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Abstract. Operations Research (OR) is an area of expertise that has large
interdisciplinarity with various sciences. The aim of this paper is to
demonstrate the interdisciplinarities among OR techniques and various
segments of Computer Science. For this, we used the procedure of theoretical
and conceptual research. The following OR techniques were analyzed: linear
programming, nonlinear programming, dynamic programming, queuing
theory, simulation, heuristics and stochastic methods. We verified applications
of these techniques in computer networks, cryptography, computer vision,
artificial intelligence, information systems, operating systems, algorithm
development and software engineering.

Resumo. A Pesquisa Operacional (PO) é uma drea do conhecimento que
possui grande interdisciplinaridade com diversas ciéncias. Esse artigo possui
0 objetivo de evidenciar interdisciplinaridades das técnicas de PO em
trabalhos desenvolvidos em diversos segmentos da Ciéncia da Computagdo.
Para tanto, utilizou-se o procedimento de pesquisa teorico-conceitual. As
técnicas de PO analisadas foram: programacgdo linear, programagdo ndo
linear, programacgdo dindmica, teoria das filas, simulacdo, heuristicas e
métodos estocdsticos. Verificaram-se aplicacoes dessas técnicas em redes de
computadores, criptografia, visdo computacional, inteligéncia artificial,
sistemas de informacdo, sistemas operacionais, desenvolvimento de
algoritmos e engenharia de software.

1. Introducao

A Pesquisa Operacional (PO) é um termo que surgiu durante a Segunda Guerra
Mundial, utilizado para designar o desenvolvimento de métodos cientificos relacionados
a utilizacdo mais eficaz dos recursos e a resolucdo de problemas militares, como
alocagao de navios, tipo de avido a utilizar em determinado ataque, dimensionamento de
comboios, entre outros (ARENALES et al,2007).

Apbés o notdvel sucesso das aplicacdes de PO na resolucdo de problemas
militares, diversas dreas do conhecimento iniciaram a sua inser¢do nos ambientes
académicos e empresariais (ANDRADE, 2004). A partir do desenvolvimento de estudos
e aplicacdes de métodos nesses novos cendrios, comegaram a surgir conceitos de
diversas técnicas dessa drea, como programacao linear, programac¢ao ndo linear, teoria
das filas, simulacdo computacional, entre outros, que viriam a ser técnicas importantes e
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utilizadas na tomada de decisdes para a resolucdo de problemas. Dentre as areas de
aplicacdo da PO estd a Ciéncia da Computagao.

Visto a enorme abrangéncia da Pesquisa Operacional, esta pesquisa se faz
necessdria para esclarecer ndo apenas aos estudantes de graduacdo, como a toda a
comunidade académica, sobre as principais definicdes e caracteristicas da drea e suas
possiveis interdisciplinaridades. Portanto, o objetivo desse artigo € evidenciar
interdisciplinaridades das técnicas de PO em trabalhos desenvolvidos em diversos
segmentos da Ciéncia da Computagdo, apontando assim possiveis vinculos entre essas

areas.

Para cumprir esse objetivo, o presente artigo € estruturado da seguinte forma: na
segunda secdo sdo apresentadas brevemente as principais técnicas de pesquisa
operacional; na terceira secao ha a metodologia de pesquisa; na quarta se¢ao tém-se as
interdisciplinaridades observadas entre PO e Ciéncias da Computacio; e na quinta se¢do
ha as consideragdes finais.

2. Técnicas de Pesquisa Operacional
A seguir sdo expostas brevemente as principais técnicas de PO, a saber:

Programacao linear

A Programacdo Linear (PL) soluciona problemas que dizem respeito,
principalmente, a alocacdo 6tima de recursos escassos para realizacdo de atividades
(COLIN, 2007).

Os estudos de programacdo linear se utilizam de modelos mateméticos na
resolugdo de problemas. Os modelos de otimizagdo linear tém a caracteristica de que
todas as fungdes-objetivo e as restricdes impostas pelos problemas sao representadas
por fungdes lineares. Entretanto, essas ndo sdo as unicas particularidades da técnica.
Conforme Colin (2007, p. 07), ha quatro caracteristicas fundamentais para os problemas
de programacao linear: proporcionalidade, aditividade, divisibilidade e certeza.

Programacao nao linear

De acordo com Lachtermacher (2004, p. 292), a Programacdo Nao Linear
(PNL) trata de “problemas de otimizacdo em que a fun¢do-objetivo e/ou pelo menos
uma das restrigdes envolvidas ndo sdo funcdes lineares das varidveis de decisdao”.

Assim, a PNL é mais complexa do que a PL devido a ndo-linearidade que
engloba um universo infinito de fungdes de distintas formas. Hillier e Lieberman (2006)
exemplificam alguns tipos de problemas de PNL, a saber: otimizacdo irrestrita,
otimizacdo linearmente restrita, programagdo quadrdtica, programacdo convexa,
programagdo separdvel, programacdo nado-convexa, programagdo geométrica,
programacao fraciondria e problema da complementaridade.

Programacao dinimica

A Programagdo Dinamica (PD) é uma técnica de programacdo considerada
extremamente util e versétil, pois pode ser utilizada na resolucdo de diversos tipos de
problemas, tais como: lineares ou ndo lineares, deterministicos ou estocésticos, com
horizonte finito ou infinito (COLIN, 2007).
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Segundo Hillier e Lieberman (2006, p. 424), a PD “[...] é uma técnica
matematica ttil para criar uma sequéncia de decisdes inter-relacionadas”. Portanto, pode
ser considerada uma técnica de decomposi¢ao que utiliza recursividade na resolugao dos
problemas, onde o problema principal é dividido em subproblemas. Os problemas
menores sao otimizados e suas resolu¢des sdo guardadas para, posteriormente, serem
combinadas na resolucdo do problema principal. Tal abordagem pode ser descrita como
uma técnica de bottom-up.

Teoria das filas

Arenales et al. (2007, p. 433) define a Teoria das Filas como: “um ramo da
Pesquisa Operacional que estuda as relacdes entre as demandas em um sistema € 0s
atrasos sofridos pelos usudrios deste sistema”. O autor enfatiza que as filas sdo formadas
quando a capacidade do sistema de fornecer o servi¢o, dentro de um determinado
tempo, € menor do que a demanda.

A andlise de sistemas de filas busca quantificar o fendmeno de espera em filas,
ou seja, determinam-se medidas de desempenho da espera em filas, como tempo médio
de espera para receber um servi¢o, produtividade da instalacdo de um servico, ou o
tamanho médio de uma fila (TAHA, 2010).

Simulacao

Simulacdo é um processo de experimentacdo com um modelo detalhado de um
sistema real para determinar como o sistema responderd a mudangas em sua estrutura,
ambiente ou condi¢cdes de contorno (HARREL et al., 2002). Os diversos usos dessa
técnica podem ser agrupados em trés grandes categorias (BUFFA; SARIN, 1987): 1)
projeto, ii) diagndstico, e iii) treinamento.

A simulag@o pode ser realizada com auxilio de computadores. Conforme Law e
Kelton (2000), a simulacdo computacional € constituida por técnicas que usam
computadores para “imitar” ou simular diversos tipos de operacdes ou processos do
mundo real.

Heuristicas

Heuristicas s@o conjuntos de técnicas e algoritmos computacionais para a
resolugdo de problemas que, segundo Hillier e Lieberman (2006, p. 599),
provavelmente encontrardo solug¢des vidveis, mas nido necessariamente uma solugdo
6tima, para dado problema.

As Heuristicas surgiram em resposta a natureza complexa dos problemas de
otimiza¢cdo com programas lineares, ndo lineares e inteiros. Utilizando esforgo
computacional, as heuristicas garantem a viabilidade ou a otimalidade da solucdo
encontrada (REHFELDT, 2001).

Processos estocasticos

De acordo com Hillier e Lieberman (2006, p. 713), “um processo estocastico é
uma colec¢do de varidveis aleatdrias indexadas (X;), onde t € um indice definido num
conjunto T.” Assim, um processo estocastico € a descricdo de um fendmeno aleatorio
que varia com o tempo. Possuem importancia em diversas dreas do conhecimento, pois
descrevem o comportamento de um sistema que opera ao longo de algum periodo.
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Arenales et al. (2007, p. 407) advogam que os processos estocdsticos t€m sido
aplicados em diversas dreas onde alguns dados ndo sdo conhecidos com certeza, como
em confiabilidade de sistemas, manuten¢do de mdquinas etc.

3. Metodologia da Pesquisa

A pesquisa tedrico-conceitual pode ser considerada como uma pesquisa bibliogréfica
que, na visdo de Silva e Silva (2004), possui o intento de explicar um problema a partir
de referéncias tedricas publicadas em documentos, podendo ser efetuada como parte da
pesquisa descritiva ou experimental ou, ainda, de forma independente.

De acordo com Berto e Nakano (1998; 2000), esse tipo de pesquisa € fruto de
uma série de reflexdes fundamentadas em um fato observado ou exposto pela literatura,
reunido de opinides e ideias de diversos autores ou mesmo pela simulacdo e modelagem
tedrica. Conforme esses autores, as discussdes conceituais baseadas na literatura e
revisdes bibliograficas sdo classificadas como pesquisas tedrico-conceituais. Neste
trabalho foi realizada a pesquisa tedrico-conceitual, ou bibliografica, com o intuito de
pré-orientacao tedrica.

Para tal revisao, foram consultadas bases de dados, sites de busca, bancos de
teses e dissertacdes de universidades nacionais, e anais dos eventos. Dentre eles estdo:
Periédicos CAPES, SciELO, Google Scholar, Bancos de teses da USP, UFSCar,
UNICAMP e UFSC, Anais do ENEGEP, SBPO e SEGET. Dentre as palavras-chave
utilizadas estdo os nomes completos das técnicas de pesquisa operacional, suas siglas,
areas de ciéncia da computagao, e suas combinacoes.

Ressalta-se que, no presente momento, a pesquisa bibliografica ndo ¢é
considerada exaustiva e que serd ampliada no decorrer da pesquisa. Portanto, os
resultados aqui apresentados mostram algumas das possiveis aplicagdes de técnicas de
PO em algumas dreas da Ciéncia da Computacdo. Ainda, as técnicas de PO
apresentadas nesse artigo foram selecionadas por serem técnicas mais divulgadas nas
referéncias base da area.

4. Interdisciplinaridades Observadas

Nessa secdo hd a apresentacdo de interdisciplinaridades notadas entre técnicas de
pesquisa operacional e dreas da ciéncia da computagao.

4.1. Programacao linear

A PL tem grande interdisciplinaridade com varias dreas do conhecimento, ela pode ser
usada na computacdo para determinar, por exemplo, 0 numero méaximo de processos
que uma maquina pode realizar, submetido a restricdes de capacidades e de tempo
(COLIN, 2007).

Longo (2004) explorou técnicas mais recentes de programacao linear inteira em
aplicacdes de problemas de roteamento de veiculos, preocupando-se com algoritmos
que tenham tempos computacionais mais aceitdveis para encontrar a solucao 6tima para
instancias de porte razodvel.

Algoritmos de PL que preservem a privacidade para utilizagdo em computacao
segura multiparte foi o foco do trabalho de Deitos (2009), o qual aplicou em problemas
de otimizagdo da cadeia logistica.
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Mapa e Lima (2012) usaram de forma combinada sistemas de informacdes
geograficas para transporte (SIG-T) com programacdo linear inteira mista na resolucio
de problemas de localizagcao de instalacdes.

Portanto, puderam-se notar aplicacbes de PL nas dreas de criptografia
computacional e sistemas de informacao.

4.2. Programacao nao linear

Dentre os usos de PNL estd o de Facé e Oliveira (2002; 2003). Esses autores aplicaram
computagdo paralela para resolucdo numérica de problemas de PNL com restrigdes.
Para realizagcdo do trabalho, utilizaram o método do Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG) e o cddigo computacional LSGRG2.

Vasconcelos (2007) desenvolveu uma metodologia para avaliacdo e controle de
seguranca de sistemas elétricos interligados com base em métodos de aprendizagem
automadtica. No decorrer da pesquisa foi utilizado um problema de otimizagao que inclui
ANN (Artificial Neural Networks — Redes Neurais Artificiais) como restri¢do funcional,
o que caracterizando um modelo de PNL.

Assim, nessa subsecdo foram observados usos de PNL em redes de
computadores e inteligéncia artificial.

4.3. Programacao dinamica

Uma aplicagdo direta da PD na computacio € o desenvolvimento de algoritmos cache-
oblivious para problemas que utilizam programacgdo dinamica. Como explicitado em
Rodrigues (2008), a PD divide seus problemas em problemas menores e necessita de
boa memoéria para guardar as solucOes desses subproblemas, o algoritmo cache-
oblivious se mostrou eficiente no uso da memoria cache.

Outro trabalho foi a andlise e implementacdo do algoritmo de PD de Nussinov-
Jacobson para otimizagao das diversas caracteristicas da estrutura secunddria do RNA
(ou Acido Ribonucleico), descrito em Rockenbach (2009). Logo, foram identificadas
aplicacoes de PD nas dreas de sistemas operacionais e desenvolvimento de algoritmos.

4.4. Simulacio

A simulacdo ¢ uma ferramenta eficaz e flexivel para a modelagem de sistemas. Uma
aplicagdo dessa técnica de PO foi feita por Carvalho (2005) para estudo de melhoria do
desempenho de redes de computadores.

Oliveira e Silva (2007) desenvolveram uma pesquisa para constru¢do de um
sistema que utiliza simulacdo e interface grafica para representar o conceito de maquina
de Turing. A interface, construida em Java, foi baseada em técnicas de programacgdo de
jogos e possuiu a finalidade principal de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem em
disciplinas como Teoria da Computagao.

Portanto, foram identificadas aplica¢des de simulacdo em redes de computadores
e desenvolvimento de algoritmos.

4.5. Teoria das filas

Na Ciéncia da Computacdo a maioria das aplicacdes dessa ferramenta da Pesquisa
Operacional sdo processos de algoritmos computacionais esperando para utilizar uma
CPU ou um servidor, formando filas que podem ser estudadas pela teoria.
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A teoria das filas pode ser utilizada para analisar o desempenho de sistemas de
atendimento. Carrién (2007) desenvolveu um estudo em um servidor utilizando essa
técnica de PO. Em tal pesquisa, houve a otimiza¢do do congestionamento no servidor
causado pela enorme quantidade de mensagens que chegam ao mesmo tempo.
Entretanto, devido a complexidade em descrever o comportamento do trifego digital,
caracterizado pela distribuicdo exponencial, diferentes modelos de filas e métodos
matematicos avancados, como distribuicdes em cauda longa e a transformada de
Laplace, foram desenvolvidos para tentar solucionar o problema. Assim sendo,
identificou-se um uso de teoria das filas em redes de computadores.

4.6. Heuristicas

As heuristicas s@o utilizadas quando o tempo requisitado para encontrar a solu¢do de um
problema € menor se comparado ao enorme tempo gasto por algumas das técnicas de
solucdo, como a programacio dindmica e os algoritmos branch-and-bound e branch-
and-cut. Assim, os esforcos na drea de Ciéncias de Computacdo estdo na elaboracdo de
algoritmos que resolvam, cada vez melhor, problemas complexos, com uso dessa
técnica de PO. Exemplos de métodos heuristicos podem ser encontrados em Prestes
(2006) para solucionar o Problema do Caixeiro Viajante — PCV. No estudo, diversas
abordagens heuristicas, como a Busca Tabu, o Simulated Annealing (SA) e o Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP), sdo utilizadas para criar algoritmos
mais eficientes para solucionar o PCV.

Outros exemplos de aplicacdoes de algoritmos desenvolvidos por meio de
heuristicas também podem ser encontrados em: Rehfeldt (2001) e Toffolo et al. (2006)
utilizaram heuristicas para desenvolverem algoritmos que otimizassem o escalonamento
de tarefas, o primeiro de tripulagdes aéreas enquanto que o segundo na industria de
calcados; e Pileggi et al. (2007) utilizaram heuristicas para gerar um algoritmo que
abordasse o sequenciamento de padrdes de cortes bidimensionais na industria
automobilistica.

Logo, foram verificados usos de heuristicas nas dreas de sistemas de informacao
e desenvolvimento de algoritmos.

4.7. Métodos estocasticos

Domenech e De Biasi (2012) descreveram a arquitetura geral de um sistema e as
caracteristicas principais de um protétipo de ferramenta de software destinada a auxiliar
estudantes durante o processo de ensino-aprendizagem de determinados métodos
estocdsticos como Cadeias de Markov.

Fernandes (2010) aplicou a Estereoscopia (vis@o estéreo), que € um processo em
Visao Computacional 3-D juntamente com métodos estocdsticos. Foi utilizada a
abordagem estocdstica para o processo de combinagcdo de imagens, detalhando trés
algoritmos de otimizagdo aplicada a correspondéncia estérea.

Assim, notou-se aplicagdo de métodos estocdsticos em engenharia de software e
visdo computacional.

S. Consideracoes finais

O objetivo almejado nesse artigo foi alcancado. Por meio de uma pesquisa tedrico-
conceitual, evidenciaram-se possiveis interdisciplinaridades entre técnicas de pesquisa
operacional com aplicacdes em diversos segmentos da Ciéncia da Computagao.
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Dentre os vinculos das técnicas de PO analisadas com dreas da ciéncia da
computacdo estdo: redes de computadores (aplicagdes de programacdo ndo linear,
simulacdo e teoria das filas), criptografia computacional (aplicacdo de programacdo
linear), engenharia de software (aplicacdo de métodos estocdsticos), visdo
computacional (aplicacdo de métodos estocdsticos), inteligéncia artificial (aplicacdo de
programacdo ndo linear), sistemas de informacgdo (aplicacdes de programacdo linear e
heuristicas), sistemas operacionais (aplicacio de programacdo dinamica),
desenvolvimento de algoritmos (aplicacdo de programacdo dindmica, simulacdo e
heuristicas).

O presente trabalho contribui ao propiciar maior oportunidade para que
estudantes de ciéncia da computagdo possam focar sua formagdo académica nas bases
da Pesquisa Operacional, desenvolvendo, assim, novas pesquisas € projetos
interdisciplinares. Salienta-se que o presente trabalho faz parte de uma pesquisa que
visa aplicar técnicas de pesquisa operacional em determinadas dreas da Ciéncia da
Computacio.
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