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Abstract. This paper describes a learning object for the study of the sim-
plex method called E-PL Online (Teaching Linear Programming Online). This
method is the main topic of Linear Programming (LP) subject which is present
in the curricula of several graduated courses, such as those related to Compu-
ter Science, Engineering, Accounting and Administration. The LP is an area
of research with applications in diverse fields of the scientific, commercial and
technical. Nonetheless, in spite of being a very practical discipline, most initia-
tives in LP teaching/learning adopts a strategy predominantly theoretical. E-PL
can be used in classroom or distance teaching because there is a large interac-
tivity with the student and their choices are guided and corrected automatically.
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Resumo. Este artigo descreve um objeto de aprendizagem para o estudo do
método Simplex denominado E-PL Online (Ensino de Programacdo Linear On-
line). O Simplex é o principal contetido da disciplina de Programacdo Linear
(PL) que estd presente em vdrios cursos superiores ligados a Computacdo, En-
genharia, Contabilidade e Administracdo. A PL é uma drea de pesquisa com
aplicacoes em diversos ramos da iniciativa cientifica, comercial e técnica. Ape-
sar de seu cunho prdtico, grande parte das iniciativas de ensino/aprendizagem
adota uma estratégia predominantemente teorica. O E-PL Online pode ser utili-
zado tanto no ensino presencial quanto a distdncia devido a interatividade com
o aluno e suas escolhas sdo corrigidas e orientadas automaticamente fortale-
cendo as atividades prdticas da disciplina.
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1. Introducao

A Programacao Linear (PL) € uma area fundamental nos campos da Ciéncia da Compu-
tacdo, Sistemas de Informacdo, Engenharia de Producdo, Ciéncias Contdbeis, Adminis-
tracdo e Estatistica, entre outros cursos [Colin 2007]. Em alguns paises, o ensino de PL é
contetido programatico das disciplinas de matematica nas escolas [Almeida 2008].

Os principais objetivos do ensino de PL sdo a modelagem, solu¢do e andlise de
problemas de decisdo. A solu¢ao destes problemas, chamados de Problemas de Programa-
cdo Linear (PPL), é feita utilizando-se o método Simplex que foi desenvolvido em 1947
por George B. Dantzig. O Simplex € um algoritmo interativo utilizado para identificar,
algebricamente, a solu¢@o 6tima de um PPL [Pucinni e Pizzolato 1987].
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O método Simplex envolve, geralmente, um grande volume de cdlculos repeti-
tivos, fazendo-se necessario o uso intensivo do computador. A literatura voltada para o
ensino de PL apresenta uma grande variedade de exemplos, porém, sem suporte a recursos
computacionais. Assim, € comum o uso de aulas préticas em laboratério de informaética e
desenvolvimento de projetos como forma de complementaciao do contetdo tedrico.

Com o intuito de produzir melhores resultados no processo de aprendizagem em
cursos da drea de Computagdo com um enfoque social [Patricia C. de Souza 2004], faz-
se constante a necessidade de apropriacdo estratégica [Passerino et al. 2006] e atualiza-
cdo das didaticas de ensino de forma geral. Procura-se transformar processos abstra-
tos em concretos através do uso de software, possibilitando melhor compreensdo dos
tépicos abordados, além de uma maior interacdo entre o aluno e o objeto de trabalho
[Santos et al. 2008]. Esse software é conhecido como Objeto de Aprendizagem (OA),
que se trata de uma modelagem de um sistema computacional e de uma ferramenta de
Tecnologia da Informac¢do e Comunicagdo (TIC), auxiliando a educag@o na relagdo do
ensino com a aprendizagem [Amen e Nunes 2006].

Este artigo apresenta o E-PL online (Ensino de Programagdo Linear Online), uma
ferramenta de ensino-aprendizagem da disciplina Programacao Linear com o objetivo
principal de auxiliar na compreensdo do método Simplex, estando organizado da seguinte
maneira: na proxima Sec¢do descrevemos objetos de aprendizagem e sua importancia; na
Sec¢do 3 apresentamos os conceitos de Pesquisa Operacional e Programagdo Linear; na
Se¢do 4 enumeramos os trabalhos relacionados. A Secdo 5 aborda os requisitos para
construir um OA, na secdo 6 descreve a ferramenta de ensino desenvolvida e a Se¢do 7 os
beneficios alcangados e os trabalhos futuros.

2. Objeto de Aprendizagem

Um Objeto de Aprendizagem (OA) pode ser definido de vérias maneiras. O mais co-
mum ¢é defini-lo como um recurso digital ou nao digital a ser reutilizado e que ajude na
aprendizagem. Esses objetos sdo caracterizados por construir um ambiente virtual para a
manipulagdo e aprendizagem de assuntos especificos [Schwarzelmuller e Ornellas 2006].
Sua popularidade deve-se ao fato de ser uma ferramenta de facil construcdo e de alta capa-
cidade didatica. Eles tém uma boa utilizacdo, pois sdo adequados também para sistemas
de ensino a distancia.

Os OAs sdao armazenados em repositérios, os quais normalmente estdo ligados a
um sistema de gerenciamento de aprendizagem (Learning Management System - LMS).
O LMS, também conhecido como Sistema de Gerenciamento de Cursos (SGC). E um
software desenvolvido sobre uma metodologia pedagdgica para auxiliar a execucdo de
ensino e aprendizagem virtual ou semi presencial. Estes repositorios s@o facilitadores na
montagem de um planejamento das atividades educacionais nas quais serdo utilizados os
objetos. Como exemplos de alguns repositdrios de objetos de aprendizagem, temos:

CESTA (http://www.cinted.ufrgs.br/CESTA/);
LabVirt (www.labvirt.fe.usp.br);

Oe3-tools (http://www.cesec.ufpr.br/etools/oe3);
MERLOT (http://www.merlot.org/merlot/);
CAREQO (http://www.ucalgary.ca/commons/careo);
ARIADNE (http://www.ariadne-eu.org);
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e Wisc-Online (http://www.wisc-online.com).

3. Pesquisa Operacional e Programacao Linear

Por conta das evasoes e dificuldades de aprendizagem ocasionadas por falta de ligagcdes
atrativas entre contetidos e métodos [Pereira et al. 2010], modelos com alternativas de
ensino-aprendizagem devem ser criados [Bolgheroni e Silveira 2008], para tornar extre-
mamente relevante o ensino que desenvolva o engajamento dos alunos em projetos reais
na drea de Computacdo. Consequentemente, na disciplina PO nao poderia ser diferente,
em virtude do nivel de abstracdo dos seus temas relevantes.

A PO € uma busca cientifica das melhores condi¢des de operacdo de um sistema.
Os analistas de PO se dedicam a solucao de vérios tipos de problemas de operacdo e or-
ganizagdo, como, por exemplo, producdo, distribuicdo e vendas, operagdes industriais e
governamentais. A PO trata da modelagem matemadtica de fendmenos estaticos ou di-
namicos. Os problemas estaticos sdo denominados deterministicos. Nestes problemas,
todos os componentes sdo conhecidos a priori e nenhuma aleatoriedade em sua ocorrén-
cia € admitida. J4 os problemas dindmicos sdo denominados estocdsticos e seus elementos
apresentam uma probabilidade de ocorréncia em uma determinada forma.

Dois eventos motivaram o rapido desenvolvimento da PO. O primeiro foi o desen-
volvimento de um algoritmo simples para solucionar problemas de programacao linear,
denominado algoritmo Simplex e proposto por George Dantzig em 1947. O segundo foi
a proliferacao dos microcomputadores e o rdpido aumento em sua velocidade de proces-
samento.

A Programacado Linear visa fundamentalmente encontrar a melhor solucdo para
problemas que tenham seus modelos representados por expressoes lineares. A PL consiste
na maximizaciao ou minimizacao de uma func¢do linear denominada funcdo objetivo.
Deve-se, entretanto, respeitar um sistema linear de igualdades e/ou desigualdades que
recebem o nome de restrigdes do problema.

As restri¢cdes representam recursos disponiveis, tais como por exemplo, capital,
mao-de-obra, equipamentos. Ou representam exigéncias e condi¢cdes que devem ser cum-
pridas no problema. Essas restricdes do modelo determinam uma regido chamada con-
junto das solucdes viaveis ou regido viavel. A melhor das solugdes vidveis, isto é, aquela
que maximiza ou minimiza a func¢io objetivo, denomina-se soluc¢ao 6tima. O objetivo da
PL consiste desta forma, na determinagdo da solug@o 6tima.

O tipo mais comum de aplicacdo empregada envolve o problema de distribuir
recursos limitados entre atividades que estdo competindo entre si da melhor maneira pos-
sivel. A PL usa um modelo matematico para descrever este tipo de problema. O termo
linear significa que todas as fun¢des matemdticas do modelo sdo, obrigatoriamente, fun-
coes lineares. A palavra programacdo ndo se refere a programacgdo de computadores, mas
sim como um sindénimo de planejamento.

Desta forma, podemos definir a PL como sendo o planejamento de atividades para
obter um resultado 6timo. Um resultado que atenda da melhor forma possivel, a um
determinado objetivo. Embora a alocacdo de recursos seja o tipo mais comum, a PL pode
ser empregada em vdrias outras aplicacdes. Qualquer problema cujo modelo matematico
se enquadra na forma geral de um modelo de PL € um PPL. Na literatura, considera-se o
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método Simplex como extremamente eficiente na solucao de PPL’s, mesmo com milhares
de variaveis.

O método Simplex [Pucinni e Pizzolato 1987] € uma técnica usada para determi-
nar, algebricamente, a solu¢do 6tima de um modelo de programacgao linear. Havendo
uma soluc@o para o modelo, o Simplex a encontra através de um processo de iteragdes
sucessivas do sistema linear modelado, como € sumarizado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo Simplex.
1 Encontrar uma solucao vidvel basica inicial;
2 Verificar se a solucao atual € 6tima. Se for, pare. Caso contrario va para o passo 3;
3 Determinar a varidvel ndo-basica que deve entrar na base;
4 Determinar a varidvel basica que deve sair da base;
5 Determinar a nova solu¢do vidvel bdsica e voltar ao passo 2.

Podemos concluir que o método Simplex tem por finalidade buscar uma solu-
cdo inicial vidvel que sera gradativamente melhorada. Essa melhora na solucao € feita
alterando-se os valores das varidveis do problema (processo de entrada e saida da base).

4. Trabalhos Relacionados

Com a utilizacdo de técnicas de PL e PO em grande escala fez surgir sistemas que as im-
plementam, sendo atualmente bem difundidos no mercado e na internet. Como exemplos
destes sistemas stand-alone podem ser citados: LINDO da Lindo Systems, CPLEX da
IBM, GPSS da Wolverine Software Corporation, ARENA da Paragon Tecnologia Ltda,
um outro exemplo € o componente Solver embutido no Excel da Microsoft. Entre as
ferramentas online temos:

SPLINT (http://www.cos.uftj.br/splint/);

PHPSimplex (http://www.phpsimplex.com/);

Simplex me (http://www.simplexme.com/en/);

Simplex method tool (http://www.zweigmedia.com/RealWorld/simplex.html);

E importante salientar que esses sites sdo ferramentas online cujo o objetivo é a
solucdo de problemas de PL e PO. Dessa forma, o estudante ao utilizd-las ndo possuem
nenhuma informacdo de como chegar a solucdo. As ferramentas acima ndo tem um intuito
de mostrar o passo-a-passo do método simplex, tendo sé a finalidade de obter o resultado
final. Cada um dos sites citados apresenta peculiaridades de plataformas de utiliza¢ao
e de manuseio e implementam vérias técnicas de PL e PO. Todos sdo sistemas robustos
que apresentam maior complexidade para uso e exigem o conhecimento especifico de sua
utilizagdo, muitas vezes sem exigir o conhecimento das técnicas propriamente ditas.

No ensino de PL sdo utilizados aplicativos com interfaces baseadas em planilhas
eletrOnicas (o Solver, por exemplo) e linguagens de modelagem algébricas (o principal
exemplo é o LINDO). O uso de planilhas ndo exige o conhecimento de dlgebra, cdlculo
ou mesmo de uma nota¢do matematica tradicional e o uso de linguagens de modelagem
algébricas.

Para definir relacionamentos 16gicos de uma solucao iterativa ao PPL, através do
Método Simplex, sdo implementados programas computacionais em diferentes lingua-
gens de programacgdo. O uso deste recurso serve de base para aprimorar o entendimento
do processo de solugdo [Dédvalos 2002].
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5. Requisitos utilizados para a construcao do E-PL Online

Para construir o E-PL Online levamos varios requisitos em consideragdo, dentre
0 os quais estdo o planejamento do design pedagdgico, desenvolvimento da inter-
face e a validacdo que consiste na avaliacdo da sua usabilidade e avaliacdo do
aprendizado[da Gama 2007].Para o design pedagdgico foi feito um levantamento de como
seria abordado o tema, estabelecendo os objetivos que se adequariam ao publico alvo.
Fez-se a contextualizacdo do contetido aproximando-o, 0 maximo possivel, da realidade
dos alunos, conferindo sempre se a navegabilidade estava consistente com a ideia do ob-
jeto.

A interface com o usudrio foi elaborada com base nas 10 (dez) regras bésicas de
Nielsen [Nielsen 1993], denominadas heuristicas, largamente difundidas na literatura para
a concepcao de interfaces usdveis. Segundo Nielsen, a usabilidade € o fator que assegura
ao usudrio a funcionalidade correta da aplicacdo. Em outras palavras, usabilidade significa
se certificar de que alguma coisa funciona bem. Portanto, optou-se por utilizar artificios
de design que garantissem uma boa usabilidade a ferramenta e assim pudessem trasmitir,
de forma simples e intuitiva, o seu funcionamento, favorecendo uma maior habilidade e
facilidade de uso aos alunos que tem dificuldade de aprender alguns assuntos abordados
em sala de aula.

O E-PL Online busca ser o mais intuitivo possivel. Para isso foram aplicados
os padrdes de interfaces para softwares educacionais apresentados em [Reategui 2007].
Além disso, [Flores e Tarouco 2008] afirmam que a principal caracteristica desejada de
um objeto de aprendizagem € a interatividade com o aluno. Dessa forma, a resolucio de
um modelo no E-PL Online é guiada pelas acdes do aluno. Caso a acdo esteja correta o
programa continua sua execucdo, caso contrdrio, o aluno recebe um aviso que cometeu
um engano e uma orientacio de como ele deve fazer a escolha. E importante salientar que
o software ndo conserta o engano do aluno. Ele apenas orienta como deve ser o proximo
passo para a resolucdo do problema.

6. Apresentacio da Ferramenta

O E-PL Online foi construido na Linguagem de Programacdo JAVA, junto com os recur-
sos do Applet, html, css e javascrip. Para sua execu¢do o usudrio deverd primeiramente
diminuir o grau de seguranca do Java. O Java, por padrdo, vem estabelece o nivel de
seguranca ?Alta Minimo Recomendado?. Uma vez escrita em Java Applet, o E-PL On-
line pode ser facilmente executado a partir de uma pédgina web que € executada dentro
na Mdquina Virtual Java (JVM), em processo separado do navegador. Os programas em
Java Applet sdo usualmente compilados para o formato de instrucdes (bytecodes) de uma
plataforma virtual. Assim, uma aplicacdo Java Applet, no formato bytecode, pode ser
executada em qualquer ambiente operacional para o qual exista uma implementagdo da
JVM.

O E-PL Oline apresenta um menu principal através do qual pode-se consultar o
conteudo didatico, utilizar o ambiente de solu¢cdo de problemas ou acessar o ambiente de
avaliacdo. O conteddo didético encontra-se na forma de tutorial baseado em hipertexto de
modo a dar mais dinamismo e atratividade 4s consultas. Este contetido apresenta os prin-
cipios basicos do método Simplex bem como também abriga contetido explicativo sobre
a utilizacdo do proprio E-PL Online. A Figura 1 apresenta diagrama de negécio do E-
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PL Online, evidenciando a funcionalidade total da aplicacao tanto o modo de solucdo de
PPLs quando no de avaliacdo da aprendizagem. A Figura 1 apresenta o diagrama de ne-
gécio do E-PL Online, demosntrando as fucionalidades da ferramenta tanto no ambiente
de aprendizagem quanto no de avaliacao.
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Figura 1. Diagrama de negodcio do E-PL Online

6.1. Ambiente de solucao de PPLs

Para solucdo através do E-PL Online, deve-se ter o modelo do problema, e assim devera
inserir os dados, e fazer a operacdo do botdo “Calcular” inicia o processo de solucdo
do problema baseado no método Simplex. Caso o aluno tenha dificuldades em algum
passo da resolucdo ele pode selecionar o botdo "?". Dessa forma, tem-se acesso a uma
explicacdo sobre a acdo que ele deve fazer, bem como, uma orientacdo de como proceder
esta acdo. A Figura 2(a) apresenta um exemplo de problema a ser solucionado.

Ensino de Programacé&o Linear On-Line Ensino de Programacéo Linear On-Line

Avaliagdo -
: ] £-PLOn-Line - olEN|
Fungio Objetivo =578
Varidvel de folga | x| | Adicionar
2
|
Restrigbes Originais Forma Padréo
Restricdes L] L]
= 1. xt<=3 1. x193=3
2. x2<=4 2. x2+x4=4
apicar | [ 2 ] 3. x1+22<=12 3. xte20<=12
Restrigdes adicionadas:
max z=5x1+2x2
Xx1<=3
Xx2<=4
X142x2<=12 v v
e S E—T—
Calcular | | Limpar

(a) Insercdo dos Dados (b) Inser¢do das Varidveis de Folga
Figura 2. Inicio da Solucao do PPL

Em seguida, os alunos sdo incentivados a transformar o problema para a forma
padrdo, pela introdugdo de varidveis de folga e artificiais. O usudrio € questionado se ha
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necessidade ou nao de algumas dessas varidveis para cada uma das restri¢des do problema.
Caso alguma varidvel seja inserida erroneamente, o E-PL Online anuncia o erro ao usudrio
e apresenta uma justificativa. Em seguida, € montado o tableau do método Simplex, como
apresentado na Figura 3(a). Com o tableau montado, os alunos devem analisi-lo e nele
identificar a solugdo inicial do problema. Os alunos devem identificar a ndo-otimizacao
da solucdo obtida se ele achar que a solugdo montada € 6tima ele deverd ir no campo onde
tem as opgdes e escolher a o tipo de solu¢do. Caso a solu¢do ndo seja 6tima o aluno ird
determinar qual varidvel saird e qual varidvel entrara na base para formar a nova solucao,
como mostra a Figura 3(b)

B Ensino de Programaca r On-Line
Ensino de Programacg&o Linear On-Line Ensino de Programagdo Linear On-Lin

n E-PLON-Line =« e E-PLOn-Line - olEW

E-PL - Quadro E-PL - Quadro
A | x x2 a3 x4 5 b | Al |t L2 3 x4 s b |
x3 10 0.0 10 0.0 0.0 30 x3 1.0 0.0 10 0.0 0.0 30

x4 00 10 0.0 10 00 40 x4 00 10 0.0 10 0.0 4.0
x5 1.0 20 0.0 0.0 10 120 x5 10 20 0.0 0.0 1.0 12.0

Quem entra na base Quem sai da base Quem entra na base Quem sai da base
- (2] LAengze> LJ (2] (vngar> |
Opgdes Opgoes

| solugao Unica | Solugo infinita | | Solugao Multipla Solugdo Unica | Solugiolnfinita | | Solugio Multipla

(a) Tableau Inicial (b) Escolha da Nova Base

Figura 3. Preparacao do Modelo para a Execucao do Simplex

Ap6s a selecao da nova base, € montado um novo quadro como apresenta a Figura
4(a). Caso a solucdo ainda ndo seja O6tima, deve ser feita uma nova determinacdo das
varidveis que entrardo e sairdo da base. O processo se repete até a obten¢do da solugdo
6tima do PPL. A Figura 4(b) mostra que a solu¢do ndo pode ser melhorada e o quadro
final com os valores da Func¢do Objetivo e varidveis.

6.2. Ambiente de avaliacido da aprendizagem

E-PL Online, possui um médulo de avaliacdo com cerca de 50 questdes pré-configuradas.
O usudrio ird responder no maximo 5 questdes que sao escolhidas aleatoriamente. Ao cli-
car em Avaliacdo, aparecerd uma questao no modelo de um PPL. A Figura 5(a) mostra a
questdo selecionada. Depois clica-se no botdo “Avancar” para continuar a resolver o pro-
blema. Assim que as restricdes forem devidamente preenchidas, serd apresentada a tela
da figura 5(a). Apés a selecdo da nova base, ¢ montado um novo quadro. Caso a solugao
ainda ndo seja 6tima, deve ser feita uma nova determinacao das varidveis que entrardo e
sairdo da base. Quando chegar na solucdo final da primeira questdao as informagdes de
acertos e erros fica armazenadas até todas as questdes serem resolvidas. Ao final, serdo
exibidos os acertos e erros totais como mostra a Figura 5(b). Quando todas as questdes
forem respondidas serd mostrado os erros e acertos que o usuario cometeu nas resolugdes
dos problemas.
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Ensino de Programagéo Linear On-Line Ensino de Programagéo Linear On-Line
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Figura 4. Mais um Passo em Busca da Otimalidade
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Figura 5. Valores da Funcao Obijetivo,Variaveis,Acertos e Erros

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Para minimizar as dificuldades de ensino-aprendizagem, novas metodologias vém sendo
estudadas, principalmente no que diz respeito ao uso de recursos da tecnologia na edu-
cacdo. Dessa forma, apresenta-se o E-PL Online como um ferramenta cujo principal
objetivo € auxiliar aos estudantes no processo de aprendizagem de Programacao Linear e
oferecer ao docente um novo recurso de ensino desta disciplina, além do desenvolvimento
de formas para visualizagcdo e andlise dos conceitos matemadticos. Ao se utilizar um sis-
tema que representa graficamente o assunto abordado, o aluno tem no seu perfil uma nova
maneira de aprender, assim como a Internet passa a ser para ele uma ferramenta compu-

tacional eficiente e instantanea no aprendizado com tais objetos disponiveis.

O OA desenvolvido ird proporcionar aos estudantes uma maneira diferente de
aprender o conteddo diddtico, de forma atrativa aos olhos do usudrio. A atracdo do apli-
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cativo vem através das simulacdes que possibilitam a interagdo com o aluno, tornando a
aula, que utiliza este OA, mais participativa e interessante para o estudante.

Esta versdo da ferramenta foi desenvolvida para resolver problemas que exigem
apenas variaveis de folga. No entanto, futuramente possuira recursos, para resolver o mé-
todo simplex de duas fase e algoritmo Dual-Simplex. Far-se-4 também uma avaliacao de
usabilidade na ferramenta objetivando encontrar e corrigir falhas no processo de interagao
que poderiam ocasionar um mau uso do software e assim comprometer o aprendizado do
aluno.
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