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NOTA PREVIA

A investigagfc operacionalyque adquiriu além fronteiras uma larga projec
¢80 em vdrios dominios de actividade, n8o encontrou ainda em Portugal o
acolhimento que merece, sendo mal conhecida pela maior parte dos quadros
superiores das enpresas e dos servigos pdblicos. Nestas condig8es, jul-
gou~se Util a organizagio de um curso de iniciag¢80 que proporcionasse
n8o s6 um conjunto de ideias claras e definidas sobre os limites e possi
bilidades desta jovem disciplina, seu conteddo, técnicas utilizadas e va

riadissimas aplicag¢des, mas tamhém a sua organizagfo prdtica na empresa.

Assim, dentro dos objectivos que nos propusemos ao elaborarmos este cur-
S0y procurareros fornecer uma base que permita despertar o interesse pe-
la ‘~vestigagdo nperacional e deste modo abrir caminho a estudos mais de
senvolvidos que lhe déem a prcjec¢®o necessdria e a posigfo que lhe per-

mita contribuir para o fomento de alguns sectores da actividade nacional.
O curso que vamos dar foi suhordinado ao seguinte esquema:

Capitulo I - Crooseturize-se a investigagBo operacional e indicam-se os

tipos de problemas a que é aplicada.

Capitulo X1 - Naturalmente o mais dificil, apresenta resumidamente os
principais modelos e técnicae utilizadas na investigagfo

cmoracLonnl .

Cagitulo III - Estabelecem~se as relag¢Oes entre a investigag8o operacio~

nal e outras técnicas de direc¢fo.

Capftulo IV -~ Indica-se,em linhas gerais, como se integrz 2 investige-

¢8o cperacional na empresa.

Lisboa, Novembro de 1965
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Capftulo I

TATUREZA DA INVESTIGAGAO OPERACIONAL

1. QBJECTO DE ESTUDO DA THVESTIGACAO OPERACIONAL

Entende-se por gperacfZq o conjunto de actos requeridos para obter de-
terminado resultado, isto é, uma operac¢fo é um complexo de actos in-
ter-relacionados; executados simultZneamente ou em sequéncia, que con

duzem & obtencgBo de determinados objectivos.

A inves“igagZo operacional nf8o estuda, porém, todos os tipos de opera
¢Bes, interessam-lhe s& as operagBes dos individuos integrados num
certo tipo de sistema., Exemplificando: a investigag@o operacional n&o
estuda as operagdes de um individuo que trabalha com uma midquina, mas
sim o homem e a sua miquina.
o

A investigacdc cperacional ocupa-se, pois, dos sistemas formados por
duas ou mais partes cujos actos constituem uma operagfo. Grande ndme-
ro de sistemas gque interessam a investigag¢8o operacional envolve comp
nicagf8o entre algumas das partes e certas conexBes, A comunicagfo e

conextes caracterizam um tipo de sistema a que se d4 o ncme de gis-

tema_estruturado ou orpanizagBo. (1)

Mais rigorosamente, uma organizag8o é um sistema que apresenta quatro

caracteristicas essenciais:

1) Alguns dos seus componentes sZ0 seres humanos.
2) A responsabilidade das escolhas de um conjunto de actos
estd dividida entre dois ou mais individuos e (ou) gru-

pos de individuos.

(1) - Neste conceitosa empresa é um sistema estruturado ou organizacfos

Referir«noz-e~mos frequentemente & organizacfo a fim de que a carac

terizag8o da investigag8o operacional se faga em termos de grande

generalidade.,
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3) Os subgrupos funcionalmente distintos s&8o conhecedores
das essolhas d¢ cada um dos outros por meio de comunica-

¢do ou observagdo,

4) Um subgrupo de individuos no sistema tem fungﬁo de contro
le: compara os resultados obtidos com os resultados dese~
jados ¢ faz ajustamentos no sistema por forma a reduzir

as diferengas observadas.

Se alguma das condig¢Bes 2, 3 e 4 n8o é satisfeita o sistema nfo estd
organizado. Se gqualquer destas condigBes, embora satisfeita, n8o o ¢

eficientemente, o sistema diz-se desorganizado.

Pode dizer-se que a classe de fendmenos estudados pela investigacBo

operacional é constitufda pelas operacBes das organizacBes mas, note-

-sey nem todas essas operagles sf8o estudadas pela investigagfo opera-
cional. A fim de as caracterizarmos, vamos indicar os quatro tipos de

alteragBes que se verificam nume actividade organizada:

1) Conteddo da organizacHo: aumento, diminuigfo ou modifica-

¢80 das pessoas e (ou) equipamento.

2) Estrutura da organizac@o: alteracgBes na divis8o do traba-

lho, envolvendo homens e (ou) equipamento.

3) ComunicacBo: alteracBes na gerag8o, recolha, tratamento e

transmiss&@o da informacgfo.

4) Controle: alteracgBes nc modo por que os recursos disponi-

veis s&8o usados,

No estudo das alteragBes 1), 2) e 3) intervém vdrias disciplinas tais

como a psicologia, a engenharia, a cibernética e a economia.

Embora em certos estudos de investigag¢8o operacional seja necessédrio
determinar quais as modificagBes a efectuar no contelido e estrutura
da organizac8o e na comunicac8o, para atingir determinados fins, é o

controle que constitui ~ dominio de aplicacB¢ da investigacBo operacio-

nal.,
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0 controle obtém-se pela decisfo correcta dos responsdveis pela direg

cBo das operagdess Fornpcoer is sutoridsdes exeecutivies de wus ofganiza-

cie_os Tegulbados cue girvom de beose o wian deeisflo correcta, els pris

o _ifuportoiite ohinetive duo

A investigagfo operacional tem sido aplicada com nitido &xito em véa-
rios domfnios: economia (agricultura, indistria, comércio e transpor-
tes), finangas, engenharia; construgfo, educagio e investigagfo cien-

tifica, medicina e biologia, sociologia, forgas armadas, etc.

2., METODOLOGIA

Como caracteristicas gerais da metodologia da investigag¢fo operacio-

nal apontam-se: a utilizacB8o de modelos matemfticos, o caricter in-

terdisciplinar e o estudo dos sistemas como um todo.

A investigag8o operacional, reconhecendo estruturas matemdticas andlo
gas num certo nimero de problemas, elabora os chamados modelos opera~
cionais que servem para representar a opersc¢fo e determinar as deci-

sBes 6ptimas. Por esse facto sf8o também modelos_de decisfo.

Os modelos podem ser muito dif'fceis de construir e apresentam-se fre-
quentemente com uma expressic matemdtica complicada. No entanto; a es
trutura de um modelo operacional é relativamente simples. Com efeito,
designando E uma medida de eficilncia, C, varidveis controldveis ou
de acgfo e Ei varidveis incontroiéveis,-—g é funcgfo de Ci e Ijg isto

€, a forma bédsica de um modelo operacional §é
E = f(Ci, Ij).

Em certos cascs, é necessdrio acrescentar a este modelo bdsico um con

junto de restrig¢Bes sobre os valores possiveis de Ci'

Construido o modelo matemdtico que representa a operag8o, pBe-se O pPro
blema de obter os valores de Ci que optimizam E. Isso consegue-se pela
utilizagdo da andlise matemdtica ou por métodos de simulag@o que, fun-
damentalmente, consistem na realizag8o de experiéncias abstractas de
cardcter aleatdério sobre o modelo. Em qualquer dos casos, a solugdo apa

rece na forma
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s80 as chamadas regras de decisfo-.
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No que respeita ao cardcter interdisciplinar da investigag8o operacig

nal, deve notar-se o seguintes: a divisf8o da ciéncia em disciplinas

foi feita pelo Homem; nfc pela Natureza. Ora os diversos ramos da cién

cia n8o podem ser individualizados por uma categoria de fendmenos que

constituem o seu objecto de estudo mas distinguem-se, sim; pelos aspeC

tos parcelares sob os quais©. encaram. Por exemploy, um acto de comuni-
~ ' . I . . I'd . . ’

cagao pode apresentar aspectos fisicos, quimicos,; bioldgicos, psicolod-

gicos, socioldgicos e econdmicos.

Oposta & necessidade de divisfo do estudo dos fendmenos por vdrios dg
minios especializados, esboga-se actualmente a tend&ncia para se enca
rarem os fendmenos na multiplicidade dos seus aspectos. Isto nfo signi
fica que se deixe de caminhar para a especializagfo, absolutamente in-
dispensdvel ao progresso do conhecimento, mas sim que a investigag8o
dos fendmenos reais tende progressivamente a assumir um cardcter inter
disciplinar e a ser realizada por equipas de investigadores com dife-~
rentes especializagfes. A tendéncia para a adopgfo desta nova atitude
cientifica resulta de se %ter reconhecido que grande parte dos proble-
mas que surgem no mundo real nfo podem ser resolvidos satisfatOriamen

te dentro dos limites de uma sé disciplina.

As operagBes das organizagBes pertencem a essa categoria de fendmenos
e,assim,deduz-se que uma das caracteristicas da investigagfo operacio-

nal reside no seu garécter interdisciplinar, dando~lhe a poeossibilidade

de encarar os -problemas reails sob a multiplicidade dos seus aspectos.

As equipas de investigag8o operacional tém assim uma particularidade
notidvel: agregam especialistas de diversas disciplinas que actuam ten

do em vista o estudo unificado das operagbes.

Finalmente, a terceira caracteristica metodoldégica da investigagfo opg

racional é a de que ela estuda o _sistema como um todo, considerando a

totalidade dos objectivos fundamentais ¢ das classes de acgdes que in-
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tegram a operagfo. Este processo de investigagfo é diferente do normal
mente adoptado nas outras ciéncias e que consiste em simplificar um
problema complexo, isolando-o de certos factores que nele influemypor
forma a eliminar aspectos que dificultam o seu tratamento., A investi-
gac8o operacional adopta orientag8o oposta:s considera deliberadamente
todas as componentes significativas que intervém na operag¢fo cobrindo

toda a 4rea sob controle e nfo apenas uma parcela,

BREVE HISTORIA DESTA DISCIPLINA

3.1 PERIODO ANTERIOR A II GRANDE GUERRA

Embora o termo "investigacBc cperacional' seja relativamente re-

cente, a utilizac¢8o de métodos cientificos na preparagf8o das de-
cis®es que competem a uma autoridade executiva remonta a datas

longinquas. Recordemos que j& no século III A.C., Hier&o, tirano
de Siracusa, pedia ao sdbio Arquimedes que indicasse a mais efiw~
ciente utilizag8o das armas da época a fim de romper o cerco im-

posto pela frota romana.

Mais perto de nds, Pascal, Fermat e sobretudo Jacques Bernoulli
séo os precursores da teoria da decisf8o, criando um novo ramo da
matemdtica - o cdlculo das probabilidades - cujo desenvolvimento
teve grande influéncia nos progressos recentes da investigagfo

operacional,

Em 18855 surgem os trabalhos pioneiros de Taylor sobre a organiza
¢8o cientifica do trabalho; em 1917, aparecem as contribuigSes de
Erlang sobre as comunicag¢Bes telefénicas e; em 1930, Levinson apli

ca os métodos cientificos a problemas de mercado.

No dominio das aplicag¢8es militares devem referir-se os trabalhos
importantes de Lanchester (1916), que traduziu em férmulas matemd
ticas algumas complexas estratégias militares, e as contribuigBes
de Edison sobre as técnicas a serem adoptadas pelos navios mercan

tes para se defenderem dos submarinos,



3.2 PERIODO 193%9-45

3.3

Foi no entanto durante a Segunda Guerra Mundial que a investi
gag8o operacional, j& assim designada, recebeu um impulso ex~

traordindrio.

Desde 1939 que um pequeno grupo de técnicos dedicados a inves
tigac8o operacional trabalhou, em Inglaterra, na critica dos
métodos de emprego dos primeiros radares. E, nas horas cru-
ciais de 1940, o Estado Maior inglés recorreu a uma equips de
investigadores ~ o grupo Blackett - para conseguir o aprovei=-
tamento dptimo do sistema defensivo brit&nico. Citam-se, como
resultados notdveis obtidos por esses cientistas, os seguin-
tes: duplicag8o da eficiéncia dos ataques aéreos aos submersi
veis, nova disposigdo dos comboios de navios por forma a mini
mizar as perdas, organizag¢fo dos bombardeamentos aéreos sobre

a Alemanha, etc..

Paralelamente, nos E.U.A., desde a sua entrada na guerra, gru
pos de investigag8o operacional foram incumbidos pelo exérci-
to, marinha e forga aérea de estudarem cientificamente cada
uma destas armas. Métodos e formagBes de ataque dos submari-
nos inimigos, técnicas de bombardeamento aéreo por esquadri-
lhas, meios de defesa contra os ataques aéreos dos japoneses,
eis alguns dos assuntos estudadosy; tendo-se obtido uma sensi-
vel melhoria dos resultados e uma diminuig&o importante das

perdas inevitdveis.

PERIODO DO _APOS-GUERRA

No fim da guerra, os grupos de investigag8c operacional goza-
vam de merecido prestigio. Tinha ficado demonstrado, durante
as hostilidades, que as equipas constituidas por especialis-
tas das mais diversas disciplinas eram capazes de resolver col
plexos problemas, envolvendo muitas varidveis, e os métodos
que tinham permitido cbter uma maior eficiéncia das armas e
uma valiosa economia em vidas humanas e material, eram suscep

tiveis de ser aplicados, em tempo de paz, na obtengfo de uma
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maior eficiéncia econdémica.

Terminado o conflito; numerosas empresas progressistas aplica
ram nas suas organiza¢Bes os métodos da investigag¢fo operacip
nal que a t&8o bons resultados tinham conduzido no periodo das
hostilidades. Na Inglaterra, por exemplo, as primeiras organi
zagOes a introduzirem a investigag8o operacional nos seus ser
vigos foram a "British Transport Comission'", o "National Coal
Board", "Courtaulds, Ltd." e a "British Iron and Steel Fede-

ration". Também nos E.U.L,, na Franga e, pouco a pouco, em to
dos os paises abertos ao progresso cientifico, os meios indus
triais, comerciais e a prdépria administragfo pdblica foram-se

interessando pelas técnicas da investigag8o operacional,

Nos Estados Unidos, onde existiam j&; antes de 1941, numero-
sos gabinetes ou empresas de organizagfo cientifica, a intro-
dugfo da investigagfo operacional nos meios de neglcios foi
rdpida e pode dizer-se que, embora existam nesse pais milha-
res de especialistas, eles nfo chegam actualmente para satis-

fazer a procura das empresas.

Em Franga, a adopg¢8o dos métodos da investigag8o operacional
comegou a ser feita pelas grandes empresas nacionalizadas (S.
N.C.F., E.D.F., etc.) e riapidamente se difundiu. Existem tam-
bém,neste pais; alguns grupos de consultores que se dedicam
ao estudo cientifico dos problemas postos pela inddstria e as
maiores empresas disp@em das suas prdéprias equipas de investi

gagdo operacional,

Nos paises socialistas, os métodos de investigag8o operacio-
nal encontram-se também muito difundidos. Na U,R.S.S.; por
exemplo, a investigag¢8o operacional é largamente utilizada no

planeamentc econdmico.

O desenvolvimento progressivo das aplicag¢les da investigacgfo
operacional nos diversos sectores da actividade econdmica é,
ao mesmo tempo, causa e efeito do ndmero crescente de livros
e revistas especializadas que se publicam hoje em todo o mun-
do. Simult&neamente, tém-se fundado numerosas sociedades cien

tificas que agrupam os técnicos e as empresas interessadas na
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investigag8o operacional. Entre as mais importantes citam-se:

a Operational Research Society (Inglaterra), fundada em 1948,

que publica desde 1950 a revista Operational Research Quar-

terly; a COperations Reserach Society of America, fundada em

1952, publicando o Journal of the O.R.S.A.; em Franga, a So-

ciété Francaise dec Recherche Opérationnelle, (1) criada em

1956, edita a Revue Francaise de Recherche Upérationnelle,

Em 1 de Janeiro de 1959, fundou-se a Federag¢fo Internacional

das Sociedades de Investigacfo Operacional que agrupa,actual-

nente, as sociedades da Alemanha, Argentina, Austrdlia, Bélgi
ca, Canadd, Dinamarca, Lspanha, Franga, Holanda, India, Ingla
terra, Itdlia, Japf8o, Noruega, Suécia e Suiga. A Federacgfo
comegou a publicar, em 1962, a revista bibliografica ;gﬁg;—

national Abstracts in Operations Research que regista todas

as publicag¢Bes de livros e artigos que dizem respeito & inves

tigag8o operacional ou ciéncias afins,

4. A INVESTIGACAO OPERACIONAL E A ECCNOMIA

4.1 GENERALIDADES

Dada a complexidade dos fendmenos que sfo objecto de estudo da
economia, e nos quais intervém factores da mais diversa natureza,
s8o evidentes as vantagens que resultarfo do emprego da investiga
¢8o operacional no estudo desses fendmenos. Assim, assistimos
actualmente a um esforgo de remodelag8o e aperfeigoamento dos es-
quemas tradicionais quer da teoria econdmica quer da econongtria,
com o recurso, sobretudo, aos novos modelos matemdticos utiliza-
dos na investigagé@o operacional (teoria dos jogos, programagfo ma
temdtica, teoria das filas de espera, teoria da substituig8o e re

novag&o, etc.).

(1) - Esta Sociedade juntou-se recentemente i "Association Frangaise de
Calcul et Traitement de l!'Information'" e passaram a constituir a
"Association Frangaise d'Informatique et de Recherche Opérationnel

lell o
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Apelidar, porém, de investigag8o operacional os temas cléssi-

cos da economia e da econometria reformulados por meio dos no

vos modelos é, infelizmente, uma tend&ncia errada que leva a

confundir dominios diverseos. Nem a investigagf8o operacional é
’ . . ’ " . .

um capitulo da economia nem esta um capitulo da primeira; por

exemplo, nfo se passarid a chamar investigagfo operacional &

tdctica militar s§ pelo facto daquels lhe ser aplicével.

N&o podemos ir até ao ponto de predizer; como alguns autores
pretendemyo desaparecimento da investigag@do operacional e a
sua integrag¢8o nas diferentes disciplinas, mas o que acontecg
r4 certamente é a disseminagBo dos mecdelos matemdticos opera-

cionais pelos v4rios ramos da ciéncia,

A investigagé&o operaoional, encarando as operagOes das orga
nizag¢des como um todo e na multiplicidade dos seus aspectos
tem potencialidades que lhe garantem nfo s8 a existéncia mas
também a possibilidade de contribuir com novos conhecimentos
para o enriquecimento das outras disciplinas, em particular a
economia. Por seu lado, o "desenvolvimento operacional' de ca
da um dos ramos da ciéncia permitird que a aproximag8o inter-
disciplinar da investigagf8o operacional seja cada vez mais

frutuosa.

APLICAGORS DA LHVESTIGACAO OPERACIONAL % ECONOMIA

Como dissemos anteriormente, a reformulag8o da teoria econdmi
ca e da econometria por meio dos modelos matemdticos utiliza-
dos na investigag¢fo operacional é um dos aspectos que mais dg

ve interessar o economista moderno,

A utilizag8o destes modelos tem provocado o acréscimo de ope-
racionalidade dos modelos econémicos e econométricos, permi-
tindo resolver problemas que até hd poucos anos nfo tinham en

contrado solugfo satisfatdria,

A teoria dos jogos, por exemplo; veio possibilitar o tratamen

to de situagOes de conflito de interesses t&8o frequentes na
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economia: monop5lio bilateral (monopdlio-monopsénio), duopdlio
e oligop6lios combinag¢Bes ou coalizBes, como, por exemplo,quan
do os saldrios sfo determinados por uniBes ou federag¢Bes de

trabalhadores e patrdes; etce

A programag8o matemdtica, em especial a programagfo linear,
provocou uma verdadeira revolug8o na andlise econémica e na
econometria, A programac¢fo matemdtica permite determinar a po
1ftica 6ptima para atingir objectivos fixados, numa situagZo
em que os recursos sfo limitados. Basta este enunciado muito
geral para se anteverem as suas grandes possibilidades na mi-
cro e na macroeconomia, A tecria da empresay; as relagles in=-
terindustriais, a teoria do equilibrio geral e a economia do
bem estar sfo exemplos de dominios profundamente remodelados

com o recurso a programagfdo linear.

Os aperfeigoamentos da teoria econdmica e da econometria, no
sentido de um acréscimo de cperacionalidade, tém-se reflecti-
do, evidentemente, na poiitica econdémica. Ao nivel da macro
ou da microeconomia os modelos operacionais tém demonstrado a
sua eficdcia na tecmada de decis3es econémicas. Poderiam citar
-se muitos exemplos pois a literatura referente as aplicagles
concretas é vastaj mas, resumindo, pode dizer-se que os mode-
los operacionais sf8o hoje empregados com &xito, ao nivel ma-
croeconémico, no planeamento econdmico e, ao nivel microecong
micc, na minimizag¢8o dos custos, planeamento da produgfo, con
servagdo e substituig¢8o do equipamento, utilizag8o eficiente
do pessoal, controle da qualidade, controle dos '"stocks", cam
panhas de publicidade, estudo da procura,; problemas de trans-

porte, etc..

5. DESCRICAO SUMARIA DA FORMA E CONTEUDO DOS PROBLEMAS GUE SE APRESENTAM
A INVESTIGACAO OPERACIONAL

5.1 GENERALIDADES

A investigag8o operacional é uma disciplina que apresenta unidade
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. e metodnlegic. rripria. Guoer se fncs investigag8o operacional
numa siderurgia ou f#Abrica de detergentes, num estaleiro naval
ou refinaria de petr#lec, nuna exgleoragtec agricola ou numa mi

na de carvio, < caminho a seguir é ie€untico:
1l. Enunciar o problena.

2. BEstabelecer o modelo matemdtico que representa a ope-

ragéo,
3. Deduzir uma solug8o a partir d o modelo,
4. Discuss@o do modelo utilizado e da s olugd@o derivada.
5. Elaborar os meios de verificar a solug@o.

6. P6r a solugfo em prdtica, completando-a se for neces-

s8rio,

N80 hd, evidentemente, uma classifica¢8o inica dos problemas
que podem ser estudados por meio da investigag8o operacional
masy para cada tipo de classificag¢do, verifica-se que os casos
se repetem, surgindo o mesmo tipo de problema nas mais diver-

sas situagles.

Consideraremos a seguir oito formas bdsicas que, isoladamente
ou em combinag8o, abrangem a maior parte dos problemas que se
pBem & entidade executiva de uma organizagfo. A classificacg8o

adoptada é a seguinte:

l. "Stocks" 5. Escolha do itinerdrio
2. Repartiglo 6. Substituigo

3., FPilas de espera 7. Concorréncia

4. Ordenagédo 8. Pesquisa

Relativamente a cada um destes oito tipos faremos alguRas

observagdes sobre o modo de tratar esses problemas, sem no
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entanto entrarmos em detalhes técnicos eue reservaremos para

o Capitulo II.
Finalmente, agrupando os problemas em termos do seu conteddo,

daremos uma ideia da gama de situag®es concretas a que a in-

vestigag8o operacional tem sido aplicada.

5.2 FORMAS DE PROBLILAS

5¢2.,1 PROBLEMAS DE "STOCKS"

"Stocks" s&o recursos inactivos. Homens, material, mdqui-
nas e dinieiro sf8o os principais recursos de que dispOem as

autoridades executivas.

Para existir um problema de "stocks" deve haver dois tipos
de custos associados com os recursos inactivos: (1) um cus-
to que cresce com o aumento do "stock", e (2) um custo que

decresce com ¢sse aumento,

Um custo que cresce com o "stock" é, sem ddvida, o custo
corrente de "stockagem" que inclui custos de armazenagem,
custos de obsoléncia e deterioragfo, impostos, seguros, etc.
H4 custos que decrescem quando aumsnta o "stock'" como, por
exemplo, os custos de rotura, que estdo associados cem a im
possibilidade de satisfazer a procura ou com as demoras em

a satisfazer.,

Pode definir-se um problema de "stocks" como aquele em que
estd envolvido pelo menos um custo de cada tipo e onde a so=
ma desses custos € influenciada ou pela procura de artigos,

"~ . . . .
ou pela frequéncia de reaprovisionamento, ou ainda por ambas,
A questfo consiste em seleccionar a quantidade ou frequéncia
de reaprovisionamentc, . ou ambas; por forma a minimizar a sgo

ma dos custos relevantes,

Os problemas de "stocks'" aparecem nos mais variados contex-

tos e existem técnicas matemdticas muito desenvolvidas para
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o seu tratamento. O cdlculo ihfinitesimal, o célculo
das probabilidades e a &lgebra linear est8o na base desg
sas técnicas., Em casos mais complicados, quando & possi
vel construir o modelo mas é dificil obter a solugfo,
utilizam-se +técnicas de simulag3o que, em geral, envol~

vem o emprego de um computador electrdnico.

PROBLEMAS DE RIPARTICAD

Estes problemas agrupam-se em trés categoriss principais.

Um prcblema de reparticg8o da primeira categoria define-~

-se pelas seguintes condigdes:

1. H4 um conjunto de tarefas (de qualquer tiro) a

cumprir.

2. H& recursos disponiveis suficientes para cumprir

todas as tarefas.

3. Pelc menos uma das tarefas pode ser cumprida de
diferentes maneiras, utilizando combinagles e

quantidades diferentes de recursos.

4, Algumas das maneiras de executar as tarefas so
melhores do que outras (por exemplo, mais bara-

tas ou mais lucrativas).

5. N&o hd recursos disponiveis suficientes para fa-
zer cada uma das tarefas da melhor maneira possi

vel.

O problema consiste em repartir os recursos pelas tare-
fas por forma a maximizar a eficiéncia total; por exem-
plec, minimizar o custo total ou maximizar o lucro to-
tal.

No problema de repartigdo mais simpless; pertencente a es
ta categoria, cada tarefa requer um e um s recurso e hé

o mesmo numero de tarefas e recursos. £ o chamado proble-
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ma de afectac8o porque envolve a afectagfo de um recur-

se a cada tarefa.

Suponha-se por exemplo que numa empresa hé n lugares va
gos Jlg u..Jn e n candidatos Il’ o..Ino Admitindo que,
por meio de um teste, & possivel obter guantitativamen-
te a eficiéncia 2 5 do individuo I, para o lugar Jj’
pretende-se afectar os individuos as tarefas por forma
a maximizar a eficiéncia total. Representanto por xij
uma varidvel que toma o valor 1 ou O, consoante o indi-
viduo Ii ¢ afectado ou nfo & tarefa Jj’ o problema tra-

duz-se matematicamente do seguinte modo:

n_ _n
maximizar \ \ C..X..
b 13 713
L _ L.
i=" j=1
com as restrigles n
x,.=1
14
i=1

Quando algumas eas tarefas requerem mais do que um re-
curso e se os recursns podem ser utilizados para mais
de uma tarefa, o problema de repartig8o complica-se. Tm

dos problemss mais frequentes nesta categoria é o pro-

blema do transporte. Considere~se, por exemplo, um cer-
to produto P que é produzido em cada uma das m fébricas

¥ Fm e seja Ai a produggo anual de Fi' Suponha-se

lylaa
também que o produto P é procurado em cada um dos n mer
cados Ml’ '*'Mn’ sendo bj a procura anual em Mj' Preten
de-se determinar a repartigido dptima dos "recursos" a

b

1!
859 eeedp pelas "tarefas" b °..bn por forma . a mi

17 72?
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nimizar ¢ custo total de transporte. Designando por Iij
a quantidade de P transportada de Fi para Mj e por eij
0 correspondente custo de transporte, o problema de

transporte traduz-~se matematicamente do seguinte modos

"ﬂs

-\

minimizar / /” cij Xij

H

=1 j=1

com as restrigdes

lj 1,2,..;,111)

]
i

1’2,au.n)l

sl
o’
~
(]
l

. &

A segunda categoria de problemas de repartigdo abrange

os que compreendem mais tarefas a cumprir do que os re=-
cursos dispeniveis consentem. Assim, tem de se proceder
a uma selecgfo das tarefas e 2 determinag8o da forma co
mo devem ser executadas. Este problema é frequente; por
exemplo, nas refinarias de petréleo: Dada a procura pa-
ra vma gama variada de produtos (que nZo podem ser to-

dos produzidos ao mesmo tempo) e os seus precgos de ven
da, determinar a combinag¢8o de produtos que deverfo ser
fabricados e as respectivas quantidades por forma a ma-~

ximigar ¢ lucre.

A terceira categoria de problemas de repartigZo engloba
aqueles em que é possivel contrclar a quantidade de re-
cursos e, assim; determinar que recursecs deverdo ser
acrescentadosjyonde ou que recursos deverdo ser dispensa
dos. Por exemplo, a necessidade de localizar uma nova
fébrica ou armazé€m cria um problema deste tipo. De um
grupo de fédbricas; determinar as que devem fechar em pe
riodos de contrac¢Zo da procura. Dentro de uma fébrica,

o0 problema pode surgir quando se trata de determinar
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que tipos de méquinas se devem introduzir ou retirar da

linha de produgéc,

A maior parte das técnicas matemiticas utilizadas no
tratamento de problemas de repartigdo agrupam~se na teo

ria da programacioc matemdtica - linear, nfo 3inear, es-

tocdstica, paramétrica e dinfmica - cujo desenvolvimen~-

to é recente.

52,5 PROBLEMAS DE FILAS DE ESPERA

Um dos problemas de filas de espera estudado pelas equi
pas de investigac8o operacional durante a Segunda Guer-
ra Mundial foi o da aterragem de avi8es de bombardeamen
to regressados a base depois de um raid. Quando os aviles,
em grande nimero, regressavam das missBes efectuadas, che
gavam a base, simultlneamente, com escassas reservas de
combustivel e alguns com avarias importantes. A necessi-
dade urgente de todos aterrarem provocava problemas de
congestionamento e obrigava os servigos de terra a acele
rar o ritmo das aterragens, procurando desimpedir as pis

tas num tempo minimo.
Em tempo de paz, também surgem prcblemas idénticos a to
do o momento: nos ccrreiosy; nos bancos, nos restauran-

tes, no trinsito, etcs.

Em geral, uma fila de espera (ou bicha) aparece sempre

que a procura de um servigo, por uma série de unidades
(pessoas, mdquinas, etc.), é superior as possibilidades
de o satisfazer, sendo necessdrio diferir os servigos

por um sistema de filas ou de ordenagdo entre essas uni

dades.

Em todo o problema de filas de espera hd a considerar a
entrada, que é a forma (aleatéria, periddica, etc.) co-

mo chegam as unidades ao local de sexvico, a disciplina

: ou regra segundo a qual se ordenam as unidades para

aguardar a prestagdo do servigo, o mecanismo do servigo
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ou a maneirs deste se realizar e a saida ou forma como

as unidades abandonam o local de £rvigo.

No do~minio da economia da empresa os problemas de espe-
ra s8o frequentes. Exemplifiquemos: Considere-se um con-
junto de mdquinas numa unidade industrial e admitamos
que, de tempos a tempos, uma madquina requer reparacgfo.
Supondo dleatdérios o tempo de funcionamento normal de uma
’ - ~ ~
maquina e o tempo de reparag8o; pOe-se o problema de es-
tudar o ndmero de médquinas na fila para reparacgfo, de
forma a ver-se qual é o ndmerc minimc de operdrios neces
’ . . . . 'd .
sariosy; a fim de que as filas de espera sejam minimas e

também o ndmero de operdrios inactivos.

Certos problemas de "stocks" podem também ser interpreta
dos como problemas de filas de espera. Artigos em "stock"
sdo facilidades de servigo esperando por clientes, a pro
cura do "stock" é a chegada de um cliente para servigo e

a rotura do "stock'" & uma bicha de clientes.

A teoria matemdtica das filas de espera estd muito desen
vclvida, fazendo larga utilizagfo do cdlculo das probabi
lidades, de equag¢des diferenciaisyintegrais e equagOes
de diferengas. Em certos problemas mais complicados hé

necessidade de recorrer a métodes de simulagZfo.

5.2.4 PROBLEHAS DE ORDENACAQ

Nos problemas de espera, a ordem segundo a qual as unida-
des sdo seleccionadas para serem servidas supOe-se defini
~da. Nos problemas de ordenacgfo pretende-se seleccionar
uma disciplina da fila por forma a minimizar uma medida

apropriada da operagi~,

Considere-se o seguinte exemplo de problema de ordenacgfo:
Suponhamos que h& dois produtos A e B a fabricar, que ca-
da um requer operag¢Bes em duas maquinas, 1 e 2, e para am

bos os produtos as operagBes na mdquina 1 devem preceder
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as da mdquina 2. Admitamos ainda que A requer duas ho-
s . £’ .

ras na maquina 1 e dez horas na maquina 2, e que B ne~-

cessita de seis e guatro horas, respectivamente, Cada

possibilidade pode determinar-se por meio de um gréfi-

co de Gantt:

A B
o Tempo tetal decorrido =
1 \\ -
___:%_”JWL__ ffx“m“%"“_ = 16 horas
| ; :
i i i
1 oo 1 . 1 !I rn L TN
5 10 T 20 “ horas
A antecede B
fig.l
B A .
| Tempo total decorrido =
E f\\ = 20 horas
PRGN A
R S :
. |
N S S-S TS SRR VY S iy ———n ROTOS
> 10 15 20 ’

B antecede A

fig.2

% claro que a comparagfo das duas sucessfes (AB e BA)
mostra que hd uma diferenga de gquatro horas no tempo to
tal decorrido na operagdo. Neste caso deve optar-sej;evi

dentemente, pela ordenag®o AB.

Infelizmente, na maior perte dos procblemas de erdenagfo
€ diffcil achar a solugfo éptima e sé os mais simples
se podem resolver pela andlise matemdtica. Bm quase to-
dos os problemas reais é necessdrio proceder a uma si-
mulag8o, e mesmo assim a quantidade de trabalho é mui-

tas vezes proibitiva e somente é possivel obter solugles
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eproximadas.

Técnicas muito recentes permitem resolver uma variante
de problema de ordenag¢@o gue ocorre no planeamento da
tarefa de construgfc ou num programa de investigagfo e
desenvolvimento., Essas técnicas sfo designadas pelas

iniciais P.E.R.T. (Prosgram Evaluation and Review Techni-

que), constituindo um método heuristico em que se asso-
ciam a te~ria d~s grdficos, a teoria das probabilidades
e processos de estimagf8o e de reajustamento a partir do

conhecimento prdtico do projecto.

Certas actividades no projecto devem preceder outras e
algumas podem ser feitas simult@neamente. O problema

consiste em estabelecer datas para o infcio e conclus&o

das actividades por forma a minimizar os custos das opg

ragles.

O P.E.R.T. &plica-se, por exemplo, aos seguintes proble
mas de ordenagfo: todos os tipos de construgfc e manu-
tenc8o, planeamentc do orgamento e langamento de ncvos

produtos.

5.2.5 PROBLEMAS DI ESCOLHA DO ITINERARIO

Um dos problemas que cabe dentrc desta categoria é o do
"caixeiro viajante'". Enuncia-se geralmente nos seguin-

tes termos:

Um caixeiro viajante que tem um certo nimero de cidades
a visitar conhece a distlncia (ou tempo, ou custo) da
deslocagfco entre gqualquer par de cidades. O problema con
siste em escolher um percurso que comega na cidade onde
habita; passe uma sé vez por cada uma das cidades a vi-
sitar e termine no ponto de partida, por forma a minimi

zar a distincia (ou tempo ou custo).

Ccm duas cidades nfo hd escolha a fazer. Com trés, uma

das quais a cidade onde reside (A), hd dois itinerédrios
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possiveis (ABC ¢ ACB). Para quatro cidades hd seis per-
cursos possiveis. Mas para onze cidades hé aproximadamen

te 3 700 000 itinerdrios possiveis!

Um problema de escolha do itinerdrio pode aparecer em
contextos muito diferentes,

Ainda n8o existe uma solugfo analitica geral deste pro-
blema mas héd processos numéricos que permitem cbter apro

ximadamente a solucg&o.

PROBLEMAS DE SUBSTITUIGRO

Os problemas de substituigf@o sf8o de dois tipos: vs que
envolvem artigos que se deterioram gradualmente com o
tempo e os que se referem a artigos cuja .eficiéncia dg
saparece completamente depois d e um certo periodo de
usc. Entre os artigos que se deterioram gradualmente
com o tempo figuram as mdquinas, vagBes, barcos, etce..
A sua eficiéncia vai decrescendo com o tempo e pode ser
levada ao nivel inicial por.meic de certa actuagfo. En-
tre?grtigos que praticamente mantém ¢ seu nivel de efi-
ciéncia durante um certo tempo e depois se inutilizam
completamente figuram os que, em geral, s8o pequenos e

baratos: lAmpadas eléctricas, molas de automéveis, etc..

Em relag&o aos bens que se deterioram gradualmente, é
evidente que, sem uma conservagdo preventiva ou correc-~
tiva, a diminuigf8o da sua eficiéncia traduz-se geralmen
te numa utilizag@o a cus*hos crescentes. Para manter a
sua eficiéncia hd que proceder a conservagfo, que também
envolve um custo. Além disso, certos bens tornam-se cbsg
letos. Assims quanto mais longa é a vida do equipamento.
maior € o custo de conservagio ou maiores s&0 as perdas
devidas ao decrescimento da eficiéncia abscluta e rela~

tiva,

Por outro lado, a substituig8@o frequente do equipamento

envolve custos de investimento crescentes., 0 problema
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consiste, pois, em determinar quando se deve proceder 2
substitui¢@o por forma a minimizar a soma dos custos de

operag8o e investimento.

Os modelos matemdticos para resolver problemas deste ti
po s&oy na maior parte dos casos, simples. Presentemen-

te a programag@o dinfmica é uma técnica muito aplicada.,

Para os artigos que mantém o seu nivel de eficiéuncia dn
rante um certo tempo e depois se inutilizam completamen
te, o problema consiste geralmente em optar por uma
substitui¢8o de grupo, por uma substituig8o individual

ou por uma substituig¢fo mista,

H4 duas politicas extremas: substituir os artigos sbmen
te quando se inutilizam e substituir todos os artigos
antes que qualquer deles se inutilize. No primeiro ca-
so, hd a vantagem de minimizar o ndmero de artigos ne-
cessdrios para a substituig¢fo mas, como as inutilizagBes
sf0 relativamente frequentes, os custos associados as
substituig¢Bes sfo elevados. No segundo casoy o numero de
artigos necessdrios nfo é minimizado mas os custos de

substitui¢8o s&o mais baixos.

O problema deve resolver-se escolhendo uma politica que
minimize a soma dos custos dos artigos, inutilizagOes e

operagfes de substituig¢fo.

A andlise matemdtica e processos de simulagf8o figuram
entre as técnicas utilizadas na resolugfo destes proble

mas .

PROBLEMAS DE CONCORRENCIA

Um importante elemento que surge, tanto nos problemas eco

némicos como nas questBes militares de tdtica e estraté-
. ’ A . . . ~

gia, € a concorréencia. Muitas vezes a decisdo tomada por

um individuo é afectada pelas decisBes tomadas por um ou

mais individucs. Essas decisBes interdependentes podem
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ser ou cooperativas ou concorrentes; sfo as Qltimas-que

se encontram mais estudadas.
Procuremos um exemplo:

Suponhamos que existem duas empresas L e B que partilham
un determinado mercado e que tém de bSomar em cada trimeg
tre - portanto um grande nidmero de vezes - uma decisfo
quanto ao emprego dos seus orgamentos d2 publicidade.
Por hipétese,; admitiremecs que a publicidade faz deslo-
car os lucros de uma empresa para a outra por forma que
o0 ganho de uma é a perda da outra. Considere-se ainda
que existem duas estratégias extremas para cada empresa:
a primeira estratégia consiste em despender totalmente o
orcamento em publicidade nos jornais; a segunda em gas-
tar totalmente o orgamento em cartazes. Cada empresa to
ma a sua decisf8o antes de conhecer a da outra e portan-

to s8o0 possiveis quatro eventualidades.

0 comportamento das empresas serd o seguinte: a empresa
A procurard adoptar a estratégia que torne o seu lucro
e . - ’ .
maximo, enquanto que a empresa B vai tentar tornar mini
mo o lucro de A. Estamos assim perante um caso tipico

de estratégias concorrentes,

A teoria dos Jogos permite formular a maior parte dos

problemas de concorréncia mas s possibilita a obteng8o
de solug8es nos casos mais simples. Grande parte das si
tuagbes reais tem de utilizar um tipo de simulagdo a

que se dd o nome de jOgO.

0 jogo militar tem uma longa histdéria e tem sido uma ma
neira de treinar os homens para o combate (concorréncia).
No entanto, sé recentemente € que essas técnicas foram
aplicadas a problemas industriais e governamentais (por

exemplo, em dipleccacia).

Num jogo, o contexto da situag8o da concorréncia é simu

lado mas os agentes que tomam as decisGes s&8o reais.
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A teoria da concorréncia tem sido aplicado na ind(stria,
por exemplo, para o estudo da politica de pregos, estra-
tégias de publicidade, introdug¢8o de novos produtos no

mercado, etc..

PROBLEMAS DE PESQUISA

Considere-se o problema de detectar submarinos na rota
de um barco ou combdio durante tempo de guerra. Utili-
zaram-se para esse efeito dirigiveis e pequenos balBes
que se deslocavam lentamente sobre a dgua, a baixa alti
tude, o que lhes dava grande probabilidade de detectar
0os submarinos. Porém, como estes engenhos se moviam len
tamente, n8o tinham possibilidades de cobrir uma 4rea
vasta e portanto podiam escapar-lhes alguns. Se fosse
utilizado para ¢ mesmo efeito um avifo rédpido, é evi-
dente que a drea sob observag8o poderia ser aumentada
mas diminuiria a precisf8o das observagBes, em consequén
cia da velocidade do aparelho e do seu vdo a maior alti
tude. Neste caso, o aumento de drea observada nfo com-

pensava ¢ acréscimo dos errcs de observacgfo.

Numa quest&o deste tipo hd duas espécies de erros que
se podem cometer: erros devidos a inadequada 4rea de ob
servag8o (erros de amcstragem) e erros de observag#o.
H4, evidentemente, custos associados a ambos os tipos de

bl ~ . ~
erros e & obtengir informag@es.

Dispondo-~se de uma quantidade fixa de recursos (tempo,
dinheiro, ou investigadores) deve tomar-se uma decis&o
sobre a grandéza e o tipo da amostragem. A selecglo de
uma grandeza e tipo de amostragem apropriados, com reculr
sos fixos, é o problema de pesquisa com restrig¢Bes. No
problema sem restrigBes deve também determinar-se os re
cursos a utilizar no processo. Quanto mais recursos se
empregam maior é ¢ custc da pesquisa mas menor é o cus-~

to esperado do erro.

B fdcil reconhecer que o exame de contas é um processo
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de pesquisa e d4 origem a problemas do tipo que descrevemos
acima., Muitos processos contabilisticcs podem interpretar-
-se como pesquisas., Mais geralmente, todos os processos de

estimagfo e previs8o s8o problemas de pesquisa.,

Diversos investigadores cperacionais tém aplicade a teoria
da pesquisa a problemas de explorag@o de recursos naturais
com o objectivo de determinarem &dreas de explorag8o e como
explorid-las. Esses processos foram, por exemplo, aplicados

3 pesquisa de niquel e carvio.
As técnicas aplicdveis a resolugdo destes problemas assen-

tam na teoria da amostragem, da estimag8o e na teoria psi-

~olbgica da percepgdo.

52,9 PROBLEMAS MISTOS

E necessdric pdr em evidéncia gwe nem todos os problemas
executivos p-xrtencem a um dos oito tipos acima estudados,
Com efeito, em grande nlmero de casos, os problemas abran-
gem varios aspectos que e¢abem dentro das diversas catego-
rias analisadas. Embora se possa decompor o seu estudo, a
prépria metodologia da investigag8o operacional obriga a uma
andlis global que permita descobrir as inter-relagles exis

tentes no fendmeno.
Também é importante para o investigador saber que h& proble

mas que nfo cabem dentro de nenhuma destas categorias e que

portanto permitem abrir novas vias de investigagZo.

5.3 CONTEUDO DOS PROBLEMAS

5.3.1 COMPRAS

A investigag&o operacional tem sido utilizada para determi-
rd . ’ . . .
nar as politicas de compra de matérias primas cujos pregos

s8o estdveis ou varidveis., As solugB8es deste tipo de proble
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mas indicam quanto se deve comprar, quando e onde.

A in#estiga§§o dperaoional tem sido empregada também para for
mular estratégias de explcragio de depdsitos naturais de ma-
térias primas e preparar planos para a exploracgfo de tais re
cursos, depois de localizados; utiliza-se igualmente na com-
pra de bens de equipamento no sentido de seleccionar o tipo
de equipamento, determinar quando deve ser comprado ou aluge

do, se é preferivel ser usado ou novo, etce..

5.3.2 PRODUCAO

No que se refere a problemas de produgdo, a investigagdo ope-
racional tem sido aplicada em diversos domirios : no planea-
mente e localizag8c de fdbricas e determinagfo €a ragdn ~w a2
vem ser automatizadasj estudo das fontes de energia para um
complexo de fabricas,. determinac¢io das espécies de energia e
quantidades Sptimas a fornecer; determinac¢fo de quais as fé-
bricas de um complexo industrial que devem ser fechadas, sob

gue condig¢8es e em gue ordem,

4 investigagf8o operacional tem sido largamente utilizada no
‘delineamento de polfticas de produgfo (quantidades, proces-
sos, tipos de produtos, etc.), de sistemas de controle de
gualidade, de conservagdc preventiva e correctiva, assim cQ
mo em diversos estudos referentes & estabilizagfo da produ-

¢do e do nivel de emprego.

5.3.3 COMBRCIALIZAGAQ

A investigag8o operacional tem sido aplicada vantajosamente
na localizag@o de pontos de distribuigfo, seu dimensionamen
to, quais as quantidades que devem ter em depdsito e os
clientes que devem servirj na determinag8o da amplitude de
um orgamente de vendas e na repartigdo das suas rubricas pe
las vendas directass promogdZo de vendas e pubdicidade; na

determinacfo do nimero de vendedores de uma empresa, do ni-

i (s
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mero e qualidade dos clieuntes gue lhes devem ser afectadosy
da frequéncia com que devem visitar cada cliente e que tem-
po deve ser gasto na prospecgfo de clientes; na determinagéo
dos tipos de produtos que os consumidores necessitam e das
variedades de tamanhosy; modelos , coresy etc.s preferidoss;

na adaptagdo dos modelos,; embalagens, etc..

Tem-se utilizado também a investigac¢8o operacional para de-
terminar se os servigos de assisténcia devem ficar a cargo
da fébrica ou de outros : ."ividuos, que tipo de garantia =
durante quanto tempo deve ser oferecidaj; e ainda na locali-
zagdo de retalhistas, repartig8o do su espago interno pelo
armazém e vendas, determinagf8o dos casos em que devem ser

dirigidos pela fébrica ou por outros individuos, etc..

;ﬂVESTIGACﬂO E DESENVOLVINENTO

A investigag8o operacional foi aplicada recentemente na de-
terminag8o do orgamento para investigagd@c e desenvolvimento
e na averiguag8o de como deve ser dividido entre a investi-
gac8o fundamental e a aplicada. Tem sido também utilizada

na determinag¢fo do nimero d e investigadores, 4reas de inves

tigagdo e sua organizagfo.

SEQUENCIA B LOCALIZAGAO DE PONTOS DE ESTRANGULAMENTO

Dado que em muitas operagles complexas a tarefa total sed~~om
pBe nun grande nimero de actividades, acontece que algumas
delas tém de esperar que outras se completem para poderem en
t80 comegar, verificando-se que surgem também actividades

que sfo paralelas.

Estabelecidas as ligagBes e dependéncias entre as activida-

des, é possivel determinar o caminho critico, isto é; a su-

cessdo de actividades de que vai depender o tempo de reali
zag8o do projecto. Deslocando recursos pode-se pinimizar

esse tempo utilizando os métodos do P.E.R.T. que constitui,
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actualmente, um dos modelos matemdticos mais aplicadcs na

investigagf8o operacional.

5.3.6 PESSOAL

A investigagfic operazcicnal tem sido usada nf8o sé na detex
. ~ ’ . . ~ . . . ~
minagdo Optima da composig&o de idades e especializagOes
dos operdrios, no estudo das causas de acidentes e modos de
_0os evitar, causas de absentismo, etc., mas também no recru-
tamento do pessoal, sua distribuig@o pelas tarefas e na me-

dig8o da sua eficiéncia.

5.3.7 FINANCAS E CONTABILIDADE

Neste dominios a investigag8o operacional tem sido aplicada
no delineamento de processos de contabilidade e exame de
contas que minimizem a soma dos custos dos processos e dos
erros; na processag¢fo automdtica de dados; no controle da
contabilidade manual ey em geral, no controle das operagOles
de e scritérioss no estudo da politica de crédito para uma

empresa, e dos processos para estimar os riscos do crédito.

A investigag8o operacional é usada também na determinacg8o
das necessidades de capital a longo prazo e no estudo da

composig8o das carteiras de titulos.

E fécil concluir da precedente enumeragfo de problemas que a maior
parte deles tem sido estudada, desde hd muitos anos, sem o recurso

aos métodos da investigag¢8o operacional. Este facto vem sublinhar um

. d e ’ . . ~ .
importante aspecto que, aliids, ja afloramos: a investigag8do operacio-
nal n8o se distingue pela natureza dos problemas que investiga mas sim

como os aborda.
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A aproximag8o interdisciplinar e a andlise dos sistemas como um todo
s80 os itragos fundamentais que tém garantido a investigag8o operacio--

nal o estuclo eficilente dos problemas reaiss




