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A contribuicdo da Algebra Linear na Pesquisa Operacional: um estudo do

Problema de Designacao.

Marcus Antonio Croce?

Resumo:

A algebra linear contribui em varios aspectos na Pesquisa Operacional,
disciplina de extrema importancia nos cursos de Engenharia de Producédo e
Administracdo de Empresas. Tal contribuicdo se destaca principalmente em
temas como maximizacao de lucros e minimizacdo de custos. O objetivo do
trabalho presente entdo € mostrar como o problema de designacéo entra nesse
contexto, sendo um método eficaz e de facil aplicacdo quando bem
compreendido. A metodologia aplicada aqui é amparada em fontes
bibliograficas e os resultados demonstrados mostram que o algoritmo aplicado
no método hungaro utilizado no problema de designacdo é uma forma de se
alcancar um resultado 6timo.
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Introducéo

A Pesquisa Operacional € uma disciplina presente nos cursos de Engenharia
de Producdo e Administracdo de Empresas e tem como foco a tomada de
decisbes e a obtencdo de uma solucdo 6tima em diversos problemas onde se
busca a solucdo 6tima nas maximizacdes de lucros e minimizacdo de custos

eém uma empresa.

Para tanto a &lgebra linear é trabalhada de forma sistemética nesse contexto,
pois a formulacdo de dados repassados da situacdo de cada empresa sao
formalizados em uma modelagem que permite dentro de uma situacdo real

desembocar em resultados precisos.

Dentre de varios métodos da algebra linear utilizados na Pesquisa Operacional

a pesquisa presente deu um foco no Problema de Designacéo, problema esse
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que pode ser aplicado em varias situacdes dentro de uma empresa como
definicdo de custos de transporte, minimizacdo de tempo de tarefas em
equipes de funcionarios e no caso da demonstracdo que serd aplicada nesse

estudo a maior possibilidade de maximizacdo de vendas de uma empresa.

Para tanto, ou seja, para que seja encontrada a solu¢do 6tima em um problema
que envolve a maximizagdo de vendas em uma empresa sera utilizado dentro
do problema de designacdo o método hungaro, que com sua aplicacdo o

resultado nos oferece uma situacao precisa da realidade exposta.

A solucdo otima do problema sugere a colocacdo de cada vendedor em uma
regido onde sua capacidade de venda ndo melhora apenas o seu perfil
individual dentro da empresa, mas sim o maior volume de vendas que a
empresa pode alcancar em termos de totalidade, ou seja, a colocacao dos
vendedores em determinados pontos dara uma maximizacdo do quadro geral
da situacao. O resultado apontado define maximizacdo de vendas e com isso o

maior lucro em uma visao geral da equipe de vendedores.

Desenvolvimento

O estudo de caso que sera exposto nesse artigo € um modelo hipotético e com
0 objetivo de demonstrar o desenvolvimento de um problema de designacao
através do método hungaro (SILVA.; SILVA: GONCALVES; MUROLO, 2010)

Suponha que uma distribuidora de doces, denominada “Doces Star”, seja uma
empresa atuante em quatro regides distintas, e para cada regido foi contratado

um vendedor.

No momento do contrato de admissdo dos vendedores, ficou acordado que

cada vendedor fara uma experiéncia em cada regido no periodo de um més
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sendo que atraveés da efetivacdo das vendas nesse periodo a distribuidora fara
um levantamento do total de vendas efetivado por cada vendedor em cada
regido. Os vendedores contratados entdo fardo um rodizio entre as regides
para que no final dessa avaliacdo da empresa seja definida a regido que cada

vendedor se fixara.

Ocorridos os quatro meses de experiéncia verificou-se que a capacidade
méxima de vendas de cada vendedor em cada regido € dada pelos seguintes

valores devido a capacidade de estoque da empresa:

Tabela 1. Capacidade de vendas em unidades monetéarias de cada regiao

Regido 1 R$100.000,00

Regiéo 2 R$80.000,00

Regido 3 R$60.000,00

Regiéo 4 R$90.000,00

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. S&o Paulo, Atlas: 2010.

Diante desses dados,a Doces Star chegou aos seguintes resultados, tomando

como base a porcentagem atingida pelos seus vendedores em cada localidade:

Tabela 2: Vendas realizadas por cada vendedor em cada regido relativo ao
percentual da capacidade de vendas da empresa

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Vendedor 1 70% 60% 80% 90%
Vendedor 2 70% 80% 70% 90%
Vendedor 3 60% 90% 60% 70%
Vendedor 4 70% 80% 70% 80%

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. Sao Paulo, Atlas: 2010.
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O problema de designacéao referente a alocacdo dos vendedores e o melhor
potencial de vendas para a empresa comecam pelos seguintes passos do
método hungaro:

1° Passo:

Transformar de porcentagem para unidades monetérias (R$) o quadro acima
de acordo com o maximo da capacidade de vendas em cada regiéo.

Tabela 3: Valor em unidades monetérias realizado por cada vendedor em
cada regido.

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Vendedor 1 70.000 48.000 48.000 81.000
Vendedor 2 70.000 64.000 42.000 81.000
Vendedor 3 60.000 72.000 36.000 63.000
Vendedor 4 70.000 64.000 42.000 72.000

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. S&o Paulo, Atlas: 2010.

2° Passo:

Seleciona-se o maior valor existente na tabela, zera-se tal valor e subtrai-se o
valor dele pelos demais existentes na tabela. O objetivo do método hungaro é

conseguir colocar ao mesmo tempo um zero em cada linha e um zero em cada

coluna da tabela, encontrando assim a solucéo 6tima.

Tabela 4: Igualando o maior valor da tabela a zero.

Regiado 1 Regiao 2 Regiao 3 Regiao 4
Vendedor 1 11.000 33.000 33.000 0
Vendedor 2 11.000 17.000 39.000 0
Vendedor 3 21.000 9.000 45.000 18.000
Vendedor 4 11.000 17.000 39.000 9.000

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. Sao Paulo, Atlas: 2010.
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3° Passo:

Agora selecionamos o menor valor de cada linha e o subtraimos dos demais;

porém, na mesma linha:

Tabela 5: Selecao do menor valor de cada linha e subtracdo dos demais

Regido 1 Regiédo 2 Regido 3 Regiéo 4
Vendedor 1 11.000 33.000 33.000 0
Vendedor 2 11.000 17.000 39.000 0
Vendedor 3 12.000 0 36.000 9.000
Vendedor 4 2.000 8.000 30.000 0

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. S&o Paulo, Atlas: 2010.

4° Passo:

Como néo se completou ainda a designacéo, ou seja, nao foi colocado um zero

em cada linha e cada coluna, efetivamos o0 mesmo procedimento anterior, s6

que agora somente nas colunas:

Tabela 6: Selegcdo do menor valor de cada coluna e subtracédo dos demais

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Vendedor 1 9.000 33.000 3.000 0
Vendedor 2 9.000 17.000 9.000 0
Vendedor 3 10.000 0 6.000 9.000
Vendedor 4 0 8.000 0 0

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. Sao Paulo, Atlas: 2010.
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50 Passo:

A designacdo ndo se completou. A partir de agora, o método hungaro vai

repetir o procedimento explicado abaixo, até atingir a designacao.

O procedimento se efetiva pelo seguinte algoritmo(SILVA.; SILVA:
GONGCALVES; MUROLO, 2010):

e Riscar as linhas e colunas com mais de um zero

e Manter o zero na tabela inalterado, em seu local de origem

e Escolher exceto os zeros, o menor numero da tabela que néo se
encontra na area riscada

e Diminuir tal nUmero escolhido pelos demais néo riscados

e Somar tal nUmero aos demais riscados, exceto 0s zeros existentes

nessa area.

Tabela 7: Riscando as linhas e colunas com mais de um zero

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Vendedor 1 9.000 33.000 3.000 (P
Vendedor 2 9.000 17.000 9.000 D
Vendedor 3 10.000 0 6.000 9.000
Vendedor 4 6 8-666 6 D
Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. Séao Paulo, Atlas: 201D.

Subtraimos o menor da area nao riscada, exceto o zero, e o subtraimos dos

demais que se encontram na area ndo riscada e 0 somamos aos que se

encontram na area riscada exceto 0s zeros.

Tabela 8: Subtracdo do menor valor da &rea néo riscada pelos demais

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Vendedor 1 6.000 33.000 0 7]
Vendedor 2 6.000 17.000 6.000 0
Vendedor 3 7.000 0 3.000 9.000
Vendedor 4 0 11.000 %] 7]

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. Séao Paulo, Atlas: 2010.
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Nota-se que a designacdo se completou, selecionam-se os devidos zeros, de

modo que se ajustem em cada linha e em cada coluna, riscando os zeros

desnecessarios.

6° Passo:

Encontrada a designacao,volta-se a tabela do 1° passo, onde se encontram 0s

valores que foram transformados de porcentagem para unidades monetarias.

Colocam-se os valores nela contidos, onde estdo localizados os zeros que

foram encontrados pela designacdo do método hungaro.

Tabela 9: Designacao completa

Regiao 1 Regiao 2 Regiédo 3 Regiao 4
Vendedor 1 48.000
Vendedor 2 81.000
Vendedor 3 72.000
Vendedor 4 70.000

Fonte: SILVA; SILVA.; GONCALVES.; MUROLO. S&o Paulo, Atlas: 2010.

De acordo com a tabela acima, verifica-se que:

e O vendedor 1 esta designado a atuar na regiao 3.

e O vendedor 2 esta designado a atuar na regiao 4.

e O vendedor 3 esta designado a atuar na regiao 2.

e O vendedor 4 esta designado a atuar na regiao 1.

A soma dos valores dos vendedores entao é:

R$ 48.000,00 na regiao 3, R$81.000,00 na regido 4, R$72.000,00 na regido 2 e
R$70.000,00 na regido 1, totalizando assim R$ 271.000,00 em um universo de
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R$330.000,00, ou seja, aproximadamente 82,2% da capacidade maxima da

empresa.

Corroborando o resultado e a eficiéncia do método hangaro, se for efetivada a
solucdo desse problema via meios de informatica, na planilha eletrénica Excel,
com a utilizacdo do seu suplemento Solver, teremos o0 seguinte resultado
(LACHTERMACHER, 2007).

Figura 1: Planilha Excel do Problema de Designacéo

= 1
A B c D E F G
Vendas maximas 271000

Dados Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
Vendedor 1 70000 48000 43000 81000
Vendedor 2 70000 64000 42000 81000 [
Vendedor 3 60000 72000 36000 63000
Vendedor 4 70000 64000 42000 72000

Regifol Regido 2 Regido 3 Regifo4
Varidveis de Decisdo Vendedor 1 0 0 1 0
Vendedor 2 0
Vendedor 3 0
Vendedor4 1

[=RE R =1

o 1
o o
o o

Fonte: elaborado pelo autor.

Observem queo valor maximo das vendas foi também de R$271.000,00
localizado na célula D1, assim como no resultado no algoritmo do método
hangaro. O quadro abaixo de cada vendedor designado a sua respectiva regiao

também confirma o resultado anterior.

A solucéo desse problema na planilha eletrdnica Solver, através do suplemento
Excel, segue a seguinte formalizacdo de modelagem operacional:
considerando a forma matricial na algebra linear, temos que a tabela inicial de
nosso problema, onde transformamos a porcentagem em unidades monetarias,

é:
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Tabela 10: Transformacéo da tabela Excel em uma matriz

Regido 1 Regiédo 2 Regido 3 Regiéo 4
Vendedor 1 X11 X12 X13 X14
Vendedor 2 X21 X22 X23 X24
Vendedor 3 X31 X32 X33 X34
Vendedor 4 X41 X42 X43 X44

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, no problema exposto, a formalizagcdo da modelagem a ser aplicada na
planilha Excel é (PUCCINI, 1975):

Maximizacdo das Vendas = 70.000 X11 + 48.000 X12 + 48.000 X13 + 81.000
X14 + 70.000 X21 + 64.000 X22 + 42.000 X23 + 81.000 X24 + 60.000 X31
+72.000 X32 + 36.000 X33 + 63.000 X34 + 70.000 X41+ 64.000 X42 + 42.000
X43 + 72.000 X44

Restrito a:

X11+X12 + X13+X14=1
X21 + X22 + X23 + X24 =1
X31+X32+X33+X34=1

X41 + X42 + X43 + X44 =1

Aplicando os dados acima no suplemento Solver da planilha Excel
(CASTANHA: BREVIGLIERI, 2009):

Digitacdo na célula C1, a qual se refere a maximizagéo das vendas:

=D5*D15+E5*E15+F5*F15+G5*G15+D6*D16+E6*E16+F6*F16+G6*G16+D7*D
17+E7*E17+F7*F17+G7*G17+D8*D18+E8*E18+F8*F18+G8*G18

No que tange as restricbes de cada vendedor e sua respectiva regido,

conforme planilha Excel abaixo:
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Figura 2: RestricOes de cada vendedor em suas respectivas areas

24 RESTRICOES
25
26
27
28
29
30
31
32

—— 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Digitacdo na célula C25:

=SOMA(D15:G15)

Digitagdo na célula C26:

=SOMA(D16:G16)

Digitacdo na célula C27:

=SOMA(D17:G17)

Digitacdo na célula C28:

=SOMA(D18:G18)

Digitacdo na célula C29:

=SOMA(D15:D18)

Digitacédo na célula C30:

=SOMA(E15:E18)

Digitacdo na célula C31:

=SOMA(F15:F18)

Digitacdo na célula C32:

=SOMA(G15:G18)

-
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Conclusao:

A contribuicdo da algebra linear na disciplina Pesquisa Operacional é muito
voltada para os cursos de Engenharia de Producdo e Administracdo de
Empresas, e também pode ser aplicada na Economia, pois sua construcao de
modelos e a possibilidade de analises econdmicas aprofundadas sé&o

incontestes.

O exemplo exposto nesse trabalho, do Problema da Designacédo, dando mais
énfase ao método hungaro, nos mostracomo a aplicacdo desse postulado
permite que muitas empresas apliguem esse modelo, possibilitando tanto a sua

maximizacgédo de lucros como também a minimizacdo de custos.

O problema que serviu como guia nesse artigo mostrou e provou, tanto no
método hungaro quanto no computador, através do suplemento Solver, uma
situacdo real; dentro de suas restricdes, a solucdo 6tima de uma empresa

maximizar suas vendas.

A descoberta de solugbes praticas que proporcionam minimizacdo e
maximizacdo de resultados de diferentes processos administrativos, como
definicdo de metas e estratégias, producdo e logistica, fazda Pesquisa
Operacional uma disciplina fantastica, tendo, como um de seus pilares

fundamentais, a algebra linear.
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