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A solucdo de problemas usando técnicas de Programacdo Linear (Murty, 1976) envolve a
formulacdo de modelos matemadticos e a aplicacio de alguma técnica de solucdo que, em geral, exige
um grande volume de célculos.

Neste trabalho descreve-se o desenvolvimento de um ambiente Web para auxilio a
aprendizagem do algoritmo Dual Simplex para solu¢do de Problemas de Programacdo Linear (PPL).
Com este trabalho espera-se que o emprego da tecnologia de computagdo contribua para uma
estratégia educacional no sentido apontado por Liebman (1994). Neste ambiente, pretende-se que o
estudante se preocupe com os aspectos conceituais do método Dual Simplex, tomando as decisdes
necessdrias para a solucdo de um problema, deixando para o computador toda a tarefa de efetuar os
célculos e monitorar se as decisdes foram tomadas corretamente. O ambiente foi implementado como
um sistema Web, utilizando a linguagem Java (Sun, 2005), o ambiente de desenvolvimento Eclipse
(Eclipse Foundation, 2006), e o servidor Tomcat 5.0 (Apache Jakarta, 2006) como plataforma padrio
de execucdo.

O método Dual Simplex € um processo iterativo que se aplica a uma formulacdo do problema
conhecida como forma padrdo. Durante o processo iterativo, varias decisdes precisam ser tomadas
para obter a solu¢do 6tima do problema como, por exemplo, a inclusdo de varidveis de folga, a
obtencdo de uma base dual vidvel inicial para o problema, a identificacdo das varidveis bdsicas e ndo-
basicas, a determinacdo da varidvel que sai e a varidvel que entra da base a cada passo de
pivoteamento, dentre outras. Pode-se dizer que um estudante ird dispor de bom conhecimento sobre a
aplicagdo desta técnica se puder tomar tais decisdes com seguranga. O sistema Web de aprendizagem
apresentado neste trabalho pretende auxiliar esse processo de tomada de decisdo realizado pelo
estudante, alertando-o sobre seus erros e oferecendo recursos que o auxiliem a tomar a decisdo correta
a cada instante.

O moédulo para aprendizado do método Dual Simplex utiliza a tecnologia Servlet Java,
permitindo que o programa implementado possa ser utilizado a partir de um navegador de Internet.
Desta forma, o ambiente de aprendizado serd independente de plataforma computacional e o0 médulo
pode ser acessado remotamente de qualquer computador ligado a Internet, ndo necessitando ser
instalado no computador do usudrio.

O objetivo fundamental do projeto € permitir que um estudante de graduacdo em Engenharia
aprenda os conceitos relativos ao método Dual Simplex. O ambiente desenvolvido interage com o
estudante a cada etapa da solucdo de um problema e formula questdes sobre a agcdo correta a ser
realizada nesta etapa. Se o estudante responde corretamente, o programa passa para a proxima etapa.
Caso contrdrio, o ambiente informa ao estudante que ele cometeu um erro e apresenta a resposta
correta.

O ambiente desenvolvido consiste basicamente de dois arquivos Java. Um contendo o c6digo
principal, onde se encontram todas as func¢des principais do método e estdo embutidos os cdigos em
XHTML, que sdo responsaveis pelo formato das paginas apresentadas (telas). O outro arquivo Java
tem a finalidade de possibilitar ao ambiente trabalhar com quantidades fraciondrias e define uma
classe do tipo fracdo chamada Frac. Esta classe dispde de todas as fungdes (métodos) referentes ao
trabalho com fragdes, tais como operacdes aritméticas e conversdes de tipo StoF (String to Frac) e
FtoS (Frac to String). O trabalho com fra¢des é necessario porque, durante a aplicacdo do método
Simplex, em particular na operagdo de pivoteamento, sd3o necessdrias muitas operagdes de divisdo,
que podem resultam em erros de arredondamento. O trabalho com fragdes, portanto, simula o
processo que um estudante empregaria para aplicar o método.

Para ilustrar o ambiente desenvolvido apresenta-se a seguir a resolucao de um problema de PL
pelo método Dual Simplex. A tela inicial (pdgina Index) solicita a identificacdo do usudrio e sua
senha. Em seguida, o ambiente solicita a definicdo do problema, conforme ilustra a Figura 1.



DUAL SIMPLEX

TIFO: 4 O MIN

Figura 1 — Defini¢do do PPL.

Em seguida, o ambiente requer do usudrio os valores iniciais do problema, conforme ilustra a
Figura 2.
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Figura 2 — Dados iniciais do problema

A seguir, o usudrio precisa decidir se hd necessidade de varidveis de folga e, em caso
afirmativo, indicar os valores dos coeficientes dessas varidveis. Em seguida, o usudrio precisa
reconhecer se existe ou ndo uma base dual vidvel inicial para o problema, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Identificag@o de base dual vidvel inicial



Em seguida, o usudrio deve definir quais sdo as varidveis que pertencem a base, como mostra a
Figura 4.
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Figura 4 — Defini¢do das varidveis bésicas

Em seguida, o usudrio deve reconhecer se a solugcdo apresentada é 6tima ou ndo. Para um
problema de minimizagdo, todos os valores da coluna b devem ser ndo negativos para que a solugdo
seja 6tima. A Figura 5 mostra como o usudrio toma esta decisdo.
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Figura 5 — Teste da solu¢do 6tima

Nao sendo uma solugdo 6tima, inicia-se um processo iterativo para a busca da solug¢do 6tima.
Para isto, o usudrio deve saber qual varidvel deve sair da base e qual varidvel deve entrar na base,
como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Defini¢ao do pivd.



Nas iteragdes de pivoteamento, a base serd atualizada e, em geral, os coeficientes da tabela
aparecem como valores fraciondrios. Durante essas iteracdes as telas das figuras 5 e 6 sdo exibidas ao
usudrio até que se chega a conclusdo de que a solucdo atual é 6tima, quando encerra-se o processo
iterativo e os resultados sdo apresentados, como mostra a Figura 7.
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H* 1 X3 = 4/5, X4 = 2/5, X5 = 36/5, X6 = 3/5, X1 = 3/5, X8 = 9/5,

Z=3/5

Figura 7 — Resultados obtidos

Os grandes desafios do projeto foram o aprendizado das linguagens Java e HTML, a correta
utilizacdo do ambiente de desenvolvimento Eclipse, o estudo dos métodos Primal e Dual Simplex e a
implementacdo do método Dual Simplex. O estudo da linguagem Java as ferramentas bdsicas para o
desenvolvimento do projeto. Foi possivel constatar a poder da tecnologia Java para a criagdo de
aplicagdes para Internet, mediante o uso de servlets, os quais aprimoram as funcionalidades dos
servidores Web, permitindo (dentre outras possibilidades) gerar pdginas HTML dinamicas e
personalizadas.

O aprendizado dos métodos Primal e Dual Simplex exigiu maior atencgio e tempo, pois além da
necessidade de estudar os métodos com detalhe, havia a necessidade de estruturar e identificar as
etapas em que o usudrio estaria interagindo com o software. O método Simplex apresenta vdrias
etapas bem definidas, o que propicia dividir a resolu¢do de um problema em diversas etapas.

Pretende-se que o sistema desenvolvido neste projeto, juntamente com outros sistemas ja
desenvolvidos, possa constituir um ambiente educacional via Internet para o aprendizado de técnicas
de Pesquisa Operacional, a exemplo de vdrias outras iniciativas ja conhecidas (Mentor, 2006;
Vanderbei, 2006). Com este ambiente espera-se que o emprego da tecnologia de computacio
contribua para o estabelecimento de uma estratégia de aprendizado que dé aos estudantes mais
motivagdo para os estudos.
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