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Resumo: Neste trabalho é apresentada a estratégia de ensino e uma amostra de material
diddtico adotadas na disciplina de Pesquisa Operacional 1 (Programagdo Linear) do curso
de Engenharia de Produgdo Civil da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR,
antigo Cefet/PR). Além das aulas presenciais, duas vezes por semana, os alunos dispoem de
um sitio da Internet, que propicia atividades ndo-presenciais. No sitio eletronico, sdo
disponibilizadas as mesmas apresentacoes computacionais trabalhadas nas aulas
presenciais, além de outros materiais diddticos e softwares. As apresentacdes computacionais
possuem uma versdo para impressdo e uma versdo dindmica que pode ser revista pelo aluno
em seu computador em qualquer momento e quantas vezes for necessdrio. A comunica¢do
entre docente e discentes nos periodos entre as aulas presenciais é realizada por “e-mail”
individual, MSN, Skype e através de uma “newsletter”.

Palavras-chave: Programagdo linear, Pesquisa operacional, Método Simplex, Internet,
Recursos tecnologicos

1 INTRODUCAO

O curso de Engenharia de Produgdo Civil da Universidade Federal Tecnolégica do
Parand — UTFPR (antigo Cefet/PR), propicia a seus alunos a formag¢ao em Engenharia Civil
aliada a formag¢do em Engenharia de Producdo (ou Engenharia Industrial). Os egressos do
curso possuem habilitacdo plena para executar as atividades tipicas da Engenharia Civil e
também podem atuar junto as empresas em atividades de planejamento e otimizagcdo da
producdo.

No quarto semestre, os alunos estudam uma das primeiras disciplinas da area de produgdo
do curso que € Pesquisa Operacional 1, a qual compreende conteidos da Programacao Linear
tais como:
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- Formulagdo de modelos de Problemas de Programacao Linear (PPLs);

- Resolugdo grafica de PPLs;

- Resolugao de PPLs pelo método Simplex, em forma algébrica;

- Resolu¢do de PPLs pelo método Simplex, em quadros;

- Obtengao da solugdo inicial de PPLs pelo processo do M Grande (“Big M”);

- Aplicagdes computacionais;

- Problema do transporte;

- Problema da designacao;

- Dualidade;

- Analise pos-otimizacao.

A disciplina é semestral, tem carga horaria de 60 horas (quatro aulas de 50 min por
semana) e € lecionada pelo autor desde 2003.

O contetddo previsto € tdo extenso que os dois ultimos tépicos foram pouco trabalhados
nos anos de 2003 e 2004. Visando, entre outros beneficios, otimizar o tempo destinado a
disciplina, o autor passou a usar alguns recursos tecnoldgicos de modo presencial e também
fora do ambiente da sala de aula.

2 AULAS PRESENCIAIS

Adotou-se o livro Programagao Linear, de Abelardo de Lima Puccini e Nélio Domingues
Pizzolatto como bibliografia basica e esteio tedrico dos contetidos da disciplina.

A programacdo dos assuntos de todas aulas ao longo do semestre é conhecida pelos
alunos desde o encontro de apresentacdo da disciplina. Os alunos sdo sempre incentivados a
leitura prévia, no livro, do conteido da aula seguinte. A experiéncia tem mostrado que esta
pratica leva a uma melhora no desempenho do processo ensino-aprendizagem na aula
seguinte.

No inicio de cada aula, o professor revé o assunto anteriormente trabalhado e liga-o ao
conteddo do dia. Apds a justificativa da importancia do contetddo para a atividade profissional
do(a) engenheiro(a) de producao, passa-se a trabalhar o conteido de modo dialogado.

Durante as aulas, o professor utiliza quadro de giz quando necessario e conduz o estudo
do contetddo principalmente através de apresentacdes elaboradas com o programa PowerPoint
(© Microsoft), com utilizacdo de “notebook™ e “datashow” (uma destas apresentacdes serd
mostrada detalhadamente na seqiiéncia). Ao final de cada aula, s@o propostas tarefas
domiciliares: exercicios do livro, leitura do assunto da préxima aula etc. .

Duas das aulas presenciais ocorrem em laboratério de informatica, quando sdo elaborados
programas computacionais elementares na linguagem BASIC, discute-se a listagem-fonte de
um programa computacional do algoritmo do método Simplex e faz-se a resolucdo de
diversos PPLs com a utilizagdo do programa computacional. As respostas obtidas com o
programa computacional sdo comparadas com aquelas anteriormente obtidas manualmente
pelos alunos. Finalmente, sdo discutidas as limitagdes do programa computacional.

3 ATIVIDADES NAO-PRESENCIAIS

Todas as apresentagdes computacionais discutidas em sala de aula sdo disponibilizadas
no sitio eletrobnico www.mamn.com.br/pesquisaoperacionall.htm , no formato “.pdf’, para
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impressao, € no formado “.pps” , para visualizagdo dinamica na tela do computador. Os
alunos acessam o sitio eletronico e 14 executam as apresentacdes ou as gravam em Seus
computadores para utilizacdo futura. Com isso, as apresentacdes ficam disponiveis
permanentemente e os alunos podem rever os conteidos quantas vezes forem necessarias.

A figura a seguir mostra uma tela do sitio eletronico citado:

/3 Professor Moacyr Molinari - Pesquisa Operacional 1 - Microsoft Internet Explorer t o =] e
Arguivo Editar  Exibir  Favoritor  Feramentas  Ajuda ﬁ
-2 -RA QI E-S5E-H

Enderego Iﬂj hitkp: A mamn.com. br/pesquizaoperacional 1 hitm

x| &n | Liks >
Professor Moacyr Molinari [
Pesquisa Operacional 1
Engenharia de Producdo Civil - UTFPR (Cefet/PR)

MNowo site:

Informacoes e arquivos
para estudantes
Com o cursor sobre o notme do arquivo,

pressione o botdo direito do mouse e escolha
"Salvar destino como...". Para descompactar,

AVISOS e ATUALIZACOES

Veja a pagina inicial

use o Winsip,

Pesquisa Operacional 1

Motas e Programacio de Atividades

E-MAIL:

Resolugio grafica de um PPL

moeacyvrmolinari@@mamn. com.br

Ivletodo Simples - Forma Padrdo

MSN : moacyrmolnati@hotmail com

Skype : moacyrmolinari Idetodo Sitaples: - Solucio Algéhrica

MMetodo Simplez - Solugdo por Quadros ;l

| hitkp: A mamn.com. br/Simplex-Solucac_por_GHuadros. zip W ’_ l_ ’_ |0 Internet

Figura n.” 01 — Reprodugio da tela do sitio eletrdnico da disciplina Pesquisa Operacional 1

No mesmo sitio eletronico, € disponibilizada uma planilha com os resultados das
avaliacdes e a programacdo dos assuntos das aulas de todo o semestre (“link” Notas e
Programacdo de Atividades). Com esta informag¢ao, o aluno sempre pode saber o assunto da
aula seguinte, podendo 1é-lo previamente no livro adotado.

Os programas computacionais utilizados na disciplina sdo disponibilizados no sitio
eletronico, assim como exercicios resolvidos, exercicios propostos complementares € provas
aplicadas desde o primeiro semestre de 2005 (incluindo respostas das questdes, planilhas
detalhando as resolucdes e desenhos das solugdes graficas). Portanto, sdo dadas as condi¢des
para que os alunos exercitem os conteidos trabalhados, aprofundem seus conhecimentos e
visualizem em que nivel os contetudos sdo avaliados.

Quando ocorrem atualizagdes de materiais didaticos, publicagdes de notas ou alteracdes
eventuais de programacao de atividades, os alunos sdo comunicados por mensagem eletronica
geral enviada a todos os cadastrados no grupo de “e-mail” (“newsletter”’) do professor, cujo
sitio eletronico € http://br.groups.yahoo.com/group/Alunos_do prof Moacyr Molinari/ . Para
se cadastrarem no grupo de “e-mail”, os alunos enviam, no inicio do semestre, uma
mensagem para 0 endereco Alunos_do_prof Moacyr Molinari-
subscribe @yahoogrupos.com.br .
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O atendimento de cada aluno fora do ambiente presencial é realizado através da Internet
pela aplicacdo dos programas MSN (Messenger) e Skype. Com isso, o professor pode dar
atendimento individual a cada discente, em ambiente virtual, em hordrios além daqueles
destinados as aulas presenciais.

Os materiais didaticos das demais disciplinas do autor podem ser acessados a partir do
sitio www.mamn.com.br/indicedocente.htm , do qual uma tela € mostrada na figura a seguir:

/3 Professor Moacyr Molinari - Microsoft Internet E zplorer ! : -2l
Arquiva  Editar  Exibir  Favortos  Feramentas  Ajuda ﬁ
«->-00AQEBIB-5E8-8
Endereco I@ http: £, marmn. com.brfindicedocente. him j @Ir | Links *

Professor Moacyr Molinari

Informacoes e arquivos
para estudantes e

Movo site:

Escolha abaixo o link para a sua discipling. Os
argquivos sdo disponibilizados para visualizagdo
cotn Word ou Excel ou AutoCAD ou Adobe
Acrobat Reader

AVISOS @

Mecanica Geral 2

GRUPO DE E-MAIL Pesquisa Operacional 1
Para receber e-mail comunicando atualizagdes de

notas, alteracies eventuais de calendario, Resisténcia dos Materiais
disponibilizacio de noves materiais e outros
assuntos de interesse, envie um e-mail para Introduciio 4 Tecnologia dos Fiificios

Alunos_do_prof Moacyr Molinari-subscribe @
yahoogrupos.com.br

ou cligue agui . Vocé recebera um e-mail Tecnologia das Construcies 2
automatico para confirmacio da inscricio.

Sistemas Fstruturais 3

CALENDARIO DE AVALIACOES : |
|@ hittp: £ fw. marnn. com. brd pesquisacperacionall . hitn l_ l_ l_ |@ Internet

Figura n.° 02 — Reproducio da tela do sitio eletronico das disciplinas do autor

4 MATERIAL DIDATICO

Entre os diversos materiais didaticos utilizados, aqui serd descrita e discutida a
apresentacdo para PowerPoint disponibilizada no sitio eletronico, sobre a aplicagcdo do método
Simplex para a resolucdo de problemas de programacao linear. O arquivo computacional pode
ser acessado no “link” Método Simplex — Solucdo por Quadros . Este material serd discutido
detalhadamente a seguir, visando exemplificar a abordagem construtivista adotada nas aulas
presenciais.

Na programagao da disciplina, o método Simplex € inicialmente trabalhado em sua forma
algébrica, quando os alunos percebem que se trata de um método iterativo: parte-se de uma
solucdo inicial e, com algumas iteracdes, consegue-se a convergéncia para a solucdo 6tima
procurada. O material didatico aqui discutido se refere a uma aula posterior, na qual faz-se a
sistematizacdo do método em quadros.
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Os alunos sdo incentivados a uma leitura prévia da teoria do assunto, no livro. Na aula
presencial, o material didético € entdo discutido, dando-se énfase a aplicacdo dos passos do
algoritmo em um exemplo pratico.

No primeiro “slide” da apresentacdo, resume-se o algoritmo do método, com a inten¢dao
de que os alunos tenham um segundo contato com o assunto (0 primeiro contato ocorreu na
leitura prévia do assunto, no livro).

PESQUISA OPERACIONAL 1 — prof. Moacyr Molinari

Meétodo Simplex
SOLUCAOQ POR QUADROS - EXEMPLO

Para sistematizar a aplicacao do Metodo Simplex, o
problema de programacio linear (PPL) sera adaptado
a quadros (tabelas). A resolugio tera os seguintes
passos:

a) Transformar o PPL para a forma padrio.

b) Adaptar a expressio da funcio objetivo de modo
que passe a SeI uUmMa equacao com o membro da
direita nule.

¢) Organizar os coeficientes do PPL em wm quadro:
colocar a funcio objetive na primeira linha, colocar a
primeira restricio na segunda linha , colocar a
segunda restricio na terceira linha, etc. .

d) Obter a solucano inicial do PPL: o5 valores de Z e
das variaveis basicas estario na coluna mais a direita.

e} Verificar a otimalidade da solucio obtida. A
soluchn sera otima se a primeira linha do quadro
NAQ TIVER ELEMENTOS NEGATIVOS. Esta
situacio corresponde, na solucio algébrica, 4 funcio

f) Determinar a variavel nio-basica que entrara na
base: sera aguela que tiver, na primeira linha do
quadro, 0 MENOR COEFICIENTE. Esta situacio
corresponde, na solucio algébrica, a escolha da
variavel com maior coeficiente na fimcio objetivo.

g) Determinar a wvariavel basica gue saira da base:
dividir o5 termos independentes pelos elementos
existentss na coluna correspondente i variavel nio-
basica gue entrara na base. Resultados negativos ou
indeterminados ( n / 0 = ') serio desconsiderados. O
MENOR. RESULTADO indicara a variavel basica
que 5aira da base.

h) Utilizando combinacies lineares entre as linhas,
adequar o nove quadro de modo que exista UM
TERMO UNITARIO EM CADA INTERSECCAO
DE LINHA E COLUNA CORRESPONDENTES AS
VARIAVEIS BASICAS. OS5 DEMAIS TERMOS NAS
CITADAS COLUNAS DEVERAOQ SER NULOS.

i) Obter a solucio atual do PPL: os valores de Z e das
variaveis basicas estarfio na coluna mais a direita
Observe que o valor de Z deve aumentar de guadro
para quadro (ja que se trata de wma maximizacio)
Voltar ao passo (e).

objetiva ter apenas coeficientes negatives para as
variaveis nan-basicas.

Se a solucio nao for otima, a resolugio continua. Se
for otima, a resolucio atingiu seu final.

WY A N.COm . b 1

Figura n.° 03 — Reprodugio do primeiro “slide” da apresentagio
do método Simplex: resumo do algoritmo

Nesta primeira etapa da apresentacdo, ndo ha ainda a inteng¢ao de que os conceitos sejam
construidos pelos alunos (alids, uma informacdo tdo concentrada dificilmente o permitiria).
Mas, finda a apresentac@o, os alunos podem voltar ao resumo e verificar que cada passo do
algoritmo foi aplicado na resolu¢do do exemplo. O resumo é também um apoio para a
resolucao dos exercicios propostos.

Durante toda a resolucdo do problema, antes de cada etapa de cada “slide”, o aluno &
incentivado a imaginar o que ocorrerd a seguir. O professor direciona o didlogo no sentido de
que os alunos descubram cada passo a ser dado. O tempo da aula presencial € suficiente para
todas as pausas necessdrias, de modo a oportunizar as discussdes sobre todas as etapas da
resolucao do problema.

No segundo “slide” da apresentacdo, propde-se o problema de programacio linear a
resolver, com trés restricoes constituidas por inequagdes:
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PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3
restriciies e 2 variaveis (X; e X,):
Max Z=5X;+2X,
X =3
X,=4
X, +2X,20

(com X, X,20)

WA n.carm . br 2

Figura n.® 04 — Segundo “slide” da apresenta¢do: proposi¢do do problema a resolver

Em seguida, no mesmo segundo ‘“slide”, os alunos sdo incentivados a transformar o
problema para a forma-padrdo, pela introducdo de varidveis artificiais (X3, X4 e Xs). A
apresentacdo do segundo “slide” prossegue paulatinamente, seguindo os movimentos dos
alunos que vao transformando cada restricdo do problema em uma equacao:

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3
restricoes e 2 variaveis (X; e X,):
Max Z=5X,+2X,
X =3
X,= 4
X, +2X,=0
(oom X, X, 200}

Introduzindo as variaveis de folga X;, X, e
X;. que permitem transformar as
desigualdades em igualdades, obtém-se a
forma padrio:

Max Z=5X, + 2 X,

X + X, =3
X, +X, =4
X +2X%, +X; =9

ComX, X,, X, X, X.20)

WY M EMn.com.br 2

Figura n.” 05 — Segundo “'slide™ da apresentacao: problema expresso na forma-padrao
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Continuando a constru¢do da resolucdo, os alunos adaptam a expressdao da fungdo-
objetivo Z: o segundo “‘slide” acompanha este movimento e organiza o problema na forma de
um sistema de equacdes, adequada para a obtengao do primeiro quadro.

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari
Por exemplo, seja 0 P.P.L. a seguir, com 3 0 PPL, pronto para ser organizado no primeiro quadro é:
restricies e 2 variaveis (X; e X,):
T Z-5%, -2X, -0
Max Z=3X,+2X,
Xl <3 Xl + XS =3
X, +X =4
X,< 4 ) —z 4 )
X, +2X, +X; =0
X+2X,=9
Ceom X, X,>0)
Introduzindo as variaveis de folga X;, X, e
X5, que permitemn transformar as
lesigualdad em igualdades, obtém-se a
forma padrio:
Max Z=5X; +2X,
X + X =3
X, + X5 =4
X+ 2% +X; =9
(eomX,, X,, X, X, X.20)
Adaptando a expressio da funcfio objetiva Z:
Z-5X,-2X, =0
. WWW L MEMn.Corm.ar 2

Figura n.” 06 — Segundo “slide” : fungéo-objetivo readequada, sistema formado

Os alunos identificam as varidveis envolvidas e propdem que varidveis estardo na base da
solucdo inicial (X3, X4 € Xs) . O “slide” paulatinamente corrobora a proposta e realg¢a as
variaveis nio-basicas X; e X, em azul-esverdeado:

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

Por exemplo, seja 0 P.P.L. a seguir, com 3 O PPL, pronto para ser organizado no primeiro quadro é:
restricdes e 2 variaveis (X; e X,):

Z-5X; -2X =0
Max Z=5X,+2X, 4 5
Xl < 3 Xl + Xg =3
X + X, =4
X< 4 : *
X+ 12X, +X; =9
Xt 2X,=9
O PPL passa a ter o aspecto de um sistema de 4 equacies, com
(eom X, X, =0) 6 incognitas, cujos coeficientes constituem uma matriz,
Introduzinde as variaveis de folga X, X, e organizada no quadro a seguir:
X;. que permitem transformar as 7z X z X X b
i aliass 6 g, GbtancEs 2 1| X 3 4| X5
forma padréo: base| 1
Max Z=5X,+21X, X3 0
X + X, =3
1 ] X, 0
X, +X, =4
X+ 2%, +X, =0 X5 0

(com X, X, X, X, X.20)

Adaptando a expressio da funcio objetivo Z:
Z-5X%-2X, =0

W armn.com.br 2

Figura n.® 07 — Segundo “slide” : inicio da construc¢do do primeiro quadro - varidveis
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Em seguida, os alunos propdem a colocacdo dos coeficientes do sistema de equacdes no
quadro, iniciando pela linha da fungdo-objetivo. O segundo “slide” logo confirma a proposta,
mostrando os elementos numéricos (-5, -2, 0, 0, 0 e 0) da primeira linha do quadro em
movimento de queda, desde o sistema de equagdes até a posicao definitiva na tabela:

PESQUISA OPERACIONAL 1 —prof. Moacyr Molinari

Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3 O PPL, pronto para ser organizado no primeiro quadro é:
restricoes e 2 variaveis (X; e X,):
= 5 Z-5X% -2X, =0
Max Z=5X;+1X,
Xl =3 Xl + Xs =3
X + X =4
X< 4 : g
X+ 2%, +X; =9
X +2X,=90
0 PPL passa a ter o aspecto de um sistema de 4 equacoes, com
Ceom X, X,=0)

6 incognitas, cujos coeficientes constituemn uma matriz,

F SE By organizada no gquadro a seguir:
Introduzindo as variaveis de folga X;, X, e 2 T e

X5, que permitem  transformar as 7 X z X X b
e O e i 1| X 3 4 | X
forma padréo: base| 1 -5 -2 0 0 0
Max Z=5X, +2X, X; 0
X + X, =3
, 5 Xy O
X, +X, =4
X+ 23X, +X, =9 X5 0
CeomX,, X, X, X, Xx=0)
Adaptando a expressio da funcio objetivo Z:
L-5X-2X, =10
WA NE M. Corn.br 2

o~ |

Figura n.° 08 — Segundo “slide” : colocac¢io dos elementos na primeira linha do quadro

Os alunos entdao propdem os demais coeficientes, em correspondéncia a cada equagao. O
segundo “slide” vai paulatinamente confirmando a distribuicdo proposta, mostrando os
elementos numéricos de cada linha do quadro em movimento de queda, desde o sistema de
equacdes até suas posi¢cdes na tabela e chama a atencdo para os elementos unitarios e nulos:

PESQUISA OPERACIONAL 1 —prof. Moacyr Molinari

Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3 O PPL. pronto para ser organizado no primeiro quadro é:
restricoes e 2 variaveis (X; e X;):

_§X -2X =
Max Z=5X;+ 2 X, 5% -2% 0
Xl = 3 Xl + Xg =3
X + X =4
X< 4 z b
X +2X, +X; =0
X, +2X,<0
0 PPL passa a ter o aspecto de um sistema de 4 equacgies, com
Ceom X, X,=0)

6 incognitas, cujos coeficientes constituem uma matriz,

E SEoc ry organizada no gquadro a seguir:
Introduzindo as variaveis de folga X,, X, e i 1 R

X;  que permitem  tansformar as 7 X X X X 3 b
lesigual em igualdades, obtém-se a t \2 : s ‘(5
forma padrio: base| 1 | -5 -2 0 0 0 0
Max Z=5X, +2X, X000 1 0 1 0 0 3
X % ~2 X0/l 0 |1 [o 1] 0|4
X, +X, =4
X+ 2%, +X, =9 X0 1 2 0 0 1 9

XXX, K, X0 i Shay s Es ai EEme
Coom Xy, X, : ) As variaveis X;, X, e X estio na base (sio basicas). Observe os

Adaptando a expresséo da fungéio objetivo Z: termos unitarios (1) em cada interseccio de linha e coluna
correspondentes as variaveis basicas. Observe que, nestas

Z-5X,-2X, =0 colunas, os demais termos sio nulos (0).
Wi mamn.corm.br 2

Figura n.° 09 — Término do segundo “slide”: todos os elementos estdo no primeiro quadro
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O quadro obtido ao final do segundo “‘slide” reaparece no inicio do terceiro “‘slide” para
que os alunos o analisem e nele identifiquem a solucao inicial do problema. O professor dirige
o didlogo para que os alunos percebam em que posi¢des do quadro estdo os valores das
varidveis bdsicas (X3=3 , Xy=4 e Xs=9) e da fungdo-objetivo (Z=0), verifiquem a ndo-
otimalidade da solug@o obtida e identifiquem a varidvel que entrard na base no préximo passo
(X, ressaltada pela seta verde). Enquanto os alunos vao atingindo estas etapas, a apresentacao
prossegue, confirmando os resultados por eles obtidos (vide figura n.° 10).

PESQUISA OPERACIONAL 1 — prof. Moacyr Molinari
Repetindo o primeiro quadro, passemos a resolucio completa. B
il Xl, X, X, X, X, b SOLUCAO INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):
a a4 (8 60 [T
X;0 0 1 0 1 0 0 33— x,-3
Xy 0 0 1 0 1 0 44— X,=4
X 0 1 2 0 0 1 99— X;=0
. Wy Mamn.com br 3

Figura n.° 10 — Inicio do terceiro “slide”: obtenc¢@o da solugio inicial do problema

Em seguida, os alunos sao direcionados a identificacao da varidvel que saird da base (X3,
ressaltada pela seta vermelha), logo confirmada no mesmo “slide” (vide figura n.° 11).

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari
Repetindo o primeiro quadro, passemos a resolugio completa. ;
7 X[, X, X, X, X, b SOLUCAOQ INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):
base| 1 = \b -2 0 0 0 =" i’j 9[11112?; i: l];-:':; :po_iq;: —i \i; :
= X3 0 1 0 1 0 0 3 —» X,=3 - 3/1=3-3 <9 X, sai dabase
X, 0] 0 1 0 1 0 4 —— X,=4 - 4/0=7 — X, nio saird da base
X0/ 1 2 o |0 1 |9 —— x,-9509/1-9
— | WY MAmn.corm.or 3

Figura n.° 11 — Continuag@o do terceiro “slide”: identifica¢do da varidvel que sai da base
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Identificada a nova base (constituida pelas varidveis X;, X4 ¢ Xs), os alunos iniciam a
constru¢do do segundo quadro, fixando os coeficientes unitarios e nulos. A proposta é logo
confirmada pela continuagdo da apresentacdo (vide figura n.° 12).

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Malinari
Repetindo o primeiro quadro, | a resoluci P B
Z Xll Xg X] X4 Xs b SOLUCAO INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):
mael 1 [ SV 2 [0 [0 [ 0 [0 S e e
= X;| 0 1 0 1 0 0 3 —F % X,;=3 > 3/1=3->3 <93 X,saidabase
Xy 0 0 1 0 1 0 4 ——» X,-4 - 4/0=7 —» X, niio saira da base
X 0] 1 2 0 0 1 9 ——» X,-950/1=9
Z X, X, x, X, X b SEGUNDA SOLUCAO (SEGUNDO QUADRO):
base| 1 0 0 0
X, 0 1 0 0
X, 00 1| o
X; 0 0 0 1
W FNEMINLCO . ar 3

Figura n.° 12 — Continuag@o do terceiro “slide”: inicio da construgio do segundo quadro

Comparando os dois quadros, os alunos podem perceber que o coeficiente —5 na coluna
da variavel X; e o coeficiente unitario na mesma coluna (iltima linha) deverdo ser anulados.
Orientados, os alunos descobrem quais serdo as combinacdes lineares necessarias, entre linhas
convenientes, de modo a transformar as primeira e quarta linhas do segundo quadro. As
descobertas sdo logo confirmadas na continua¢do da apresentacdo (vide figura n.° 13).

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Maolinari
Repetindo o primeiro quadro, a resoluci pl
= = - SOLUCAQ INICTAL (PRIMEIRO QUADRO):
L1515 |5 X5 X% | b
— % Z=10 nioédtima: -S<0e 2«0
5 = .
base| 1 = \L 2 0 0 0 0 X, entrara na base porque -5 < -2
= Nz| 0 1 0 1 0 0 3 —— % X;-3 = 3/1-3-»3 <95 X;5ai dabase
Xy 0 0 0 1 0 4 — X,=4 —= 4/0=A - X, nio saira da base
Xl 0 1 2 0 0 1 9 —» X,=9-59/1=9
VA X, X, X; X, X, b SEGUNDA SOLUCAO (SEGUNDO QUADRO):
base| 1 0 -2 5 0 0 15
X, 0| 1 0 0
X, 0|0 1 0
X5 0 0 2 -1 0 1 6
A primeira linha do segundo quadro [1]' é ohtida pela
soma da primeira linha do primeiro quadro [1] com a
gunda linha [2] multiplicada por5: [I]° = [1] + [2]. 5
A quarta linha do segundo gquadro [4]° é obtida pela soma
da quarta linha do primeiro quadro [4] com a segunda linha
[2] multiplicada por (-1): [41°= 41+ [2]. (-1}
WWIWITIE MN.Com.ar 3

Figura n.° 13 — Continuag@o do terceiro “slide”: combinagdes lineares entre linhas
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Continuando a comparar os dois quadros do terceiro “slide”, os alunos podem perceber
que as segunda e terceira linhas ndo precisam ser alteradas e sdo simplesmente repetidas.

Deste ponto em diante, os alunos geralmente percebem o mecanismo do algoritmo, ja que
as operagOes se repetem: identificam os novos valores das varidveis basicas (X;=3 , Xy=4 e
Xs=6) e da funcgdo-objetivo (Z=15), verificam que a solug¢do obtida ainda ndo é &tima,
identificam a varidvel que entrard na base no préoximo passo (X, ressaltada pela seta verde) e
identificam a varidvel que saird da base (Xs, ressaltada pela seta vermelha). Enquanto os
alunos vao atingindo estas etapas, a apresentacdo prossegue paulatinamente, confirmando os
resultados por eles obtidos (vide figura n.° 14).

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Maolinari

Repetindo o primeiro quadro, passemos a resolucio completa.
. = SOLUCAQ INICIAL IMEIRO QUADRO):
L | X | X X Xy | X5 b ¥ &5 9 )

S| 2
0

.+ Z=0 nanéotima: -5<0e -2 0

hamg X, entrara na base porque -5 < -2

17—

X;=3 = 3/1=3—>3 <9 X, sai da base

X,=4 — 4/0=4 — X, nao saira da base

0 0
0 0
1 0
0 1

.
i

- |- |- |-
ole| = | e

M
oy

X;=0 -3 9/1=9

b SEGUNDA SOLUCAO (SEGUNDO QUADRO):
% Z=15, nio eatima : -2 <0
X, entrara na base porque -2 <5

L

—* X;=3 = 3/0=3 — X, nao saira da base

i
s
cle|le|=|N
=|e e | e p
(=
th

=
—
I I

(I I
"
=
& | e

—» X,=4->4/1=4

—w X;=0 = 0/2=3—=3 <4 X;saidabase

A primeira linha do segunde guadre [1]° é obtida pela
soma da primeira linha do primeiro quadro [1] com a
segunda linha [2] multiplicada pox 5: [1]° = [1] +[2]. 5

A guarta linha do segundo guadre [4]° é ohitida pela soma
da quarta linha do primeire quadro [4] com a segunda linha
[2] muliiplicada por {-1) : [4]" = [4] + [2]. (-1}

W MEmn.corm.bor 3

Figura n.° 14 — Término do terceiro “slide”: obten¢do da segunda solugéo

No quarto e ultimo “slide”, o algoritmo continua sendo aplicado até a obtencdo da
solucdo 6tima do problema de programacao linear.

A formacgdo do terceiro quadro € uma oportunidade de os alunos aplicarem novamente o
algoritmo e sedimentarem os conceitos construidos durante a discussdo da resolu¢dao do
problema. Os alunos percebem as combinacgdes lineares necessdrias entre linhas para a
obtencdo do terceiro quadro, identificam os novos valores das varidveis bdsicas (X;=3 , X4=
e X»=3) e da funcdo-objetivo (Z=21) e verificam que a solu¢do é 6tima. Enquanto os alunos
vao atingindo estas etapas, a apresentagdo prossegue, confirmando paulatinamente os
resultados por eles obtidos (vide figura n.° 15).
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PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

Repetindo o segundo quadro para melhor visualizacho:

LZ X% | 5 |85 | X X | b

base| 1 | 0 | 27| 5 |0 | o |18
X010 |1 |0 o]|3
Xy 0] 0 1 0 1 o | 4
<X 0|0o |2 |a o | 1|6

Continuando a resolucin, agora no terceiro guadro:
7z X, X, X, X, X, b TERCEIRA SOLUCAO (TERCEIRO QUADRO):

21— |2 =2 E OTIMA, pois nio ha coeficientes
negativos na primeira linha.

0 4 0 1
0 1 0 0
0 1
1 0

w

—* [ X3
1 X, e X; siio nio-basicas,
—* (Xs=1 | entan:

12 -1/2
-12 12

1
0
X, 0
0

0
1
0
0

W -

— X2*= 3 |X3*= 0 H XS*—

A primeira linha do terceiro quadre [1]"* é obtida pela
soma da primeira linha do segundo guadro [1]° com a
quarta linha [4]', isto &, [11"" = [1]' + BI’

A terceira linha do terceire quadre [3]1°° é obtida pela soma
da terceira linha do segundo quadro [3]" com a guaria linha
[41° muliiplicada por (-1/2), ou, [3]7= [3]° + [4]". -1/2)

A quarta linha é multiplicada por 1/2.

WY Mamn.com.br 4

Figura n.° 15 — Quarto e Gltimo “slide” da apresenta¢io: obtencdo da solucdo Gtima

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se uma amostra de material didatico e a estratégia presencial e nao-presencial
de ensino na disciplina Pesquisa Operacional 1 (Programacao Linear) do curso de Engenharia
de Producdo Civil da UTFPR em que cada contetddo é abordado com as seguintes etapas:

- leitura prévia do assunto no livro-texto;

- aulas presenciais;

- exercicios domiciliares no livro-texto;

- revisdo ou sedimentacdo do conteido através de apresentacdes para PowerPoint

disponibilizadas no sitio eletronico da disciplina;

- exercicios e atividades complementares disponibilizadas no sitio eletronico;

- comunicacdo entre docente e discentes através da Internet (MSN, Skype, “e-mail” e

“newsletter”) .

Desde o inicio da adog¢do dos procedimentos ndo-presenciais, observou-se uma melhora
expressiva na utilizagdo do tempo destinado a disciplina, de modo que os dois ultimos
assuntos do programa passaram a ser trabalhados de modo mais adequado. Além disso, os
alunos passaram a ter acesso, em qualquer tempo, a uma quantidade de informagdes muito
maior do que aquelas discutidas presencialmente.

Por estar disponibilizado em sitio eletronico da Internet, o material didatico da disciplina
pode também ser utilizado pelos alunos nos semestres seguintes, como subsidio para revisar
conceitos necessarios as disciplinas mais avancadas da drea de producdo do curso. Além
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disso, o material estd disponivel para estudantes de outros cursos e de outras universidades e
para profissionais interessados na area.

A adogao da estratégia em que se complementa as aulas com atividades ndo-presenciais
tem facilitado a constru¢@o dos conceitos e facilitado o estudo da disciplina, de acordo com os
depoimentos espontaneos de varios alunos.

Os materiais didaticos empregados, por si s0s, possuem aspecto instrucionista, ja que os
conteidos aparentemente sdo apresentados prontos, mas observa-se que as estratégias
adotadas nas aulas presenciais privilegiam uma abordagem construtivista, na qual se propicia
a constru¢do dos conceitos pelos proprios estudantes: o professor utiliza as apresentacdes
computacionais como apoio para a conducdo dialogada da discussdo dos conteddos,
incentivando os alunos a trilharem o caminho da descoberta individual.

Em futuro breve, o autor planeja implantar um ambiente de aprendizagem virtual
construido coletivamente com os alunos, contendo féruns virtuais e ‘“chats” em um sitio
eletronico especial. Outro projeto € o de disponibilizar no sitio eletronico atual, além do ja
existente material didatico de cada assunto trabalhado nas aulas presenciais, também uma
versao com abordagem construtivista que propicie a auto-aprendizagem.
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TEACHING LINEAR PROGRAMMING AT THE UTFPR’S CIVIL
PRODUCTION ENGINEERING COURSE

Abstract: This document presents a sample of didactic material and the teaching strategies
used in the issue Operations Research 1 (Linear Programming) at the UTFPR’s Civil
Production Engineering course, which includes presence classes, two times a week, and
virtual activities based in a web site. The same presentations used in the presence classes are
available in the web site, beyond of other didactic materials and softwares. Those
presentations are available in printable version and dynamic version, which students can
review in their computers at any moment and how many times they need. The out-class
communication between teacher and students occurs through e-mail, MSN, Skype and a
newsletter.

Key-words: Linear programming, Operations research, Simplex method, Internet,
Technological resources
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