modelada” podem afetar os demais aspectos ou o proprio todo.

Trata-se da fase mais importante e mais dificil da PO, constituindo
mesmo a sua propria esséncia. E necessario escolher com perspicicia
as variaveis que sao incorporadas a éle e determinar as caracteristicas
de que se devem revestir para serem validas, a fim de garantir resul-
tados de uma aproximacdo suficiente.

Se chamarmos de E a medida do critério da eficiéncia, Xi as va-
ridveis endogenas que dependem do sistema estudado e sobre as quais
é possivel operar (n.° de navios componentes de um comboio, n.° de
escoltas necessarias); Yj as varidveis exégenas sdbre as quais é impos-
sivel operar (n.° de submarinos inimigos, armamento désses subma-
rinos), o modélo tera a forma de uma série de equacoes E = f (Xi, Yj).
As restricoes sobre os valores das varidveis podem ser expressas em
um conjunto suplementar de equacdes e/ou inequacoes.

Vejamos, num caso esqueméatico bem simples, uma exemplificacao
de modélo:

Trés fabricas produzem, respectivamente, 100, 125 e 75 unidades
de um determinado produto; esta producdo deve ser distribuida para
cinco armazéns cuja demanda é 100, 60, 40, 75 e 25,

Esta distribuicdo deve ser programada de tal forma que o ‘custo
total de transporte seja minimo. "
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O custo’ de transporte, por unidade, de cada fébrica para cada’ ar-
mazém é o constante da tabela abaixo : ' ;

. ARMAZEM
FABRICA e 2 3 4 8
N
s i o 2 2 3 4 1
i e e 4 1 2 4 )
§ e s 1 0 5 3 2

Consideremos o problema exposto, graficamente, esquematizado como
se segue:

(1060 + 60 + 40 + 75 + 25 — 300 unidades);

e observemos que:-

— a capacidade de producao das fabricas (100 + 125 4 75 = 300'
unidades) é 1gual 2 demanda ou ‘a capacidade de armazenamento;

__ considerando-se a tabela de custo de transporte; conclul-se que
a:Fabrica 3 ¢ o Armazém 2 estdo" loeahzados Juntos { ¢ :s«b.'

Nio nos cabe demonstrar ‘nem iampouw explorar ou aphcar as
‘técnicas empregadas’ em “Pesquisa. Operacional”, mas visando a caracte-
rizar a sua utilidade, na busca cientifica de solucdes adequadas a pro-



PESQUISA OPERACIONAL o

taremos alguns aspectos interessantes do mesmo.

Assim, no problema em pauta, com base nos dados fornecidos, te-
0s o-modélo matemAtico que lhe corresponde:

Se inicialmente :

e S e quantxdade transportada da fébrlca ( i) para o ar
mazém )

P B R custo unitario de transporte da fabrica (i) para o ar-
mazém (j)

Distribuicéo da produgéio das trés fabricas:

Fabriea ip.... 20 X0 # X i X 4 X+ X =110
P Pobricaz ... X+ X+ X, + X, X, - 125
f Wabrica'd e x3‘25+‘-x33 + Koy Koy P
1 . 2 ks a
- Demanda dos cinco armazéns:

Armazém 1 ... X;, + X, + X, = 100 fj
Armasém 2. .. X, H XX - 6 ‘

‘ o (2)

Armazém 3 .. ... X13 -+ X23 + X33 = 40

Armazém 4 ... L R S S

Armazém 5 .. . . X“—{- X24 +X34= 25 .

Cusib dé transporte minimo: ’ b

'”‘

Cons1derando-se 0 conjunto de equagoes (2) e a tabela de custo

ﬂe transporte, teremos

X o (el o ot ud]

P BX “*7'2X12 8K gk AX i X + WX gt Xy, + 2X‘2)3 »
e . L RS ey o

4X + 2X25) -+ }.(31 + OX32 + 5X + 3)& f- VA

mw‘

mfmmo) ‘ »“ S e ‘,' ;

‘*mlnxmxzar” Esta expressao, représentagao matematlca‘da o peracéo corno
um todo, é o “model'b”"’é{”qﬁe nos” estaos‘ veferindo, =+

ke 7

M&M&mﬂm%m&hé 424

mas complexos, sem apresentar o desenvolv1mento do problema, sa-

v
4
3
3
4
‘

RLE2TEs T WL g
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Resolvendo-se éste conjunto de 9 equacdes lineares a 15 Variav
pelo método dos transportes, chega-se ao resultado abaixo para ‘a-solug

do problema:

ARMAZEM
lFABRICA : 1 2 3 4 5
G B 25 ° : 50 25
s S s e 60 40 25
3; .............. s
d TOTAL ...\ 100 60 40 75 25

Isto, graficamente, corre§ponde ao seguinte:

\SX' .

Observando-se a solugdo anterior, vé-se que, apesar de a Fé.bym
e 0 Armazém 2 situarem-sé no mesmo local, portanto, sendo o custo
transporte entre ambos pulo, o programa de minimo custo global
transporte nio determina transporte de carga entre éles, o que

contra 0 Sense -comum.

Asto deiuvplaro que, quando se procura a otimizagdo de um sisten
péo podemos mimizmmnes, devemos considerar o sistema
um todo, em que as inter-relacoes gptre as suas variaveis sao le
‘em conta jun ente com seus, ret’pxus na funcdo objetivo. Esta

ntado, fei o custo de transporte minimo.
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Voltando ao exemplo do modélo:

Conforme esclarecemos, o problema é esquematico e, como tal, sé
contém dados concretos, ficilmente mensuraveis e que, por isso, admite
lucdo . através do emprégo de uma técnica matematica simples, com
o estabelecimento de um modélo em que as variaveis sio de duas na-

turezas: quantidade de produto transportado e custo unitirio de trans-
rte.

Num caso real, éste mesmo problema poderia conter fatéres de
outras espécies, o que lhe agravaria a complexidade e exigiria, de ma-
7neira mais impositiva, o emprégo da PO. ;
Poderiamos, por exemplo, ter de considerar a necessidadq de usar’
. um tipo diferente de viatura, ‘com capacidade de carga maior ou menor,
na substituicdo de algumas viaturas que estivessem indisponiveis no mo-
mento do - transporte; poderiamos, também, ter de encarar a hipétese
de a estrada entre uma das fabricas e um dos armazéns tornar-se intransi-

tavel em caso de chuva.

Na nova situacdo, a PO iria fazer uso de outras técnicas auxiliares

como andlise estatistica e célculo das probabilidades para o trato dos

acontecimentos aleatérios exemplificados, suscetiveis de serem, também,
representados matematicamente. ’

bl
O modélo apresentar-se-ia sob a mesma forma simbélica de um con-

junto de equagdes e o uso de computadores provavelmente seria indis-
pensével.

Obter wma solucio do modélo

Ha especialmente dois tipos de processo para se inferir uma solucio
“optimum” (ou uma aproximacdo do “optimum”); analitico e numérico.
O processo analitico consiste no emprégo da deducdo matemética, o que
requer a aplica¢do de vérios ramos das ciéncias matematicas. As solucoes
analiticas sdo obtidas abstratamente, isto é, a substituicio de numeros
por simbolos é feita, de modo geral, depois que a solucao ja foi obtida.

Os processos numéricos consistem especialmente em tentar diversos
valores das variaveis controlaveis no modélo, comparando os resultados
btidos e selecionando o conjunto de valéres dessas vari4veis que apre-
entem a ‘melhor solucido. ;

Testar o modélo e a solugdio

O modélo constitui apenas uma representacdo parcial da realidade.
Torna-se um bom modélo se, apesar de incompleto, puder prever, com
xatiddo, o efeito das alteracdes do sistema sobre a eficiéncia geral do
~mesmo. A propriedade do modélo é determinada pelo grau de exatidio
com que prevé os efeitos dessas alteracdes.

' A solucao deduzida é avaliada através da comparacao dos resul-
- tados, seja antes, seja depois da aplicacio da solucdo. Esta avaliacao
:,, pode empregar dados passados, ou por tentativas, ou ainda fazendo testes
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prévios. O processo dos testes requer uma anlise cuidadosa dos dados,
a fim de discernir quais os validos e.quais os que ndo o sio.

Estabelecer controles sobre a solugdo

A solugdo deduzida de um modélo permanece valida apenas en-
quanto as varidveis incontroliveis conservam seus valéres e mantém-se
constante a relagdo entre as variaveis do modélo. :

A propria solugdo fica “fora de contrdle” quando o valor de uma
ou mais das variaveis foi sensivelmente alterado. i

Para estabelecer contrdles sobre a solucdo, portanto, deve-se deseu- ;
volver dispositivos que determinem quando ocorrem alteragdes impor-
tantes e fixar normas para modificar a solucio a fim de satxsfazer a
essas alteracoes.

Aplicar e completar a solugao

A solucdo, apés verificada, deve ser transformada em um conjunto "=‘.
de processos de operacoes possiveis de serem entendidos e aplicados pelo
pessoal responsavel pelo seu emprégo. Devem ser especificadas e levadas
a cabo as alteracOes necessdrias nos processos e recursos existentes.

As fases, enumeradas acima, de uma PO raramente, conforme foi
dito, sdo dirigidas na ordem apresentada, podendo mesmo acontecer que
ocorram tddas simultdneamente.

Em muitos projetos, por exemplo, ndo se completa e formulacao do
_ problema enquanto o projeto nio se acha virtualmente concluido. Ha-
vera sempre uma continua interpenetracdo dessas fases da pesquisa.

70 IDEIA A FIXAR

E cada vez maior o empenho, do meio civil em geral e das Forgas
Armadas dos principais paises, em utilizar-se da Pesquisa Operacional.

Na Inglatera, nos Estados Unidos e na Franca, por exemplo, a PO
estd institucionalizada em sec¢des especializadas no ambito dos Estados-
Maiores das Foérgas Singulares e no do Ministério da Defesa.

Essas Secoes, seja diretamente, seja através de encomendas a em-
présas civis, encarregam-se do estudo de problemas especificos e os resul-
tados, até agora, s6 tém feito crescer o prestigio do névo método.

Na Franca, por exemplo, estio em estudos, pelas equipes da PO 'ﬂ
do Exército, os seguintes problemas, entre outros: i

— cooperar na decisao sobre qual o tipo de carro de combate a ser
adotado, o pesado ou o leve, e qual deve ser o armamento prin-
cipal do carro escolhido; :

— indicar a solugdao 6tima para a atribuicdo de objetivos aos fogos
classicos e aos fogos nucleares;

— possibilitar o melhor rendimento no emprégo de minas terrestres
e de helicopteros;
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— estabelecer quais sdo realmente as necessidades logisticas diArias
de uma Divisdo no combate;

— definir, a fim de organizar o Corpo de Oficiais, quais as espe-
cificacdes que devem possuir ésses oficiais e a quantidade neces-
saria de cada uma delas.

Em Portugal foi criado, em 1965, no Estado-Maior do Exército, o

ntro de Estudos e Investigacao Operacional do iExército, tendo em
ta “a conveniéncia de introduzir, no Exército, métodos de trabalho
€ assegurem a maior eficiéncia e o melhor rendimento possivel dos
neios disponiveis, considerando a larga experiéncia e os bons resultados
lcancados em numerosas emprésas civis com o emprégo cada vez mais
neralizado das técnicas de investigagdo operacional”.
A Argentina, por sua vez, ja féz suas Forcas Armadas adotarem a
€, no momento, estd programando um curso interamericano a rea-
-se em Buenos Aires, entre 1° e 13 de outubro préximo, sob os
spicios da Junta de Pesquisas Cientificas e Experiéncias das Fércas
madas, e para o qual estd convidando os paises sul-americanos.

Déste curso constario, entre outras, conferéncias sobre os seguintes
emas : A

— possibilidades administrativas e .de conducio da Investigacio
Operativa;
— modelos mateméticos e operacgdes militares;
— aplicacbes das técnicas quantitativas ao planejamento nacional.
3 — CONCLUSOES
" Pensamos ter dado uma idéia clara, embora suméria, do que seja PO
omo é empregada no auxilio ao chefe militar,
A um oficial de estado-maior tais nogdes sdo indispensaveis, ja que
se pode desconhecer, nos escales em que atuamos, a existéncia
utilidade désse névo método cientifico, surgido como um instrumento
‘Organizacdo Cientifica do Trabalho, com o objetico de ajudar na busca
' solucdes Gtimas para nossos problemas mais complexos. ;
Assinalamos seu largo emprégo nas Fércas Armadas dos paises mais
ntados e entre as emprésas civis de maior porte. No caso brasileiro,
0 no das demais nacoes em fase de desenvolvimento, a PO adquire
. significado especial ligado 2 necessidade de se tirar o méximo rendi-
to dos meios que a Nacgao, com grande sacrificio, pde A nossa dis-
5icao.
- Nesta oportunidade em que se executa, nas nossas Fércas Armadas,
eforma administrativa determinada pelo atual govérno, julgamos in-
amente favoraveis as condicoes psicolégicas para a implantacio da
squisa Operacional.
A reforma administrativa podera eliminar muitos de nossos males,
)Mo o excesso de burocracia, de centralizacio e de contréles meramente
mais; como as incongruéncias do fluxograma em nossas organizacoes;

N0 as impropriedades de uma estrutura em que a funcionalidade cede
gar a um formalismo obsoleto.
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Se ésse objetivo for alcancado, como esperamos, ja sera um grande
passo & frente. Nossas FA terao sua eficiéncia aumentada com ésse tra
balho de racionalizacdo de nossa administracdo. Tal resultado deve ani-
mar-nos a prosseguir nessa campanha, com o ataque aos problemas maio-

" res, como aquéle, citado, do apoio logistico aos elementos localizados
na fronteira da Amazonia.

Problemas ésses que nido podem mais ser tratados, como tradicional
mente, & base exclusivamente do bom senso, da experiéncia e da ins-
piracdo, quando estd ao nosso alcance um método ja sancionado por
uma pratica de quase 30 anos.

Aliss, ja existe a compreensao de que possuimos todas as condic
necessarias ao uso da PO em nossas Foércas Armadas, inclusive co
a sua institucionalizacdo em nossos Estados-Maiores. j

Por assim entender o Estado-Maior do Exército, acolhendo sugest
da 32 Secdo, est4d preparando a organizacdo de uma secdo de Organi-
zacdo e Método que tratard especificamente da Pesquisa Operacional.

Dessa providéncia decorreri certamente a organizacio de um grupo
de PO para, em cariter experimental, cooperar na solucdo de alg‘mt
de nossos multiplos problemas. X

Acreditamos que, antes do reaparelhamento de nossas Foérgas Ar-
madas, cada vez mais necessirio em face da crescente importancia d
nossas missoes, precisamos decidir-nos a tirar o méaximo rendimento d
meios existentes.

Isto somente serd possivel se adotarmos as normas técnicas da Orga-
nizacdo Cientifica do Trabalho, aplicaveis ao campo militar, af inclu
a Pesquisa Operacional, ndo s6 nas questoes da vida quotidiana de n
profissao mas, também, nos grandes problemas que a justificam e
nobilitam.

Todos nés sabemos que a guerra é ganha no tempo de paz, quand
as Forcas Armadas sdo preparadas para sua suprema finalidade.

Como base desta preparacdo, estd o aproveitamento méximo
recursos disponiveis que, por serem tdo parcos, ndo podem ser desper-
dicados. :
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