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Resumo: Neste trabalho é apresentada a estratégia de ensino e uma amostra de material
didatico adotadas na disciplina de Pesquisa Operacional 1 (Programacao Linear) do curso
de Engenharia de Producéo Civil da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana (UTFPR,
antigo Cefet/PR). Além das aulas presenciais, duas vezes por semana, 0s alunos dispdem de
um sitio da Internet, que propicia atividades nao-presenciais. No sitio eletrénico, sao
disponibilizadas as mesmas apresentacbes computacionais trabalhadas nas aulas
presenciais, além de outros materiais didaticos e softwares. As apresentacdes computacionais
possuem uma versao para impressao e uma versao dinamica que pode ser revista pelo aluno
em seu computador em qualquer momento e quantas vezes for necessario. A comunicacao
entre docente e discentes nos periodos entre as aulas presenciais € realizada por “ e-mail”
individual, MSN, Skype e através de uma “ newsletter” .

Palavras-chave: Programacdo linear, Pesquisa operacional, Método Smplex, Internet,
Recur sos tecnol 6gicos

1 INTRODUCAO

O curso de Engenharia de Producdo Civil da Universidade Federal Tecnolégica do
Parana — UTFPR (antigo Cefet/PR), propicia a seus alunos a formagéo em Engenharia Civil
dliada a formacdo 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 plangamento e otimizagdo da
producéo.

No quarto semestre, os alunos estudam uma das primeiras disciplinas da érea de producéo
do curso que é Pesquisa Operacional 1, a qual compreende contelidos da Programacao Linear
tais como:



- Formulagdo de model os de Problemas de Programagéo Linear (PPLS);

- Resolucéo gréficade PPLs;

- Resolucdo de PPLs pelo método Simplex, em forma agébrica;

- Resolucéo de PPLs pelo método Simplex, em quadros;

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

- Aplicagbes computacionais,

- Problemado transporte;

- Problema da designacéo;

- Dualidade;

- Andlise pos-otimizacao.

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

O contelido previsto é 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 tecnol 6gicos de modo presencial e também
fora do ambiente da sala de aula.

2 AULASPRESENCIAIS

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

A programagdo dos assuntos de todas aulas ao longo do semestre € conhecida pelos
alunos desde 0 encontro de apresentacéo da disciplina. Os alunos sdo sempre incentivados a
leitura prévia, no livro, do contelido da aula seguinte. A experiéncia tem mostrado que esta
prética 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-0 ao
contetido do dia. Ap6s ajustificativa daimportancia do contelido para a atividade profissional
do(a) engenheiro(a) de producéo, passa-se atrabalhar o conteiido de modo dial ogado.

Durante as aulas, o professor utiliza quadro de giz quando necessario e conduz o estudo
do contelido principal mente através de apresentacdes elaboradas com o programa PowerPoint
(© Microsoft), com utilizacdo de “notebook” e “datashow” (uma destas apresentacdes sera
mostrada detalhadamente na sequéncia). Ao final de cada aula, sdo propostas tarefas
domiciliares: exercicios do livro, leitura do assunto da proxima aula etc. .

Duas das aulas presenciais ocorrem em laboratério de informética, quando sdo elaborados
programas computacionals 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 aguelas anteriormente obtidas manual mente
pelos alunos. Finalmente, sdo discutidas as limitacdes do programa computacional.

3 ATIVIDADESNAO-PRESENCIAIS

Todas as apresentagdes computacionais discutidas em sala de aula sdo disponibilizadas
no sitio eletrénico www.mamn.com.br/pesquisaoperacionall.htm , no formato “.pdf”, para




impressdo, e no formado “.pps’ , para visualizagcdo dindmica na tela do computador. Os
alunos acessam o sitio eletrénico e |4 executam as apresentaces ou as gravam em Seus
computadores para utilizagdo futura. Com isso, as apresentagdes ficam disponiveis
permanentemente e 0s alunos podem rever os contelidos quantas vezes forem necessarias.

A figuraa seguir mostra umatela do sitio eletronico citado:
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Figuran.® 01 — Reproduc&o da tela do sitio eletronico da disciplina Pesquisa Operacional 1

No mesmo sitio eletronico, é disponibilizada uma planilha com os resultados das
avaliagOes e a programacdo dos assuntos das aulas de todo o semestre (“link” Notas e
Programacao de Atividades). Com esta informac&o, o aluno sempre pode saber o0 assunto da
aula seguinte, podendo |é-1o previamente no livro adotado.

Os programas computacionais utilizados na disciplina sdo disponibilizados no sitio
eletrénico, assim como exercicios resolvidos, exercicios propostos complementares e provas
aplicadas desde o primeiro semestre de 2005 (incluindo respostas das questdes, planilhas
detalhando as resolucdes e desenhos das solucdes graficas). Portanto, séo dadas as condices
para que os alunos exercitem os contetidos trabalhados, aprofundem seus conhecimentos e
visualizem em que nivel os contelidos sdo avaliados.

Quando ocorrem atualizagdes de materiais didaticos, publicacdes de notas ou alteracdes
eventuais de programacao de atividades, os alunos sdo comunicados por mensagem el etrénica
geral enviada a todos os cadastrados no grupo de “e-mail” (“newsletter”) do professor, cujo
sitio eletrénico é 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 o] endereco Alunos do_prof Moacyr Molinari-
subscribe@yahoogrupos.com.br .




O atendimento de cada aluno fora do ambiente presencial € realizado através da Internet
pela aplicagdo dos programas MSN (Messenger) e Skype. Com isso, 0 professor pode dar
atendimento individual a cada discente, em ambiente virtual, em horarios aém 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 umatela é mostrada na figura a seguir:
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Figuran.® 02 — Reproducéo da tela do sitio eletronico das disciplinas do autor

4 MATERIAL DIDATICO

Entre os diversos materiais didaticos utilizados, aqui ser4 descrita e discutida a
apresentacdo para PowerPoint disponibilizada no sitio el etrénico, sobre a aplicacdo do método
Simplex para aresolucéo de problemas de programacao linear. O arquivo computacional pode
ser acessado no “link” Método Simplex — Solucdo por Quadros . Este material sera discutido
detalhadamente a seguir, visando exemplificar a abordagem construtivista adotada nas aulas
presencias.

Na programagdo da disciplina, o0 método Simplex é inicialmente trabalhado em sua forma
algébrica, quando os alunos percebem gue se trata de um método iterativo: parte-se de uma
solucdo inicial e, com algumas iteraches, consegue-se a convergéncia para a solucéo 6tima
procurada. O material didético aqui discutido se refere a uma aula posterior, na qual faz-se a
sistematizacdo do método em quadros.




Os aunos sdo incentivados a uma leitura prévia da teoria do assunto, no livro. Na aula
presencial, o material didatico € entdo discutido, dando-se énfase a aplicacéo dos passos do
algoritmo em um exemplo pratico.

No primeiro “dlide” da apresentacéo, resume-se o algoritmo do método, com a intencéo
de gue 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
SOLUCAQ POR QUADROS - EXEMPLO

Para sistematizar a aplicacio do Método Simplex, o
problema de programacio linear (PPL) sera adaptado
a quadros (tabelas). A resolucio tera os seguintes
passos

a) Transformar o PPL para a forma padrao

b) Adaptar a expressio da funcio objetivo de modo
que passe a el WA equacio com o membro da
direita nulo

¢) Organizar os coeficientes do PPL em um gquadro
colocar a fungio objetivo na primeira linha, colocar a
primeira restricio na segunda linha , colocar a
segunda restricio na terceira linha, etc

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

e) Verificar a otimalidade da solucio obtida. A
solucho sera atima Se a primeira linha do quadro
NAQ TIVER ELEMENTOS NEGATIVOS. Esta
situagiio corresponde, na solucio algébrica, 4 funcio
objetiva ter apenas coeficientes negativos para as

f) Determinar a variivel nio-bisica que entrara na
base: sera agquela que tiver, ma primeira linha do
guadro, O MENOR COEFICIENTE. Esta situacio
corresponde, na solucio algébrica, a escolha da
variavel com maior coeficiente na fim¢io objetivo

g) Determinar a wvariavel basica que saira da base
dividir os termos independentes pelos elementos
existentes na coluna correspondente a variavel nio-
basica que entrara na base. Resultados negativos ou
indeterminados ( n / 0 = &) serio desconsiderados. O
MENOR. RESULTADO indicara a variavel basica
que saira 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. 05 DEMAIS TERMOS NAS
CITADAS COLUNAS DEVERAO SER NULOS

} Obter a solucio atual do PPL: os valores de Z e das
variaveis basicas estarfio na coluna mais 2 direita
Observe que o valor de Z deve aumentar de gquadro

para quadro (ja que se trata de uma maximizacio)
Voltar ao passo (e)

variaveis nin-basicas

Se a solucio nio for otima, a resolucio continua. Se
for atima, a resolucio atingin seu final

Wiy mamr.com.br 1

Figuran.® 03 — Reproducao do primeiro “slide” da apresentacio
do método Simplex: resumo do algoritmo

Nesta primeira etapa da apresentacdo, ndo ha ainda a intencdo de que 0s conceitos sgjam
construidos pelos aunos (alias, uma informagdo tédo concentrada dificilmente o permitiria).
Mas, finda a apresentacdo, os alunos podem voltar ao resumo e verificar que cada passo do
algoritmo foi aplicado na resolugdo do exemplo. O resumo € também um apoio para a
resolugao dos exercicios propostos.

Durante toda a resolucdo do problema, antes de cada etapa de cada “dlide”, o aluno é
incentivado aimaginar o que ocorrera a seguir. O professor direciona o didogo no sentido de
gue os alunos descubram cada passo a ser dado. O tempo da aula presencial € suficiente para
todas as pausas hecessarias, de modo a oportunizar as discussdes sobre todas as etapas da
resolucdo do problema.

No segundo “dlide” da apresentacéo, propde-se 0 problema de programagéo linear a
resolver, com trés restri¢des constituidas por inequagdes:



PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

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

(com X, X,20)

w3 mn.corm.ar 2

Figuran.® 04 — Segundo “slide” da apresentacdo: proposicao do problema a resolver

Em seguida, no mesmo segundo “dlide”, os alunos sdo incentivados a transformar o
problema para a forma-padréo, pela introducdo de variaveis artificiais (X3, X4 € Xs). A
apresentacdo do segundo “slide” prossegue paulatinamente, seguindo os movimentos dos
alunos gque vao transformando cada restri¢éo do problema em uma equagéo:

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Malinari

Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3
restriciies e 2 variaveis (X; e X,):

Max Z=5X, + 2 X,
X <3

X< 4

X+ 2X,:0

(com X, X,=0)

Introduzindo as variaveis de folga X;, X, e
X5, gque permitem transformar as
desigualdades em icualdades, obtém-se a
forma padrio:

Max Z=5§ X, + 2 X,

X, +X; =3
X, +X, =4
X+ 21X, +X; =9

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

W N MmN .o m.ar 2

Figuran.® 05 — Segundo “slide” da apresentacdo: problema expresso na forma-padréo



Continuando a construcéo da resolugdo, os alunos adaptam a expressédo da funcgéo-
objetivo Z: 0 segundo “dlide” acompanha este movimento e organiza o problema na forma de
um sistema de equacOes, adequada para a obtencéo do primeiro quadro.

PESQUISA OPERACIONAL 1 — prof. Moacyr Molinari
Por exemplo, seja o PP.L. a seguir, com 3 O FPL, pronto para ser organizado ne primeiro quadro é:
restricoes e 2 variaveis (3, e X,):
SR Z-5X, -2%, =0
Max Z=5X, +2X,
X, <3 X, + X, =3
X +X =4
X< 4 . -
X+ 1%, +X; =9
X+ 2X,29
(eom X, X, >0)
Introduzindoe as variaveis de folga X, X, e
X;, que permitem transformar as
lesigual em igualdades, obtém-se =a
forma padrio:
Max Z=5X, +1X,
X + X =3
X, +X, =4
X +12X, +X; =9
Coom X, X, X, X, X 20)
Adaptande a expressio da funcio objetive Z:
Z-53X%,-2X%, =0
. W mamn.corm br 2

Figuran.® 06 — Segundo “slide” : funcéo-objetivo readequada, sistema formado

Os alunos identificam as variaveis envolvidas e propdem que variave's estaréo na base da
solugdo inicial (X3, X4 € Xs) . O “dide” paulatinamente corrobora a proposta e realga as
variaveis ndo-basicas X; e X, em azul-esverdeado:

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,):
ke G eX) Z-5X, -2X, =0
Max Z=5X,+2X,
Xl =3 Xl + XS =3
X + X, =4
X,= 4 i * t
X+ 12X, +X; =9
X+2X,=9
O PPL passa a ter o aspecto de um sktema de 4 equacies, com
(com X, X,20)

6 incignitas, cujos coeficientes constituem wuma matriz,

: AP i organizada no quadro a seguir:
— Introduzindo as variaveis de folga X,;, X, e = q = —

X;. que permitem transformar as 7 X [ X X b
lesigual em igualdades, obtém-se a 1 \2 3 4 ‘(5
forma padrio: base| 1
MaxZ=5X,+21X, X; 0
X +X; =3
) ] X,| 0
X, +X, =4
X+ 2%, +X, -0 X5 0

(eom X, X, X, X, X.20)
Adaptando a expressio da funcio objetive Z:
Z-5X,-2X, =0

W namn.com.bor 2

Figuran.® 07 — Segundo “slide” : inicio da construgdo do primeiro quadro - varidveis



Em seguida, os alunos propdem a colocacdo dos coeficientes do sistema de equagdes no
guadro, iniciando pela linha da funcéo-objetivo. O segundo “dlide” 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 equacdes até a posicao definitiva natabela:

PESQUISA OPERACIONAL 1 — prof. Moacyr Molinari

Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3
restrigoes e 2 variiveis (X; e X,):

0O FPL, pronto para ser organizado no primeiro quadro &

S8X, -2X =

Max Z-5%,+2X, R T o

Xl < 3 Xl + XS =3

. X + X, =4

X,< 4 ] —2 4 )

X+ 21K +X; =9

H+21X,=9
O PPL passa a ter o aspecto de um sistema de 4 equacdes, com

(eom X, X, 20

6 incognitas, cujos coeficientes constituern uma matriz,

. e s % organizada no quadro a seguir:
Introduzindo as variaveis de folga X;, X, e = 1 =

X5,  que permitem  transformar as 7z X X X X 3 b
lesigual em igualdades, obtém-se a L \2 3 4 Ys
forma padrio: base| 1 -5 -2 0 0 0
Max Z=5X,+21X, X3 0
X, +X, =3
i ) X, 0
X, +X, =4
X+ 2%, +X -0 X5 0
(eom X, X, X, X, X 20)
Adaptando a expressio da funcio objetivo Z:
Z-5X,-1X, =0
Wit E mn.com br 2

Figuran.® 08 — Segundo “slide” : colocacéo dos elementos na primeira linha do quadro

Os aunos entdo propdem os demais coeficientes, em correspondéncia a cada equacéo. O
segundo “dlide” 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 nul os:

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari
Por exemplo, seja o P.P.L. a seguir, com 3 0O PPL, pronto para ser organizado no primeiro quadro é:
restriciies e 2 variaveis (X; e X,):
N N Z-5X% -1X, =0
Max Z=5X, +2X,
X, <3 X +X,; =3
X, +X =4
X< 4 2 4
X, +2X, +X; =9
X+2X,=0
— O PPL passa a ter o asp de um si de 4 equacoes, com -
(com X, X,20) 6 incognitas, cujos coeficientes constituemn uma Imatriz,

. A e e organizada no quadro a seguir:
Introduzindo as variaveis de folga X;, X, e = gl =

X;. que permitem transformar as Z X, X X X 3 b
lesi: em ignaldades. obtém-se a 1 \2 3 4 ‘(5
forma padrio: base| 1 -5 -2 0 0 0 0
Max Z=5§X, +2X, 501 0 1 0 0 3
% % = X, 00 0 | 1] o | 4
X, + X, =4
X+ 2K, +X =9 X 0 1 2 0 0 1 9

(com X, X,, X, X, X,20)
Adaptando a expressio da funcio objetive Z:
Z-5X,-2X, =0

As variaveis X, X, e X; estio na base (sio basicas). Observe os
termos unitirios (1) em cada intersecciio de linha e coluna
correspondentes as variaveis basicas. Observe gque, nestas
colunas, os dermais termos sio nulos (0).

Figuran.® 09 — Término do segundo “slide”: todos os €l ementos estdo no primeiro quadro

WY MEMN.Corm.or 2



O quadro obtido ao final do segundo “dlide” reaparece no inicio do terceiro “dlide’ para
gue os alunos o analisem e nele identifiquem a solucéo inicial do problema. O professor dirige
o didlogo para que os alunos percebam em que posi¢cdes do quadro estdo os vaores das
variavels basicas (X3=3 , X4s=4 e X5=9) e da funcdo-objetivo (Z=0), verifiguem a néo-
otimalidade da solucdo obtida e identifiquem a varidvel que entrara na base no proximo passo
(X4, ressaltada pela seta verde). Enquanto os alunos vao atingindo estas etapas, a apresentacéo
prossegue, confirmando os resultados por eles obtidos (vide figuran.® 10).

PESQUISA OPERACIONAL 1 — prof. Moacyr Molinari
Repetindo o primeiro quadro, passemos 4 resolucio completa. ;
Z Xl‘ X, X, X, X; b SOLUCAOQ INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):

o N O N O KR et

X o1 | o 1|0 0 | 3 —[» x,-3

X000 |1 0 1 0 | 4t x,-4

X0 1 |2 [0 |0 | 1 |9 14 x-0

W marmn.corn.br 3

Figuran.® 10 — Inicio do terceiro “slide”: obtencdo da solugdo inicial do problema

Em seguida, os alunos sdo direcionados a identificacdo da variavel que saira da base (X3,
ressaltada pela seta vermelha), logo confirmada no mesmo “slide” (vide figuran.® 11).

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

Repetindo o primeiro quadro, p ar P B

2% [ % | %] X |b SOLUCAO INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):

base| 1 -5 \l/ -2 0 0 0 o i: e“n’u:{:‘g ?1: [l::-:‘a :p;iqfleu f‘- ;272“’-']
= X, 0 1 0 1 0 0 3 —» X;=3 > 3/1=3-33 <9 X, sai dnbase
— X 0 0 1 0 1 0 4 —* X,=4 — 4/0=T — X, nio saira da base —
X;| 0 1 2 0 0 1 99— X,-050/1-9
Wi FAE MnLCorm.br 3

Figuran.® 11 — Continuagao do terceiro “slide”: identificagdo da variavel que sai dabase



Identificada a nova base (constituida pelas varidveis X1, X4 € Xs), 0s aunos iniciam a
construcdo do segundo quadro, fixando os coeficientes unitarios e nulos. A proposta € logo
confirmada pela continuag&o da apresentacdo (vide figuran.® 12).

PES QUISA OPERACIONAL 1 — prof. Moacyr Molinari
Repetindo o primeiro quadro, 1 ar £ P )
z Xl, X, X, X, X, b SOLUCAO INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):
base| 1 . \L -2 o 0 0 o i’j eull;.l:?; ?1: [l;-::i :po_iq?leu -i ;2_2‘:“
=Xz 0 1 0 1 0 0 3 —— X,=3 - 3/1=3-3 <9 X, saidabase
Xyl 0 0 1 0 1 0 4 ——» X,=4 > 4/0=4 - X, nio saira da base
| 0| 1 2 0 0 1 9 —— % x,-030/1-9
20X | X | X | X| X |b SEGUNDA SOLUCAO (SEGUNDO QUADRO):
base| 1 0 0 0
X, 0 1 0 0
Xyl 0 0 1 0
X 0 0 0 1
wirRmamn.corm.br 3

Figuran.® 12 — Continuago do terceiro “slide”: inicio da construcdo 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 (Ultima linha) deverdo ser anulados.
Orientados, os alunos descobrem quais serdo as combinagdes lineares necessdrias, entre linhas
convenientes, de modo a transformar as primeira e quarta linhas do segundo quadro. As
descobertas sdo logo confirmadas na continuag&o da apresentacdo (vide figuran.® 13).

PESQUISA OPERACIONAL 1 —prof. Moacyr Molinari
Repetindo o primeiro quadro, passemos a resolugio completa.
. - SOLUCAQ INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):
215 1% X% | X5 X% | b
—» Z=10,nioédtima: -S<0e -2<0
= = h '
base| 1 = \b 2 0 0 0 0 X, entrara na base porque -5 < -2
=Xzl 0 1 0 1 0 0 3 — > X,=3 -5 3/1-3->3 <9 X;saidabase
Xyl 0 0 1 0 1 0 4 ———» X,-4 - 4/0=7 —» X, néo saira da base
L X 0] 1 2 0 0 1 9 1% x,-050/1-0 |
7 X, X, p. X, X b SEGUNDA SOLUCAO (SEGUND O QUADRO):
base| 1 0 -2 5 0 0 15
X 0] 1 0 0
X, 0 0 1 0
X[ 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 por 5: [1]° = [1] +[2] .5
A quarta linha do segundo quadre [4]° ¢ ohtida pela soma
da gquarta linha do primeiro quadro [4] com a segunda linha
[2] multiplicada por ¢-1): M’ = 4] +[2]. (1)
W M rnn.corm . ar 3

Figuran.® 13 — Continuag&o do terceiro “dide”: combinagdes lineares entre linhas



Continuando a comparar os dois quadros do terceiro “slide”, os alunos podem perceber
gue as segunda e terceira linhas ndo precisam ser alteradas e sGo simplesmente repetidas.

Deste ponto em diante, os alunos geralmente percebem o mecanismo do algoritmo, ja que
as operacoes se repetem: identificam os novos valores das variaveis basicas (X1=3 , X4=4 €
Xs=6) e da funcdo-objetivo (Z=15), verificam que a solucdo obtida ainda ndo é O6tima,
identificam a variavel que entrara na base no préximo passo (X, ressaltada pela seta verde) e
identificam a varidvel que saira 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 figuran.® 14).

PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Molinari

Repetindo o primeiro gquadro, passemos i resolucio completa.
. - SOLUCAO INICIAL (PRIMEIRO QUADRO):
Z 5| N | X5 5] X | b
———F Z=0,naoeédtima:-5S<0e -2<0
_5 B '
base| 1 = \L 2 0 0 0 0 X, entrara na hase porque -5 < -2
= X;| 0 1 0 1 0 0 3 —— X,;=3 > 3/1=3-3 <9 X, snidabase
Xyl 0 0 0 1 0 4 —— X,=4 —» 4/0=4 — X, nio saira da base
X:| 0 1 2 0 0 1 9 | 5 X;=0 = 0/1=9
Z X, X, | X, X, X, b SEGUNDA SOLUCAO (SEGUNDO QUADRO):
— > Z=15 nioéadtima : -2 <0
- ) .
base| 1 0 2 s 0 0 12 X, entrara na base porque -2 <5
X;| 0 1 0 1 0 0 3 —— X;=3 - 3/0=4 — X, nio saira da base
X, 0 0 0 1 0 4 —» X, =4 3 4i1=4
« Xg| 0] 0 2 -1 0 1 6 — % X,=6 - 6/2=3—3 <d— X, sai dabase
A primeira linha do segundo guadro [1]* é ohtida pela
soma da primeira linha do primeire quadro [1] com a
segunda linha [2] multiplicada por 5: [1]° = 1] +[2]. 5
A guarta linha do segunde quadro [4]° é obtda pela soma
da quarta linha de primeire quadro [4] com a segunda linha
[2] multiplicada pox (-1) : [4]’ = [4] + [2]. (-1)
WA TN COrn.ar 3

Figuran.® 14 — Término do terceiro “slide”: obtencdo da segunda solugéo

No quarto e ultimo “dide’, o agoritmo continua sendo aplicado até a obtencdo da
solucéo étima do problema de programacéo linear.

A formagdo do terceiro quadro € uma oportunidade de os alunos aplicarem novamente o
algoritmo e sedimentarem os conceitos construidos durante a discussdo da resolucdo do
problema. Os aunos percebem as combinagdes lineares necessérias entre linhas para a
obtencdo do terceiro quadro, identificam os novos valores das variaveis bésicas (X1=3 , X4=
e X,=3) e da funcdo-objetivo (Z=21) e verificam que a solucdo é 6tima. Enquanto os alunos
vao atingindo estas etapas, a apresentacdo prossegue, confirmando paulatinamente os
resultados por eles obtidos (vide figuran. 15).



PESQUISA OPERACIONAL 1 - prof. Moacyr Maolinari

Repetindo o segumdo quadro para melhor visualizacio:
L% | % |5 | 5] X b
bse|l 1| 0 | 27| s [0 | o |15
X, 0| 1 |0 1| 0 0 |3
Xy 0] 0 | 1 0o | 1 0 | 4
X0l 0o |2 |1 |0 1 | 6
Continnando a resolucio, agora no terceito quadro:
Z X, X, X, X, X b TERCEIRA SOLUCAO (TERCEIRO QUADRO):
|+ |Z* =21 E OTIMA, pois niio ha coeficientes
base| 1 0 0 4 0 1 21 negativos na primeira linha.
Xl 0 1 0 1 0 0 3 —» '1*= 3 ot 1
1 X, e X; sio ndo-basicas, |
Xyl 0 0 0 12 1 -172 I —» [x*=1 ' entio: :
N0l o0 | 1 |2 o | 12| 3 ——|xes X0 Xm0 |
A primeira linha do terceire quadro [1]™° & ohtida pela
soma da primeira linha do segunde quadre [1]° com a
guarta linha [4]°, iste &, [1]”" = [1]’ + 4]
A terceira linha do terceito quadro [3]°* € obtida pela soma
da terceira linha do segundo gquadro [3]° com a quarta linha
4]’ multiplicada por ¢-1/2), ou, [3]"'= [3]' + HI' . ¢-1i2)
A quarta linha é multiplicada por 112
WA N Corn.ar 4

Figuran.® 15 — Quarto e Ultimo “dlide” da apresentacdo: obtencdo da solucdo 6tima

5 CONSIDERACOESFINAIS

Apresentou-se uma amostra de material didatico e a estratégia presencial e ndo-presencial
de ensino na disciplina Pesquisa Operacional 1 (Programacdo Linear) do curso de Engenharia
de Producéo Civil da UTFPR em que cada contetido € abordado com as seguintes etapas.

- leiturapréviado assunto no livro-texto;

- aulaspresenciais,

- exercicios domiciliares no livro-texto;

- revisdo ou sedimentacdo do contelido através de apresentacdes para PowerPoint

disponibilizadas no sitio eletrénico da discipling;

- exercicios e atividades complementares disponibilizadas no sitio eletrénico;

- comunicagdo entre docente e discentes atraves da Internet (MSN, Skype, “e-mail” e

“newsletter”) .

Desde o inicio da adocdo dos procedimentos ndo-presenciais, observou-se uma melhora
expressiva ha utilizacdo 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 aguel as discutidas presencia mente.

Por estar disponibilizado em sitio eletrdnico 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 area de producéo do curso. Além




disso, o material esta disponivel para estudantes de outros cursos e de outras universidades e
para profissionais interessados na area.

A adocdo da estratégia em que se complementa as aulas com atividades ndo-presenciais
tem facilitado a construgdo dos conceitos e facilitado o estudo da disciplina, de acordo com os
depoi mentos espontaneos de varios alunos.

Os materiais didaticos empregados, por si sOs, possuem aspecto instrucionista, ja que os
conteldos aparentemente sdo apresentados prontos, mas observa-se que as estratégias
adotadas nas aulas presenciais privilegiam uma abordagem construtivista, na qual se propicia
a construcdo dos conceitos pelos préoprios estudantes. o professor utiliza as apresentactes
computacionais como apoio para a conducdo dialogada da discussdo dos contelidos,
incentivando os alunos a trilharem o caminho da descoberta individual .

Em futuro breve, o autor planga implantar um ambiente de aprendizagem virtual
construido coletivamente com os aunos, contendo foruns virtuais e “chats’ em um sitio
eletronico especial. Outro projeto € o de disponibilizar no sitio eletronico atual, além do ja
existente material didético 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’SCIVIL
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, Sype and a
newsl etter.

Key-words. Linear programming, Operations research, Smplex method, Internet,
Technological resources
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de computacéo

Horario Cod. |Titulo Autor
14h30 - 14ha5 422 Weblab em engenharia quimica: uma experiéncia entre Brasil e Antonio José
Franca Gongalves da Cruz
14h45 - 15h00 424 A mtegragao de objeto§ de aprendizagem a abordagem cognitivista R_eglo Pierre da
no ensino de engenharia Silva
15h00 - 15h15 |436 pso do Go?gle Earth®~ no aprgndlzgdo de engenharia—aplicagdo na Bruno Victor Veiga
identificacdo de questdes ambientais
Aplicando Project-Based Learning no estudo integrado de HUGO Saba Pereira
15h15 - 15h30 |441 |engenharia de software, andlise e projeto de sistemas e banco de 9
Cardoso
dados
Sistemas digitais e comunicacdo de dados aplicados a um Juliano Coelho
15h30 - 15h45 458 |procedimento laboratorial para o ensino de protecéo de sistemas Miranda
elétricos de poténcia
15h45 - 16h15 Intervalo - Café
16h15 - 16h30 |462 |Aprendizagem de estruturas auxiliado por desenho e geometria hBA;rriiﬁernadete
16h30 - 16ha5 473 E'n.smo de programacéo linear no Curso de Engenharia de Produgao Moacyr Molinari
civil da UTFPR
16h45 - 17h00 |75 |Introducdo ao tema “energia livre” nos cursos de engenharia E)Zlc\l/(iz(ij: Silva
17h00 - 17h15 |83 S{ntentlzar idéias e atribuir sentido as formulas para aprender Maria Clara
calculo Rezende Frota
O desempenho no exame nacional de cursos como feedback ao . -
R - . Raimudo Ghizoni
17h15 - 17h30 |312 |projeto pedagdgico — estudo de caso de um curso de engenharia

Teive
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de graduacgéo: projeto “usina ecoelétrica”

Horario Cod. |Titulo Autor

14h30 - 14h45 | 120 o defenvgﬂv_lmento _do ensino superior em engenharia no Brasil e a |Monique Sequeira
relagdo publico x privado Lehmann

14h45 - 15h00 | 197 Um estudo gt_)mparatl\(o entre dois §|stemas de aquisigdo e controle Walber Medeiros
de dados utilizando a interface labview Lima

15h00 - 15h15 21 Reflc_exoes sqbrer_ensmo de projeto, sob o ponto de vista da Mérlza Barcellos
prética arquitetonica Gdes

15h15 - 15h30 | 265 De§e’nvqlwmento de competéncias numa disciplina da Escola Osvaldo Shigueru
Politécnica da USP Nakao

15h30 - 15h45 | 269 Visdo espgmal, criatividade g inteligéncia espacial no ensino de Clévis Neumnann
engenharia em Santa Catarina

15h45 - 16h15 Intervalo - Café

16h15 - 16h30 | 285 Implement~a(;ao de um sistema d? gestdo da qual.ldade em uma Abra.ao Fr'el.res
coordenacdo de curso de graducdo em engenharia Saraiva Junior
Implementacéo do programa de tutoria nos Cursos de Engenharia Cacilda de Jesus

16h30 - 16h45 | 304 |Elétrica e Engenharia de Computagédo da Universidade Federal de Ribeiro
Goias

16h45 - 17h00 | 336 Proprleda_de intelectual no ensino técnico e nas escolas de Marcelo sz_
engenharia Soares Pereira

17h00 - 17h15 | 346 Gestéo de controlt’a académico: mape_amento do conhecimento e Marcos Cezar Kujiv
modelagem através de redes de Petri Muller

17h15 - 17h30 | 304 Geragdo e uso da energia e responsabilidade ambiental no ensino |Dionizio

Paschoareli Janior






