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RESUMO: Este trabalho aborda a aplicagdo das técnicas de Programacdo Linear na engenharia de sistemas.

Propbe-se uma metodologia de andlise para tomadas de decisio desde a escolha dos tipos de edificacdes a serem
construidas até a escolha de investimentos no pds-venda e o periodo de construcéo. Sua primeira parte analisa o
histérico da pesquisa operacional e quais foram & necessidades que originaram esta técnica. Na segunda parte €
apresentada a programacdo linear como uma técnica de otimizagdo largamente empregada na resolucdo de

problemas de alocagdo de recursos, que tem seus modelos representativos por expressoes lineares. Sua grande
difusdo deve-se tanto aversatilidade que essa técnica possui em representar um amplo espectro de problemas
reais quanto agarantia da solugéo 6tima a baixo custo.
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1 INTRODUCAO

Paddamente & questBes nacionais, a segunda guerra mundid fazia nascer um  processo de
otimizacdo para docar os recursos bélicos e humanos para uma mehor eficiéncia das forgas
diadas contra as forgas da Alemanha. Em meados de 1945, foram criados grupos de pesquisa
na Inglaerra, com o0 objetivo de edudar os problemas consderados novos e que escgpavam
das rotines bdicas tanto no plano edraiégico como taico (DANTZIG, 1963). Dentre os
problemas estudedos induem-se 0 emprego eficiente do radar, uso de canhfes antiagreos,
téticas de bombardeio a submarinos, escolta navais, etc...

Essa férmula de abordar problemas de otimizacdo esimulou a disseminacdo desses grupos €
a0 find da guerra, determinou sua manutencéo, mes redirecionados para os desdfios ligados a
geréncia civil. O marco definitivo na afirmacdo da Pesquisa Operaciond foi a publicacdo por
G. Dantzig, em 1947, do mé&odo smplex para a programacéo linear (HILIER, 1980). Desse
modo, a programacdo linear se tornou a primeira técnica explicita e permanece @é hoje como
amais bésica e (til de todas as técnicas da Pesquisa Operaciond (PREGALDA, 1981).

Os problemas de otimizacdo na condrugdo civil agravaramse com a globdizagdo e a escassez
de recursos. No contexto braslero, determinaram a necessdade de plangamento das inter-
relaghes entre os subs stemas de um empreendimento na construgdo civil (SILVA, 1986).
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Por essa razéo, ege trabdho tem como objetivo etimular a gplicagdo de técnices
computacionas no gerenciamento de producdo dvil, desde a escolha e a quantidede do
imove a ser edificado a@é o mehor invesimento durante a comercidizac@o find. O principa
faor que = levou em conta nese edudo foi a otimizagdo dos recursos dentro do setor
produtivo e o mdhor invesimento financeiro na comeddizacdo (SHIMIZU, 1984). Asim,
a0 find do trabdho deve s criada uma metodologia de otimizacdo que podera ser golicada
em quaquer empreendimento na condrugdo cvil. Deve s uma metodologia fruto de
andise matemdica e que orientard futuros trabahos dentro do campo da pesquisa operaciond
gplicada aengenharia de Sstemas  de produco civil.

2 MATERIAL E METODOS

21 Pesguisa Operacional

A pexuisa operaciond é uma técnica especifica para solucionar modelos de otimizaggo com
auxilio da programacdo linear. A base matemdtica € dada pela dgebra linear e que, para ede
uso especifico, € conhecida como méodo simplex. Hoje, aravés dos modernos computadores
pesoas, temos programes especificos e que tornam as solugbes rdpidas. Um exemplo € o
programa denominedo de LINDO (SCHRAGE, 1997), com acesso diponibilizado pdo gte
www.lindo.com.br.

2.2 Modelo em Programagcéo Linear

O conceito de moddo € essencid nos estudos de pesguisa operaciond. Em td  contexto,
moddo é uma idedizacdo, ou uma visito smplificada da redidade. A patir dessa idedizacéo,
o modeo emprega simbolos matematicos para representar as variavels de decisfo do Sstema
red. Essas vaidves S0 rdacionadas por fungbes matemdicas que expressam 0
funcionamento do ssema A lugdo condste em encontrar valores adequados das varidves
de decisio que otimizem o desempenho do sistema, segundo o critério desgado.

A Figuralilustrao conceito de modelo e as atividades bas cas da pesquisa operaciond.

SISTEMA | Diagnostico DEFINICAO | Hipoteses
REAL P DOPROBLEMA [__.... . P MODELO
e Simplificadoras
’ o
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/ lg _§
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METODOS X Soluc&o SOLUCAO
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TRADICIONAIS B IMPLEMENTAGAO Validade DO MODELO

Figura 1 - Atividades Bésicas da Pesquisa Operaciond.
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Dado um sgtema red, a percepcéo de que ha nde dguns aspectos que exigem modificactes
em seu gerenciamento leva a definicdo do problema Por meio de hipdteses smplificadoras,
nes quais sfo edtabelecidas as varidveis de decisfo e as reacles rdevantes do sstema, chega-
*£ @ moddo maemdico. Obtida a solucdo do moddo, edta deve ser avdiada e criticada
levando, eventudmente, a revisdes das hipdtesss ou no modeo. O processo de revisso
prossegue a@é que a solugdo sgda condderada vdida, quando pessaria a fase de
implementacéo.

A por¢éo pontilhada da Figura 1 indica toda outra forma de resolver o problema considerado.

Para melhor compreensio da Figura 1 suponha, como exemplo, o problema de ecolha da
cutura a s plantada, levando-s2e em conta a rentebilidede por hectare plantado e o
atendimento &s limitages de recursos financeiros e de area de plantio.

Uma das solugBes tradicionais para esee problema congdiria em consultar um especidista,
com vivéncia na aea rurd, que teria solugbes a propor. Outra forma de resolver seria as
solugBes chamadas miopes, em que a abordagem comum é o méodo da tentativa-e-erro, em
que determinadas dternatives sfo colocadas em prética e seus resultados avdiados até que e
encontre uma solucéo satisfatoria.

Naturdmente, moddos S0 podem s ecolhidos quando as solugbes tradicionais forem
julgades instidfatorias. Os procedimentos matemdticos usados deveriam  garantir, em
StuagBes complexas, 0 acance de s0lugbes ndo encontravels pelo bom senso ou outro recurso
néo cientifico. Outro aspecto postivo da utilizacdo do moddo maemdaico € que caso sga
encontrado um bom moddo para estudar certa Stuacéo, td moddo passa a ter utilidede
permanente para avdiar dteragbes ou a evolucdo futura do sstema red. Por outro lado, os
moddos ndo pretendem representar a completa redidade, mas Sm seus aspectos julgedos

essenciais peo andigta

Outro aspecto essencid na solugdo de problemas no campo € que todo 0 estudo de pesquisa
operaciond envolve um cudo devado, devendo contar com uma equipe qudificada,
microcomputedor, eic. Isso determina que tas edudos somente sgam redizados quando os
beneficios progpectivos sgam remente significativos.

No caso da programacdo liner 0 aspecto custo é menos critico, pda smplicidade de seu
emprego, pelaexigéncdia do método Smplex e de programas de computador a baixo cudo.

2.3 Caracterizacdo do M odelo na Escolha da edificacéo

Os mode os de programacao linear s20 identificados pelas seguintes caracterigticas.

a) Um critéio de escolha das varidvels de decisio condituido por uma funcdo linear das
vaidvels Essa funcdo é denominada funcdo objetivo e seu vdor deve ser de otimizagéo
(maximizado ou minimizedo).
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b) As relagbes de interdependéncia entre as variavels de decisito s expressam por um
conjunto de equagbes (elou) inequagdes lineares. Essas rdagbes sdo  denominadas
restricoes.

c) Asvariaves de decisdo do modelo sfo ndo-negativas, ou sga, positivas ou nulas.

O agpecto matemético do modelo na escolha da cultura pela programacéo linear esta ilustrado
a seguir.

O moddo consgte em maximizar Z (lucro total do plantio) e ter restricbes com o sind “=" ou
“<=", encontrando as variavels X, Xa,..., Xn que maximizem a fungéo linear (lucro por hectare),
satisfazendo diversas inequactes lineares (restricdes financeiras e de area de plantio), ou sga
Max.Z=li X1+ o %o + ... + 1, Xy
jatoa
A Xy tapXet+..+tanxn< by
C1 X1+ CnXo+ ..+ CpXn < by
X+ Xo+ ..+ Xn < Cha

x20x20 ... %20

Para interpretacdo do modelo, convém asxoda-lo a uma condrutora que temb; recursos
financeiros elr homenshora de trabaho disponiveis para a condrucdo de nedificagbes
digtintas.

Assm,paaj =1, 2,..,nei =1le2temse

Xj = quantidade da edificacéo j, incognitas ou variaves do problema;

lj =lucro por unidade da edificacéo]

b, = quantidade disponivel de recursos financeiros b2 0

b, = quantidede disponivel de homemhora de trabaho (>0

a1j = quantidade de recursos financeiros consumida na construcéo de uma edificac@o)

C1 j = quantidade de homemthora necessaria na construgéo de uma edificaco j.

Ona= quantidade de datas digponivels para edificaco.

A funcdo objetiva a sr maximizada representa o lucro totd da condrutora nas n edificagOes
digintas.
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As duas primeras redrigdes informam que o totd gasto de recursos financeiros e de homem-
hora de trabaho, nas n edificagbes tem que ser menor ou, no Maximo, igud a quantidade b
disponivel daquele recurso.

A tercdra regtrico informa que a soma das edificagfes a serem condruidas deve ser igud ou
menor que as datas tha digponives

As restrigdes % > 0. = 1,2....n) indicam que a quantidede de cada edificacéo distinta néo
pode ser negativa

24 Caracterizagio do Modelo na Escolha dos Investimentos durante a
comer cializagao.

O agpecto matemdico do modeo de escolha dos invesimentos na comercidizacéo, dravés da
programacgo linear, estéilustrado a seguir.

O moddo condse em acha Xin, Xon,..., Xnn Que maximize a funcdo linear (funcdo objetivo),
satisfazendo diversas inequages lineares (restrigdes), ou sga

Max.Z =1 Xgn+..+ I Xon+..+ ..+ |n X + RN,

jetoa

X1+ Xa+..+R1<Iy

X12 + X2+ ... +R2 < Rl + bxu1
eque

Xin2 0, %n2> 0; ...;Xm 2 0.
Paa interpretar 0 moddo gerd, convém asoda-lo a condrutora que tem by recursos
financairos digponivels no inicio da comercidizacdo des edificagfes, para cada investimento
digtinto (i) e associado a cada periodo de carénciaj.

Assm,paaj =1, 2..,nei =1 2,.., m temse

Xi j = quantidade de recursos financeros gplicados no invesimento i e com caénda j,
incognitas ou variaveis do problema;

l; = rendimento por carénciado investimento i

b1 = quantidade de recursos financeiros digponives no inicio da comercidizagéo.
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Rn = quantidade de rendimento na caréndia |

A funcdo objetiva a sr maximizada representa o rendimento tota no prazo da Ultima caréncia
do fluxo de caixa

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Com a findidede de comprovar a vdidade do moddo, foran empregades smulagbes de dues
Stuagbes em que £ pode golicar o dgoritmo que resume a metodologia desenvolvida na
G0 anterior, seguindo-se as etgpas propostas para resol ugéo.

31 Smulacéo para Escolha da edificagdo

Desga-se otimizar os lucros com construgbes de edificagdes padres de &ea de 80nt, 100
m? e 120 n? no mesmo loteamento. Deve-se determinar as quantidades de edificagBes padrdes
paa que 0 luco no empreendimento sga 0 maimo. O lucro por unidade de edificacéo
padrdo de 80 nf, 100 m? e 120 m? sga, respectivamente, R$6.000,00, R$4.20000 e R$
7.500,00. Sendo o loteamento com 120 lotes e sendo que as construgBes padrdes de 80
100 m* e 120 nf consomem 3.000, 2.000 e 4000 homens-hora por edificacio. E sendo que o
nimeo de homens-hora digponiveis € 300000 hores E que paa o aendimento do
depatamento de vendas, temrse 15 unidades de 80 nt j& vendidas no lancamento do
|oteamento.

Apbs a edruturacdo do problema e utilizando o golicativo LINDO obtivemos os seguintes
resultados:

Tabda 1 — Digtribuicdo das edificactes padroes .

Edificacéo Quantidade
padrao
80m 60
100 m 60
120 m* 0
Lucrototal: R$ 612.000,00
32 Simulag&o para Escolha de I nvestimento na comer cializagéo

Desga-s= saber, nos meses de comercidizagéo (supor os meses de julho e agoso) e com uma
digponibilidede de R$ 200.000,00 para aplicacdo financera, quas as docagfes a serem
redizedas dentre as aplicagbes digooniveis. As opgdes sGo a poupanca que rende 1% ao més e
tem caréncia de 1 més e o C.D.I. que rende 0,2 % ao dia, tem caréncia de 30 dias e, gp0s este
prazo, tem posshilidede de resgate di&io. Sendo que na metade do més de agosto sera
necessio adiantar R$ 50.00000 para 0 inicio de um novo empreendimento. Portanto, é
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preciso determinr um plano de aplicacdo que maximize os invedimentos no find da
comercidizagéo.

Apbs a edruturacdo do problema e utilizando o aplicativo LINDO obtivemos os seguintes
resultados.

Tabela 2 — Didribuicéo dos Vdores Investidos.

Investimento Valor investido (R$)
1°més 2 més
Poupanca 200.000,00 152.149,50
CD.l. 0,00 49.850,45

Valor obtido no final da comer cializag&o: R$ 153.671,00

4 CONCLUSOES

Através da problematizacdo do estudo chegou-se a conclusio que o uso de Programacéo
Liner na &ea de producdo civil é de aplicacd sSmples e com um retorno maximizado
meatemati camente a cada empreendimento

Através do moddo deservolvido, pode-se trabdhar com todas as variaves, tas como
incognitas no ssema de redricdes durante a construgcdo e nas opgdes de investimentos
durante a comercidizacdo. Assm, é possived andisar todo o cicdo de um empreendimento de
congrucdo civil, desde a escolha da edificacdo padréo aé o mehor invesimento financeiro
durante a comercidizacéo.

Sugerese que = desenvolva um programa integrado com o LINDO que fornega uma
ferramenta de trabaho para gerenciar as condrutoras em seus empreendimentos de producéo
avil.
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