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Resumo: Este trabalho é um recorte da pesquisa de doutorado do Programa de Poés
Graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica e tem por objetivo relacionar as contribuicdes da
Modelagem Matematica para a Pesquisa Operacional em uma disciplina do curso de Administracédo de
instituicio de Ensino Superior de Garibaldi/RS. Apresenta-se a modelagem como instrumento
metodoldgico alternativo ao ensino tradicional, desmistificando a Matematica como disciplina inflexivel
e engessada, pois permite o relacionamento de situacdes praticas do cotidiano com os conteudos
curriculares, dando assim significado aquilo que o aluno aprende. A Pesquisa Operacional como
Ciéncia oferece ferramentas quantitativas ao processo de tomadas de decisdes. Por oferecer um leque
de ferramentas de otimizacdo, pode ser utilizada dentro da empresa para o desenvolvimento de seu
préprio mecanismo de formagao de custos e precos. O trabalho desenvolvido é de cunho qualitativo e
quantitativo, por meio da estatistica descritiva. Constou de uma sondagem diagndstica, utilizacdo de
organizadores avancados e a modelacao de situacdes reais vivenciada pelos alunos no seu ambiente
de trabalho, com a utilizacdo da ferramenta Solver. Os resultados obtidos demonstraram o potencial da
utilizagdo da Modelagem Matematica para a resolugdo de situagdes problema em Pesquisa
Operacional.

Palavras Chaves: Modelagem Matematica. Pesquisa Operacional. Ensino Superior.

INTRODUGAO

A Matematica € uma Ciéncia desenvolvida ao longo dos séculos pelo homem
em fungdo das suas necessidades de sobrevivéncia no meio social e profissional. E
que atualmente continua sendo uma Ciéncia que auxilia na busca de respostas aos
problemas cientificos e em constante modificagbes e alteracdes. Porém, trata-se de
uma Ciéncia que é de dificil compreensdo pelos estudantes e, nesse sentido, &
importante a realizagdo de pesquisas que busquem alternativas para essa
problematica.

Entende-se que a tarefa basica do professor € o desenvolvimento do raciocinio
I6gico, do pensamento critico e da criatividade apoiados ndo s6 na reflexao sobre os
conhecimentos adquiridos pela Ciéncia em questdo, mas também sobre suas
aplicagdes a tecnologia e ao progresso social (SANTOS; FRANCA e SANTOS, 2013).
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A partir dessas consideragdes estabelecemos o problema de pesquisa: Qual o
potencial da metodologia Modelagem Matematica, mediada pela ferramenta Solver,
como contribuicdo para o processo de ensino aprendizagem da tematica Pesquisa
Operacional em cursos de Administracdo no Ensino Superior?

A Pesquisa Operacional (PO) é uma area da Engenharia de Produgédo que
proporciona aos profissionais, que estudam o seu escopo, O acesso a um
procedimento organizado e consistente que o auxiliara na dificil tarefa de gestao de
recursos humanos, materiais e financeiros de uma organizagdo. A Pesquisa
Operacional oferece um elenco interessante de areas, modelos e algoritmos que
permitem ao gestor tomar decisbes em problemas complexos, onde deve ser aplicada
a otica cientifica (MARINS, 2011).

A grande disputa pelo mercado, nos dias atuais, entre empresas do mesmo
ramo, faz com que estas busquem oferecer servigos de melhor qualidade a minimos
custos, e, para isso é necessario um grande escopo de conhecimentos integrados a
criatividade na busca de solugdes para os problemas que se apresentam (MARINS,
2011).

1 MODELAGEM MATEMATICA

A questdo do ensino matematico n&o se restringe somente na compreensao
do conteudo e sim no preparo do profissional que ira passar o conhecimento, sabendo
que ha lacunas gigantescas na nossa Educacgao, professores despreparados e com
remuneracao muito baixa, tendo que trabalhar horas por dia, sem poder investir em
cursos de aperfeicoamento. De acordo com Roman et al (2015), a Matematica, em
todos os niveis educacionais, deve ser ensinada de forma que desenvolva o raciocinio
I6gico, pratica de trabalho de equipes, do exercicio e da capacidade em solucionar
problemas e que possibilitem uma boa adaptacdo do individuo dentro da sociedade
em transformacgdes continuas.

Para Biembengut e Hein (2000, p. 11), “aideia de Modelagem suscita aimagem
de um escultor trabalhando com argila produzindo um objeto”. Na concepgéo dos
autores, esse objeto que representa suaideia € um modelo, e o processo de obtengcao
desse modelo é a Modelagem. A Modelagem Matematica, € associada, em geral, a
dois componentes, a problematica, proveniente de um fenédmeno do mundo real, e o
modelo matematico, estrutura Matematica utilizada para representar esse fenémeno.

A Modelagem Matematica, segundo Dalla Vecchia (2012, p. 123), € “‘um

processo dindmico e pedagdgico de construgcao de modelos, sustentados por ideias
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Matematicas que se referem e visam encaminhar problemas de qualquer dimensao
abrangida pela realidade”.

Pesquisas como a de Borssoi e Almeida (2015) mostram que uma atividade
de Modelagem pode ser capaz de agir sobre a predisposi¢do do aluno em aprender,
impulsionando-o a se envolver de modo mais real e participativo com a atividade para

a construgao do seu proprio conhecimento, pois:

Uma hipotese subjacente a proposta de Modelagem na Educagao
Matematica € que a abordagem de questdes reais, oriundas do ambito de
interesses dos alunos, pode motivar e apoiar a compreensao de métodos e
conteldo da Matematica escolar, contribuindo para a construgdo de
conhecimentos bem como pode servir para mostrar aplicagcbes da
Matematica em outras areas do conhecimento. Uma justificativa importante
para a visualizagao da aplicagdo dos conceitos diz respeito aos aspectos
motivacionais. Esse &, provavelmente, um dos aspectos mais evocados na
literatura para justificar a inclusdo de atividades de Modelagem Matematica
na pratica escolar, ancorando-se em argumentos que defendem que
situacdes de ensino que proporcionam ao aluno contato com o contexto real
podem motiva-lo para o envolvimento nas atividades e para a construgido de
conhecimento (ALMEIDA et al, 2016, p. 30).

Dessa forma, o professor que langar mao da Modelagem Matematica, esta
possibilitando ao aluno o contato com um ambiente investigativo, permitindo a
interpretacdo e compressao de conceitos matematicos visualizando o seu dia a dia.
Além desta, esta metodologia tira tanto do aluno quanto o professor da zona de
conforto, visto que os alunos se tornam sujeitos responsaveis pelo seu proprio
aprendizado, e o professor mediador de todo o processo que acontece dentro da sala
de aula. A utilizagdo da Modelagem Matematica como ferramenta pedagdgica de
ensino e aprendizagem possibilita uma pluralidade de resultados possiveis a serem
alcangados (SILVA et al, 2015).

A arte de buscar situagcdes do cotidiano dos estudantes e adapta-las nas aulas
de Matematica € denominada Modelagem Matematica. Diversos autores apresentam
definicdes de Modelagem. Bassanezi (2010, p. 16) afirma que “a Modelagem
Matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”.

Madruga e Biembengut (2016) apresentam uma definicdo de modelagem, ou

ainda:

Modelagem é o processo envolvido na feitura de um modelo. Modelo que
pode auxiliar as pessoas a compreender dados, informacgbes, a estimular
novas ideias e a prover de uma visdo estruturada e global que inclui relagbes
abstratas de algum fenémeno, ente, ou um processo. O modelo capacita a
pessoa observar e refletir sobre fendbmenos complexos, e ainda, a comunicar
as ideias a outras pessoas (MADRUGA; BIEMBENGUT, 2016, p. 28).
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A Modelagem Matematica no ensino passa por uma série de etapas, as quais
nao constituem um processo rigido, mas, que dao base para o desenvolvimento da

atividade proposta conforme observado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas da Modelagem Matematica
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Fonte: Bassanezi (2013, p. 27).
A etapa da Experimentagédo (1) € o momento em que ocorre a obtencao/coleta

dos dados, aqui, o matematico pode (e deve) ser fundamental, pois dependendo de
suaforma de abordar o problema, ele pode direcionar o problema para caminhos mais
faceis ou mais dificeis, conforme também sugere Biembengut (2003, p. 12) ao afirmar

gue o processo de modelagem:

sob certa 6ptica, pode ser considerado um processo artistico, visto que, para
se elaborar um modelo, além de conhecimento de Matematica, o modelador
precisa ter uma dose significativa de intuicao e criatividade para interpretar o
contexto, saber discernir que conteudo matematico melhor se adapta e
também ter senso ludico para jogar com as variaveis envolvidas (grifo nosso).

Na etapa da Abstracdo (2), estabelece-se as variaveis, faz-se a
problematizagdo numa linguagem Matematica, formula-se as hipéteses e simplifica-
se o problema, acrescentado algumas condigbes e/ou restricbes que sejam
necessarias e/ou omitindo outras.

Na Resolugao (3), consiste em fazer a substituicdo da linguagem natural das
hipéteses pela linguagem Matematica, enquanto na Validagao, etapa (4), é feita a
testagem do modelo, inferindo, se o modelo deve ser aceito ou refutado. Caso seja
refutado, acontece a chamada Modificagdo (5), etapa em que, modifica-se um ou
alguns fatores ligados a etapas anteriores que n&o permitiram elaborar/desenvolver

um modelo que pudesse satisfazer o problema inicial, sendo necessario assim, um
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novo processo de idas e vindas, de forma a encontrar um modelo que atenda aos
interesses e necessidades do modelador.
A resolugcao de um problema por meio da Modelagem envolve varias etapas,

conforme o esquema da Figura 2, apresentado por Maass (2004):

Figura 1 - Esquema de Modelagem
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Fonte: Maass (2004, p. 2).
De acordo com Maass (2004), o processo parte de um problema do mundo

real®. No principio do processo a situagdo em estudo é idealizada e simplificada o que
é feito por meio de hipéteses simplificadoras. Esta nova situagédo obtida a partir da
situacao real, por meio das simplificacdes, € um modelo real da situagéo original. A
seguir este modelo deve ser matematizado, o que implica em traduzir o problema e
os dados por meio de objetos matematicos*. Trabalhando com este modelo uma
solucdo matematica para o problema é obtida. A seguir, esta solucdo deve ser
interpretada com referéncia a situagcéo da vida real. Por fim, a validade da solugéo é
investigada pela adequagao desta em relagao aos valores reais.

Fundamentados nos estudos, teorias e propostas referidos, apresenta-se a

Modelagem Matematica como uma metodologia alternativa que possibilitara aos

3 Por mundo real entendemos aqui, como coloca o documento elaborado pelo IPC (International Programme
Comittee) do ICMI (International Comission for Mathematical Instruction “... tudo que é relacionado a
natureza, sociedade ou cultura, incluindo a vida cotidiana bem como assuntos de escola e universidade ou
disciplinas cientificas e de estudo diversas da matematica “(IPC, 2003, p. 6).

4 Entendemos aqui objetos matematicos como os define Fonte et al “Objetos matematicos sdo qualquer
entidade ou coisa a qual nos referimos, ou da qual falamos, seja real, imaginaria ou de qualquer outro tipo,
que intervém de algum modo na atividade matematica” (Fonte et al, 2005, p. 5). Segundo estes autores sdo
exemplos de objetos matematicos: ponto, numero, plano, operagdes, relagdes algoritmos, problemas,
demonstragdes, entre outros.
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alunos pesquisarem e buscarem o0s conceitos matematicos em situagdes
contextualizadas, tornando-os sujeitos participantes na constru¢do do conhecimento,
e que seja possivel encontrarem solugdes aos problemas com os quais poderao se
deparar no futuro profissional.

Considera-se que a Modelagem Matematica, enquanto metodologia de ensino,
atendera os anseios profissionais e ajudara a despertar em nossos alunos o prazer, a
alegria e/ou até escolher se dedicar cada vez mais ao estudo da Matematica.
Entendemos que tais conceitos também podem ser aplicados na Pesquisa
Operacional. Apontam no horizonte aulas diferenciadas, fazendo com que os alunos
figuem mais motivados a participarem das aulas, alcangando assim uma
aprendizagem mais efetiva e real, e que tenham uma aprendizagem.

2 PESQUISA OPERACIONAL

O termo Pesquisa Operacional (PO) tem origem no idioma inglés, com tradugao
direta como Operational Research e seu surgimento esta relacionado a invengéo do
radar na Inglaterra no ano de 1934. No decorrer da Segunda Guerra Mundial as
técnicas de Pesquisa Operacional comegaram a serem desenvolvidas com o objetivo
de encontrar solugdes para problemas de operagdes de guerras. Segundo Andrade
(2011), essas técnicas eram realizadas por equipes multidisciplinares que estudaram
meétodos solucionar problemas de operagdes militares. Pelo 6timo desempenho desta
técnica, passou a ser utilizada por académicos e empresarios na resolugao de
problemas de administragao.

Em conceitos mais recentes, Pesquisa Operacional possui foco no processo de
tomada de decisédo, utilizando métodos matematicos e ferramentas de software e
hardware juntamente com varias areas cientificas interligadas para articular e modelar
problemas, identificando os objetivos e restricdbes em que o sistema ira operar
objetivando otimizar resultados e consequentemente o aumento do desempenho
corporativo.

A maior especializagao dos setores e processos acaba por dificultar a alocagao
dos recursos para cada etapa, de forma eficiente para toda a organizagdo e nao
apenas para determinados processos. Encontrar o melhor caminho de resolugao €
essencial para otimizar qualquer organizacdo. E neste ambiente que a Pesquisa
Operacional encontra espaco para aplicacao de suas técnicas.

Para Tanenbaum et al. (2017) é um ramo interdisciplinar da Matematica

aplicada que propde técnicas para modelagem e solugao de problemas de otimizagéo
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de recursos que, por sua vez, influenciam as tomadas de decisdo. Apoiados por

Montevechi (2006, p. 3) considera-se que:

Pesquisa Operacional é a aplicacdo do método cientifico, por equipes
interdisciplinares, a problemas que dizem respeito ao controle de sistemas
organizados (homem-maquina) com a finalidade de obter as solu¢des que
melhor satisfazem aos objetivos da organizagdo, como um todo.

Atualmente, a Pesquisa Operacional € considerada uma ferramenta
quantitativa utilizada pelas empresas essencialmente para a resolugcao de problemas
nos mais distintos segmentos de atuacdo. E uma ferramenta Matematica que contribui
na atuagdo das tomadas de decisdo em circunstancias reais. Também pode ser
definida como recurso indispensavel, uma vez que se apresenta como estratégia para
tomada racional de decisdes gerenciais, substituindo as decisbes empiricas,
geralmente utilizadas nos mais diversos cendrios. Tais agdes demonstram a
flexibilidade da técnica, adaptavel a quaisquer tipos de situagdes, desde que haja
dados numéricos sobre o determinado processo.

Segundo Andrade (2014) n&o existe um numero definido ou pré-estabelecido
de fases para o processo de Modelagem, pois depende da complexidade mediante o

problema a ser resolvido, conforme Figura 3.

Figura 3 - Fase da pesquisa operacional em forma de um diagrama
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Fonte: Adaptado de Andrade (2014).
De acordo com Andrade (2000, p. 10-12) como a Pesquisa Operacional é uma

ferramenta Matematica, a mesma ¢é dividida em seis fases expostas na Figura 4. Os
procedimentos utilizados nessas fases dependem do tipo do problema em analise e

do contexto que o envolve.
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Figura 4 - Fase da Pesquisa Operacional
PERCEPC AO DA DEMANDA POR SOLL’(,'AO
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SOLUCAO DO MODELO ‘—% SOLUGAO DO MODELO ‘
VALIDAGAQ PO MODELO | ‘ EXPERIENCIA ‘

IMPLEMENTAGAO DOS
RESULTADOS

Fonte: Andrade (2000).

A Pesquisa Operacional "procura obter a melhor solugéo - ou solugdo étima -
para um problema" (MOREIRA, 2010, p. 3). Um dos recursos com maior
potencialidade na busca por essa otimizagéo, é a Programacao Linear. Este modelo
matematico é estruturado para resolver "problemas que apresentem variaveis que
possam ser medidas e cujos relacionamentos possam ser expressos por meio de
equacgdes e/ou inequagdes lineares" (MOREIRA, 2010, p. 10), também chamadas de
fungao objetivo. De acordo com o objetivo da otimizagao, o modelo linear, respeitando
as restricbes impostas pela situagdao, podera minimizar ou maximizar o resultado
dessa funcao (MOREIRA, 2010).

No contexto da Pesquisa Operacional, a utilizagao de recursos computacionais,
muitas vezes constituem ferramentas facilitadoras para a resolugdo de problemas.
Neste contexto, o uso de softwares para resolugéo de problemas contextualizados ou
envolvendo situagdes empresariais € frequente a utilizagdo de Programacéao Linear.
Segundo Rodrigues e Santos (2013) o Solver € uma ferramenta que dispbe de
grandes recursos dentro do Excel e permite realizar varios tipos de simulagbes em
uma planilha.

O Solver apresenta maior facilidade de manuseio e melhor disposi¢ao dos
relatérios gerados pela operagao. Faz parte de um conjunto de programas, por vezes
chamado de ferramentas de analise hipotética. O Excel (programa de confeccao e
controle de planilhas) auxilia de forma significativa na obtencdo de solugdo viavel
otimizada para modelos de pequena e grande complexidade. E com esta ferramenta
que podemos gerenciar os dados colocados em uma planilha, previamente

manipulados por formulas do proprio software.
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Segundo Andrade (2002), a ferramenta Solver calcula a solugéo étima, apos a
insercdo de todos os dados referentes a realidade da produgéo, as restricoes e a
funcdo objetivo. Sendo o modelo corretamente inserido, a ferramenta calcula a
solugdo 6tima do problema e faz a analise de sensibilidade. Nesta investigagao, optou-
se por utilizar o recurso do Solver no ambito da resolucao de Modelos Matematicos.

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se por uma abordagem qualitativa, bem como
quantitativa (analise estatistica descritiva), na qual foram estabelecidas diversas
etapas a serem desenvolvidas no decorrer do processo de Modelagem Matematica:
a) Sondagem diagndstica: identificar os conhecimentos prévios dos alunos.

b) Organizadores avangados: resolugcao de situagdes relacionados as tematicas da
Pesquisa Operacional.

c) Atividade de fechamento - analise do processo de resolugédo de problemas e
Modelagem Matematica.

O grupo de participantes da pesquisa envolveu 16 (dezesseis) académicos do
curso de Administracdo matriculados na disciplina de Pesquisa Operacional da
Faculdade Fisul, na cidade de Garibaldi, no segundo semestre de 2019 e 8 (oito)
académicos no segundo semestre de 2020.

Os instrumentos de coleta de dados consistram em caderno de
anotagdes/classe ou notas de aula, questionario com os alunos, atividade de
sondagem diagnostica, trabalhos entregues no decorrer das aulas e apresentagao dos
mesmos, elaboracado de um instrumento avaliativo e a elaboracao de uma situagao-
problema vivenciado no dia a dia.

4 O EXPERIMENTO REALIZADO

As aulas ocorreram no laboratério de informatica da Instituicdo durante as aulas
noturnas num total de 16 encontros nas aulas da disciplina de Pesquisa Operacional.
Os académicos também tiveram a possibilidade de interacdo em momentos de
compartilhamentos por meio do ambiente virtual (Plataforma Moodle). As atividades
desenvolvidas e produzidas pelos alunos no decorrer do processo ficaram
armazenadas no ambiente virtual. A referida disciplina teve uma carga horaria de 72
horas e é oferecida no quarto semestre do curso de Administragao.

Na primeira aula os participantes da pesquisa responderam as questdes sobre
a sondagem diagnédstica. Na sequéncia, aplicou-se uma atividade chamada de

organizadores avang¢ados cujo objetivo foi de resolver problemas relacionados ao
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conteudo da disciplina de Pesquisa Operacional, que apresentavam conexao entre o
conhecimento prévio do aluno e aquilo que seria estudado. Os alunos receberam uma
lista envolvendo varias situagdes-problema direcionadas ao ramo empresarial, no qual
fizeram a modelacao.

Numa proxima etapa, foi solicitada a descricao de uma situagéo-problema. Tal
descricao deve focar uma vivéncia no trabalho com relato das variaveis e restricdes
impostas do modelo matematico referente a situacao-problema empresarial. No
decorrer do semestre, os alunos reformularam o modelo matematico relativo a
situacao-problema inicial, observando assim se houve alteragbes nas variaveis e
restricbes propriamente ditas, concluindo assim a elaboragcdo do Modelo Matematico
Final (MMF).

5 PROBLEMA RESOLVIDO

Apresenta-se um exemplo de um problema proposto para os estudantes do ano
letivo de 2019. O objetivo da questdo era representar algebricamente uma equagéao
e/ou inequagdo e ser capaz de resolver um sistema de equag¢des numa situagao-
problema, conforme o exposto: Um negociante mandou seu empregado pesar trés
sacos de milho. O empregado voltou exausto e disse: O primeiro e 0 segundo sacos,
juntos, tém 110 quilogramas. O primeiro e o terceiro, juntos, tém 120 quilogramas. E
0 segundo e o terceiro, juntos, tém 112 quilogramas. Mas o comerciante queria saber
quantos quilogramas tinha cada saco. Para o empregado ndo se cansar mais,
descubra isso para ele. Descreva o processo para resolver a questao. O resultado do

Aluno 2 segue Figura 5.
Figura 5 - Produgao do Aluno 2

Sacol=x]1 - (x1+x2=110) —-x1+x2-(x1-x3)=110-120 —-x2+x3+x2-x3=112-10

Saco2=x2 — (x1+x3=120) xl+x2-x1-%x3=-10 2x2 =102
Saco3=x3 — (x2+x3=112) x2—-x3=-10 x2=351kg
51-x3=-10
x3=061kg
xl+x2=110
x1+51=110
x1=39%kg Portanto: x1 =59 kg; x2 =51kgex3 =61kg

Fonte: Aluno 2 (2019 B).

Na questdo, 13 alunos conseguiram resolver o problema proposto, aplicando
conhecimentos algébricos conhecidos como a resolugao de sistema de equagdes com
o uso do método da substituigdo e 3 alunos erraram totalmente a questdo. No entanto,
pode-se perceber que os alunos parecem apresentar os subsungores relacionados a

capacidade de representacdo e resolucdo mediante uma situagcao-problema.
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Percebeu-se que o Aluno 2, obteve a resposta usando um sistema de equagdes com
trés equagdes e com trés incognitas, havendo assim o acentuado uso da aritmética.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Para a utilizacdo da Pesquisa Operacional na Matematica e suas
ramificagdes, a Escola/Faculdade deve, por obrigagao, fornecer uma Educacgao que
instigue a busca de novos conceitos. O professor como interlocutor e mediador tem
papel atuante e central na transmissao dos conteudos e procedimentos que se quer
desenvolver.

E, também, a Matematica como Ciéncia pode ser utilizada juntamente com
todas as disciplinas, em especial na disciplina de Pesquisa Operacional, e em todos
0S niveis empresariais, como em pequenas Empresas para reduzir gastos e
maximizar os ganhos, com o auxilio de softwares que n&do exigirdo muito investimento,
para diferencia-la e coloca-la em um nivel de competicao frente a empresas maiores.

Também, evidencia-se que o uso de atividades praticas promove maior
interagcado entre professor e alunos, e o aprendizado torna-se mais significativo, e
consequentemente, aumenta a satisfagcdo do aluno e a motivagcdo para querer
aprender a aprender, entendendo que a formacdo deve ser continua e a
responsabilidade por ela € do préprio estudante.

A utilizagdo da Modelagem Matematica na disciplina de Pesquisa Operacional
vem de encontro a contribuir para o desenvolvimento matematico, pessoal e social do
futuro administrador bem como atitudes de investigagao, resolugao de problemas e
desenvolver capacidade de transferir conhecimentos da vida e da experiéncia
cotidianas para o ambiente de trabalho e do seu campo de atuagédo profissional, em
diferentes modelos organizacionais, revelando-se profissional adaptavel.
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