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Resumo

A crescente complexidade dos sistemas na Sociedade 5.0 demanda tomadores de
decisdo com uma compreensao robusta dos principios da otimizacao linear, mesmo
diante da disponibilidade de softwares especializados. A utilizagdo dessas ferra-
mentas sem uma base conceitual sélida no algoritmo Simplex pode comprometer
a qualidade das decisbes e a capacidade de interpretar resultados de forma critica.
Este artigo apresenta o "Simplex Journey", um sistema composto de quatro apli-
cativos interativos desenvolvidos em Shiny (R) com um foco pedagdgico central
na desmistificagdo do algoritmo Simplex e suas intrinsecas operagoes matriciais.
Cada aplicativo — "Simplex Journey Termos", "Simplex Journey Gréficos", "Sim-
plex Journey Formas" e "Simplex Journey Iteracoes" — é meticulosamente projetado
para construir uma compreensao facilitada dos conceitos e das etapas computacio-
nais do método. Detalhamos a arquitetura, a implementacao técnica em R/Shiny
e a filosofia de design pedagodgico por tras de cada aplicativo. Discutimos o po-
tencial transformador do sistema para a formacgdo de tomadores de decisdo com
uma, base conceitual sblida em otimizacao linear, permitindo-lhes utilizar softwares
de programacao linear de maneira mais informada e eficaz, aplicando esses funda-
mentos em contextos praticos relevantes, como o desenvolvimento de Smart Cities.
Palavras-chave: Método Simplex, Aplicativo Shiny, Ensino Conceitual, Operacoes

Matriciais, Tomada de Decisdo.

Abstract

The increasing complexity of systems in Society 5.0 necessitates decision-makers
with a robust understanding of optimization principles, even with the availability of
specialized software. Utilizing these tools without a solid conceptual foundation in
the Simplex algorithm can compromise the quality of decisions and the capacity to
interpret results critically. This article introduces "Simplex Journey,"a system com-
prising four interactive applications developed in Shiny (R) with a central pedagogi-
cal focus on demystifying the Simplex algorithm and its intrinsic matrix operations.
Each application — "Simplex Journey Terms", "Simplex Journey Graphics", "Sim-

plex Journey Forms", and "Simplex Journey Iterations" — is meticulously designed
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to build a facilitated understanding of the method's concepts and computational
steps. We detail the architecture, technical implementation in R/Shiny, and the pe-
dagogical design philosophy behind each application. We discuss the transformative
potential of the system for training decision-makers with a solid conceptual founda-
tion in optimization, enabling them to utilize linear programming software in a more
informed and effective manner, applying these fundamentals in relevant practical
contexts such as the development of Smart Cities. Keywords: Simplex Method,

Shiny Application, Conceptual Teaching, Matrix Operations, Decision-Making

Introducao

A Sociedade 5.0, fruto da convergéncia entre o mundo fisico e o digital, impde desafios de
otimizacgao cada vez mais intrincados em diversos dominios, desde a gestao de recursos em
larga escala até a personalizacao de servigos. Nesse cenario, a programacao linear e seu
algoritmo fundamental, o Simplex, emergem como ferramentas analiticas cruciais para a
tomada de decisao eficiente e baseada em dados.

Esta nova Sociedade agora se caracteriza pela integracao de tecnologias digitais avan-
cadas como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e Big Data no tecido
social e industrial, redefine a maneira como interagimos com o mundo e tomamos deci-
soes (Samudio, 2023). Nesse contexto, a capacidade de realizar uma tomada de decisao
qualificada torna-se ainda mais crucial, especialmente em ambientes complexos como as
Cidades Inteligentes (Bali et al., 2022). Autores como Samudio (2023) destacam o pa-
pel da TA nos processos decisérios em smart cities dentro da estrutura da Sociedade 5.0,
corroborado por outros autores que enfatizam a importancia da analise de dados e de
modelos matemdticos para fundamentar escolhas eficazes (Lachtermacher, 2016), (Simao
et al., 2021) e (Gléria Junior et al., 2021). A compreensao dos principios de otimizagao
linear, portanto, oferece uma base essencial para que tomadores de decisdo possam uti-
lizar as ferramentas tecnoldgicas de forma critica e eficiente, evitando a dependéncia de
'caixas pretas' e promovendo decisdes mais conscientes e alinhadas com os objetivos da
Sociedade 5.0.

Embora a pratica profissional frequentemente envolva o uso de softwares sofisticados
como IpSolve (Berkelaar, 2024) no ambiente R ou plataformas comerciais como LINDO
(Lindo System, 2003) para resolver problemas de otimizagao linear complexos, a formacao
de tomadores de decisao verdadeiramente competentes transcende a mera habilidade de
operar essas ferramentas. A auséncia de uma compreensao conceitual robusta do algoritmo
subjacente, especialmente no que tange as operacoes matriciais que impulsionam o método
Simplex, pode levar a uma utilizacao superficial e potencialmente falha desses softwares.
Decisoes podem ser tomadas com base em resultados gerados sem a devida capacidade de
interpretacao, diagnéstico de problemas ou mesmo formula¢ao adequada dos modelos de

otimizagao.
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Reconhecendo essa lacuna na formacao de tomadores de decisao, surge a proposta do
"Simplex Journey", um sistema de aplicativos interativos construidos no ambiente R uti-
lizando o framework Shiny. Estes aplicativos tém como objetivo primordial desmistificar
o algoritmo Simplex, focando na construcao de uma compreensao intuitiva de seus con-
ceitos fundamentais e das operacdes matriciais que o sustentam. Acreditamos que munir
os futuros tomadores de decisdo com essa base conceitual solida lhes permitira utilizar
softwares de otimizacao linear de forma mais consciente, critica e eficaz, aplicando os
principios da programacao linear para enfrentar os desafios complexos da Sociedade 5.0,
incluindo o desenvolvimento e a gestao de Smart Cities.

O algoritmo Simplex é um procedimento iterativo que busca a solucao otima para
um problema de programacao linear através da exploragao sistematica dos vértices da
regiao factivel. No cerne desse processo iterativo residem as opera¢oes matriciais envol-
vendo os elementos resultantes do particionamento basico e nao basico do modelo na sua
forma padrao. Compreender a natureza e o impacto dessas operacoes ¢ fundamental para
internalizar a légica do algoritmo.

A cada iteracao do Simplex, as operacoes matriciais desempenham um papel crucial

€11

o Representacao do Problema em uma Nova Base: A escolha de uma nova
variavel basica entrante e uma variavel basica sainte implica uma mudanga na base
do espago vetorial que representa o problema. As operagoes matriciais garantem
que o sistema de equagoes lineares que define as restrigoes seja reescrito em termos

dessa nova base, mantendo a equivaléncia do problema original.

e Calculo dos Custos Relativos: Os custos relativos indicam o potencial de me-
lhoria da funcao objetivo ao introduzir uma variavel nao basica na base. Seu céalculo
envolve operagoes matriciais que refletem o impacto dessa introduc¢ao na funcgao

objetivo, considerando as restri¢oes ativas.

o Determinacao da Variavel Basica Entrante e Sainte: Os critérios para seleci-
onar a variavel entrante (aquela com o custo relativo mais negativo em problemas de
minimizagao) e a varidvel sainte (determinada pelo tamanho de passo minimo) sao
intrinsecamente ligados as opera¢oes matriciais com escolhas restritas para manter
a factibilidade do modelo,

A dificuldade frequentemente enfrentada pelos estudantes reside na natureza abstrata
dessas operagoes matriciais e na falta de uma visualizacao clara de como elas transformam
o problema e o movem em dire¢do a solucao 6tima. O "Simplex Journey" busca superar
essa barreira pedagogica através da representacao visual utilizando o método grafico e das

iteracoes encadeadas do algoritmo simplex.
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Objetivo

O objetivo principal é apresentar o sistema de aplicativos "Simplex Journey", um con-
junto de quatro aplicativos interativos desenvolvidos em Shiny (R), como uma ferramenta
pedagodgica inovadora para o ensino dos fundamentos conceituais do algoritmo Simplex,
incluindo suas intrinsecas operagoes matriciais.

Mais especificamente, o artigo visa:

e Demonstrar a importancia da compreensao conceitual do método Simplex para a
formacgao de tomadores de decisao competentes na Sociedade 5.0, mesmo diante da

disponibilidade de softwares de otimizacao.

o Descrever a arquitetura e a implementacao técnica dos aplicativos "Simplex Jour-
ney" em R/Shiny, destacando como a interatividade é utilizada para facilitar a

visualizacao e a internalizagao dos conceitos do algoritmo.

o Detalhar a proposta pedagdgica de cada um dos quatro aplicativos, mostrando como
eles contribuem para a construgao progressiva da compreensao do método Simplex,
desde a terminologia basica até a execugao passo a passo das iteragoes do algoritmo

Simplex.

o Argumentar sobre o potencial pedagdgico dos aplicativos para formar tomadores de
decisao com uma base conceitual sélida em otimizacao linear, permitindo-lhes utili-
zar softwares de programacao linear de forma mais informada e aplicar os principios

da otimizacdo em contextos praticos, como o desenvolvimento de Smart Cities.

Material e Método

Materiais:

« Linguagem de Programacao: R (versio >= 4.4.1) foi utilizada como a linguagem
principal para o desenvolvimento de todos os componentes do sistema. A escolha
do R se deve a sua robustez em computacao estatistica e numérica, a vasta dispo-
nibilidade de pacotes para manipulacao de dados e visualizagao, e a sua crescente

adoc¢ao na academia e na industria.

« Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE): RStudio (versdo
2024.09.04-375 "Cranberry Hibiscus") foi utilizado como o IDE principal para o

desenvolvimento, depuracao e organizacao do codigo R e dos aplicativos Shiny.

o Framework Shiny: O framework Shiny (versao >= 1.10.0) foi empregado para a
construgao das interfaces web interativas dos quatro aplicativos ("Simplex Journey

Termos", "Simplex Journey Graficos', "Simplex Journey Formas" e "Simplex Journey
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Iteragoes"). O Shiny permite a criacao de aplicativos web reativos diretamente a
partir do R, facilitando a prototipagem rapida e a implementagao de funcionalidades
interativas sem a necessidade de conhecimento extensivo em desenvolvimento web
tradicional (HTML, CSS, JavaScript).

e Pacotes R Adicionais:

— ggplot2 (versao >= 3.5.1): Empregado no aplicativo "Simplex Journey Gra-
ficos" para a geracao de visualizacoes graficas da regiao factivel e da reta da

funcao objetivo.

— DT (versao >= 0.33): Empregado no aplicativo "Simplex Journey Gréficos"

para criacao de uma tabela contendo os vértices vidveis do modelo interativo.

— Mathjaxr (versao >= 1.6-0): Empregado no aplicativo "Simplex Journey For-
mas" para exibicdo das formulas matematicas, especialmente as formas matri-
ciais, o que melhora a legibilidade das expressoes, permitindo a apresentagao

adequada de notacoes matriciais e outras férmulas.

— Funcoes base do R: Foram extensivamente utilizadas para a implementacao da
logica do algoritmo Simplex, incluindo operagoes matriciais, manipulacao de

vetores e data frames, e controle de fluxo.

Desenvolvimento:
O desenvolvimento do "Simplex Journey" seguiu uma abordagem iterativa e centrada

no usuario, com as seguintes etapas principais:

1. Analise Pedagogica e Design Conceitual: Inicialmente, foi realizada uma ana-
lise detalhada das dificuldades comuns enfrentadas pelos estudantes no aprendizado
do método Simplex, com foco nas operagdes matriciais e na compreensao concei-
tual. Com base nessa analise, foram definidos os objetivos de aprendizado e o de-
sign conceitual de cada um dos quatro aplicativos, buscando uma progressao logica

e complementar no ensino do método.

2. Prototipagem e Desenvolvimento Iterativo: Protétipos iniciais das interfaces
dos aplicativos foram desenvolvidos utilizando as funcionalidades bésicas do Shiny.
O desenvolvimento de cada aplicativo ocorreu de forma iterativa, com a implemen-
tacao gradual das funcionalidades interativas e da légica do algoritmo Simplex. Fe-
edback continuo (auto-avalia¢ao e feedback de usudrios) guiou as decisoes de design

e implementacao.

3. Implementagao da Légica do Algoritmo Simplex: A logica computacional
do algoritmo Simplex, incluindo a sele¢ao da variavel de entrada na base, a deter-

minac¢ao da variavel de saida da base e a execucdo das operagoes matriciais, foi
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implementada utilizando fung¢des personalizadas em R. Especial atencao foi dada a

integragdo com a interface Shiny para garantir a reatividade desejada.

4. Design da Interface do Usuario (UI) e Experiéncia do Usuario (UX): O
design da interface de cada aplicativo foi elaborado para ser intuitivo e focado nos
objetivos de aprendizado especificos. Elementos interativos como botoes, contro-
les deslizantes, caixas de texto e tabelas reativas foram utilizados para facilitar a

interacao do usuario com o contetdo e o algoritmo.

5. Testes e Depuracgao: Ao longo do processo de desenvolvimento, testes foram re-
alizados para identificar e corrigir erros de légica e de interface. Foram utilizados
exemplos de problemas de programagao linear de diferentes niveis de complexidade
para verificar a correcao da implementagao dos resultados apresentados pelos apli-

cativos.

6. Documentagao: O codigo R de cada aplicativo foi documentado com comentérios
detalhados para facilitar a compreensao e a manutencao futura. Foram elaborados
manuais de uso dos aplicativos para orientar os usuarios na melhor forma de utiliza-

los.

Resultados e Discussao

A Centralidade da Compreensao Conceitual do Simplex na Formacgao de To-
madores de Decisao para a Sociedade 5.0:

O desenvolvimento do "Simplex Journey" foi motivado pela convic¢ao de que, na So-
ciedade 5.0, a mera habilidade de operar softwares de otimizacao linear nao é suficiente
para formar tomadores de decisdao competentes. A crescente sofisticacao dos desafios de
otimizagdo em contextos como Smart Clities exige uma compreensao profunda dos funda-
mentos algoritmicos subjacentes as ferramentas computacionais utilizadas. Acreditamos
que a familiaridade com o "como funciona" do método Simplex, mesmo que a resolucao
pratica de problemas complexos seja delegada a softwares como IpSolve ou LINDO, é

crucial por diversas razoes:

o Interpretacao Critica de Resultados: Um tomador de decisdo com conheci-
mento conceitual do Simplex estd mais apto a interpretar os resultados fornecidos
por softwares, compreendendo o significado das variaveis basicas e nao basicas, dos
custos relativos e da natureza da solugao (6tima, ilimitada, invidvel). Essa com-
preensdao permite uma avaliagdo mais critica da validade e da aplicabilidade dos

resultados no contexto do problema real.

o Diagnéstico de Problemas de Modelagem: A familiaridade com o processo

iterativo do Simplex e com a estrutura matricial do problema auxilia na identifi-
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cagdo de potenciais erros na formulacdo do modelo de programacao linear. Um
entendimento das condi¢oes de otimalidade e factibilidade pode guiar a revisao das

restrigoes e da funcao objetivo.

e« Comunicacao Informada: Tomadores de decisao com uma base conceitual solida
em otimizacao linear podem comunicar de forma mais eficaz com especialistas em
pesquisa operacional e ciéncia de dados, participando ativamente na discussao dos

modelos e na interpretagao dos resultados.

o Adaptacao a Novos Desafios: Os principios fundamentais do Simplex fornecem
uma base sélida para a compreensao de outros métodos de otimizagao mais avan-
¢ados. Um bom entendimento do Simplex facilita a aprendizagem e a aplicacao de
novas técnicas para lidar com problemas mais complexos e especificos da Sociedade

5.0.

O "Simplex Journey" foi concebido como uma resposta direta a necessidade de forta-
lecer essa compreensao conceitual, oferecendo uma alternativa interativa ao ensino tradi-
cional do método Simplex.

Arquitetura e Implementacao Técnica do "Simplex Journey" em R/Shiny:

O sistema "Simplex Journey" é composto por quatro aplicativos web interativos, desen-
volvidos utilizando a linguagem R e o framework Shiny. A arquitetura de cada aplicativo
segue o padrao reativo do Shiny, onde os elementos da interface do usudrio (inputs) sdo

vinculados a légica de processamento (reativagoes) e as saidas visuais (outputs).

o Estrutura Geral: Cada aplicativo é implementado como um script R (app.R)
e pode ser executado localmente no RStudio ou hospedado em plataformas como

Shiny Server ou ShinyApps.io para acesso via navegador web.

o Interatividade como Ferramenta Pedago6gica: A interatividade é o pilar cen-
tral do "Simplex Journey". Em cada aplicativo, os usuarios podem manipular para-
metros, inserir dados e avangar no processo de aprendizado em seu proprio ritmo,
recebendo feedback imediato sobre suas a¢des. Essa abordagem ativa promove um

engajamento mais profundo com o material e facilita a internalizagdo dos conceitos.

o Visualizagdo para a Compreensao: A visualizacdo de conceitos abstratos é
fundamental para o aprendizado eficaz. O aplicativo "Simplex Journey Graficos"
utiliza o pacote ggplot2 para representar graficamente a regiao factivel e a andlise
da funcao objetivo. O aplicativo "Simplex Journey Formas" apresenta o modelo
original na forma padrao, na forma matricial, bem como seu particionamento basico
e nao basico, permitindo ao usuario uma rapida visualizacao destes elementos. O

aplicativo "Simplex Journey Iteragoes" apresenta os elementos chave de cada iteragao
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operagOes matriciais, permitindo ao usudrio treinar a légica do Simplex e a

conferéncia dos calculos.

o Implementacao Especifica dos Aplicativos:

Simplex Journey Termos: Utiliza principalmente elementos de texto rea-
tivo (renderText) e controles de entrada (radioButtons, checkboxGroupInput)
para apresentar definicbes e permitir que os usuarios testem seu conhecimento

através de exercicios interativos com feedback imediato.

Simplex Journey Gréficos: Emprega fungoes reativas (reactive) para gerar e
atualizar dinamicamente graficos ggplot2 com base nos textInput que permitem

a manipulagdo dos coeficientes da funcao objetivo e das restrigoes.

Simplex Journey Formas: Manipula dados reativos (reactiveValues) para
armazenar e exibir as diferentes formas do problema de programacao linear
(primal, padrao, matricial), permitindo ao usudrio visualizar as transformagoes

necessarias.

Simplex Journey Iteragoes: Contém a logica mais complexa, com fungoes
R para realizar cada etapa do algoritmo Simplex. As iteracoes sao controladas
por mudancas nos valores dos indices das variaveis basicas, e a cada passo, as
operacoes matriciais sao atualizadas com mensagens orientando o usuario na

conducao da légica do Simplex.

Proposta Pedagégica dos Aplicativos "Simplex Journey"

Foi adotado uma abordagem pedagogica progressiva, onde cada aplicativo constréi

sobre o conhecimento adquirido nos anteriores, visando uma compreensao holistica do

método Simplex. A tabela 1 apresenta cada um dos aplicativos e sua descri¢ao.

Tabela 1: Aplicativos do sistema Simplex Journey

s . . .
Aplicativo Descricao Tela Inicial
Como devo Ihe chamar?
HgiDE e Bons estudos Dantzig |
Dantzig
Namero de termos:
8 0
SRR
Teste seu conhecimento, estudando o glossario disponivel em hiips //ipubs com/LucianeA/Simplex-
glossario
. . . Menu Uma frase aparecerd e vocé deve identificar o termo correspondente.
Inlcla O aprendlz ado p ela base 0 numero de termos pode ser definido por vocé variando de 3 a 10, quanto mais termos mais diffcil
’ & Teste serd sua escolna.
Conhecimer Depois verifique a resposta correta e veja se acertou!
garantindo que o estudante domine a Frase
frase ao lado e & o vetor que representa os coeficientes da funcéo objetivo
. selecione o termo de um modelo de programacéo linear.
linguagem fundamental da

Simplex
Journey

Termos

@ Solugto Factvel Dantzig, sua resposta é: Solugdo Factivel

O Solugao

programagao hnear e dO método Infactivel Dantaig, infeliznente sua resposts esté incorreta.

O Vetor Custo <

Mostrar resposta?

Simplex. A clareza na terminologia é

sim -

essencial para evitar confusGes em e ——e——

Gerar nova pergunta

etapas posteriores.
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Aplicativo

Descricao

Tela Inicial

Simplex
Journey

Graficos

Simplex
Journey

Formas

Simplex
Journey
Iteracoes
Fonte: Autor, 2025

Oferece uma intuicdo geométrica do
problema de otimizacao linear e do
processo de busca pela solucdo 6tima.
A visualizagdo da regiao factivel e da
movimentacao da funcao objetivo
proporciona um entendimento mais
concreto dos conceitos abstratos da

programacao linear.

Prepara o terreno para a
implementacao do algoritmo Simplex,
mostrando a importancia da
conversao do problema para a forma
padrao e matricial. A compreensao
da estrutura matricial do problema é
crucial para entender as operacoes

realizadas pelo Simplex.

Permite que o estudante vivencie o
"motor" do método Simplex,
acompanhando cada iteracao e
visualizando as operagoes matriciais
que conduzem em direcao a solucdo
Otima. A capacidade de avancgar passo
a passo e observar o impacto de cada
operacgao contribui significativamente

para a internalizagdo do algoritmo.

Solugdo Grafica

o Gréfico | Teste

max v
Modelo
Vetor custo: maxz =-5x, + 1x,

51 suleitoa

Diregdo 1:
Diregdo 2:

. Regio Vs

Limite do eixo L
o

Limite do elxo
v

10
Veértices
Show 10 v entries Search:
x1 x2
1 3333 6667 -10

2 o 10 10

Simplex-Formas
Desansoid por. Lucine FrsiaAoloradoAPAL 110
Foma Paddo | Fomma ieticel

Particionamento  Operagdes Iniciais

Modelo

maxz=2x1+2x2

a 5 sueitoa
Ry: 351+ 3x2 <= 100
Ry: 311 + 3x2 <= 100
x120,x220

8 ‘ Forma Padréo

minw = -2x1+ 262 + 0x3 + Oxd
sujeito a

Objetivo: RA1: 3x1 +3x2 + 1x3 + Oxé = 100
R2: 3x1 +3x2+ 063 + 1x4 = 100
X120,x220,x320,x420

Vetor custo:

22

R1:

3.3.100

R2:

33,100

Diregao 1:

Diregao 2:

Simplex Journey - Iteragdes

restrigdes). nciaimente &
ftmo. i

algor Painel pro a0 i a Bons Estucos!

Autora: Luciane Ferreira Alcoforado - AFAY v1.1.0

TS T Vetores de Indices | BN ¢ A B b CusioRelatiio

2 3 Solugéo Corrente

‘Analise 0 ‘Custo Relativo’ para decidir Consute as Formulas
0IN que deve eo

“tamanho de
indi

Indice das varidveis Nao Bésicas:
Iv—{1,3)
e casvarives asics:

Ip=1{3,1,5}

Coeficientes da Fungdo Objetivo
(separados por virgula):

2.7

Através dessa sequéncia planejada, o "Simplex Journey" busca guiar o estudante desde

os conceitos bésicos até a compreensao da mecanica computacional do método Simplex,

com énfase na interatividade e na visualizacao para facilitar a aprendizagem.

Potencial Pedago6gico para a Formacao de Tomadores de Decisao e Aplica-

¢coes em Smart Clities:

Ao desmistificar o algoritmo Simplex e suas operacoes matriciais, o sistema "Simplex

Journey" procura capacitar os futuros profissionais a:
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o Utilizar Softwares de Otimizacao de Forma Mais Informada: A compreen-
sao dos fundamentos do Simplex permite que os usuarios de softwares como IpSolve
e LINDO interpretem os resultados com maior confianga, diagnostiquem problemas
de modelagem e compreendam as limitagoes e potencialidades das ferramentas que

utilizam.

o Aplicar os Principios da Otimizacao em Contextos Praticos: Uma base
conceitual solida facilita a transferéncia dos principios da programacao linear para
a resolucao de problemas reais em diversos dominios, incluindo o desenvolvimento

e a gestao de Smart Clties.

o Desenvolver o Pensamento Analitico e a Capacidade de Modelagem: O
estimulo ao desenvolvimento do pensamento analitico e da capacidade de traduzir
problemas do mundo real para modelos quantitativos sao habilidades essenciais para

a tomada de decisdo eficaz na Sociedade 5.0.

Em contextos de Smart Cities, onde a otimizacao desempenha um papel crucial na
gestao de recursos, no planejamento urbano, na logistica e em muitos outros aspectos, to-
madores de decisdao com uma compreensao fundamental do método Simplex estardao mais
bem preparados para compreender os Modelos de Otimizagao Linear utilizados em Siste-
mas Urbanos Inteligentes e colaborar com Especialistas em Ciéncia de Dados e Pesquisa
Operacional.

Exemplo de Aplicagdo em Smart Cities utilizando o "Simplex Journey"
(Alocagao de Recursos Limitados)

Cenario Simplificado:

Uma prefeitura possui um orgamento limitado e uma quantidade limitada de horas
de trabalho disponiveis para investir em trés projetos distintos que visam melhorar a

qualidade de vida na cidade:

e Projeto 1: Instalacao de Iluminacao LED Inteligente: Melhora a seguranca

e reduz o consumo de energia.

e Projeto 2: Criacao de Hortas Comunitarias em Espacgos Ociosos: Promove

a alimentacao saudéavel e o engajamento da comunidade.

e Projeto 3: Implementagdo de um Sistema de Monitoramento da Quali-
dade do Ar: Fornece dados importantes para a satde publica e o planejamento

ambiental.

Cada projeto requer um certo investimento financeiro e uma certa quantidade de horas
de trabalho, e estima-se que gere um determinado beneficio (em uma unidade de medida

arbitraria).
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e Recursos Necessarios por Projeto:

— Projeto 1: Custo = R$ 4.000, Horas de Trabalho = 300, Beneficio = 7 unidades
— Projeto 2: Custo = R$ 3.000, Horas de Trabalho = 200, Beneficio = 5 unidades
— Projeto 3: Custo = R$ 5.000, Horas de Trabalho = 400, Beneficio = 9 unidades

« Recursos Disponiveis:

— Orcamento Total: R$ 20.000
— Horas de Trabalho Totais: 1.500 horas

O objetivo é determinar quantos projetos de cada tipo devem ser implementados (po-
demos considerar niveis de implementacao fracionarios para simplificar o exemplo para
o Simplex) para maximizar o beneficio total, sem exceder o orgamento e as horas de
trabalho disponiveis.

Modelagem como um Problema de Programacao Linear:

Critério de Otimalidade: Maximizar o beneficio total para a melhoria da qualidade
de vida no municipio.

Variaveis de decisao:

o z1: Nivel de implementacao do Projeto 1 (em unidades de projeto)
e x5: Nivel de implementagao do Projeto 2 (em unidades de projeto)

o x3: Nivel de implementacao do Projeto 3 (em unidades de projeto)

Funcgao Objetivo (Maximizar o beneficio total): Max Z = Txq + 5xo + 93

Restrigoes:

e Restricao Orgcamentaria: 4000x; + 30002, + 500023 < 20000

e Restricao de Horas de Trabalho: 300x; + 200z, + 400x3 < 1500
o« Nao Negatividade: ©1 > 0, x5 > 0, x3 > 0

Emprego do "Simplex Journey":

1. Simplex Journey Termos:

Um gestor de projetos de Smart City em formagao poderia usar este aplicativo para
entender os termos: varidveis de decisao (nivel de implementagdo dos projetos), fungao
objetivo (maximizar o beneficio), restri¢oes (or¢camento e horas de trabalho, todas do

tipo "menor ou igual a"). A Figura 1 exibe parte do aplicativo na sua fungio teste de
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conhecimento. A frase do teste é sorteada aleatoriamente de acordo com um glosséario de
termos disponivel ao usuario do aplicativo e o niimero de alternativas pode ser estabelecido
por controle deslizante, podendo variar de 3 a 10 termos. O usuério pode exibir ou nao a
resposta correta e gerar novas perguntas.

Uma frase aparecera e vocé deve identificar o termo correspondente.

O numero de termos pode ser definido por vocé variando de 3 a 10, quanto mais termos mais dificil sera sua escolha.
Depois verifique a resposta correta e veja se acertou!

. . Frase
Decisor, leia a frase ao
lado e selecione o termo um conjunto de restrigbes que determina a regido de solucdes
correto factiveis (vidveis) para o problema. Os valores assumidos pelas

O Particéio Basica variaveis de decisdo devem satisfazer a esse conjunto de restrigdes.
=
>

@® Restrigdes Estruturais

Decisor, sua resposta é: Restri¢bes Estruturais

(O Diregédo Simplex

Decisor, sua resposta estd corretal!

Mostrar resposta?

Decisor, a resposta certa é: Restric¢des Estruturais

Gerar nova pergunta

Figura 1: Teste de conhecimento dos termos utilizados em Programacao Linear.

Fonte: Autor, 2025

2. Simplex Journey Formas: Este problema estd em uma forma de maximizacao.
O usuério aprenderia como colocar o modelo na forma de minimizagao e introduzir
variaveis de folga para transformar as desigualdades em igualdades, obtendo a forma

padrao que seria utilizada no emprego do Simplex:

a. Minimizar w = - Z = -7x1 - 5x2 - 9x3
b. 4000x1 + 3000x2 + 5000x3 + x4 = 20000 (x4 representa o or¢amento nao

utilizado, ou seja, a folga no orgamento)

c. 300x1 4 200x2 + 400x3 + x5 = 1500 (x5 representa as horas de trabalho nao

utilizadas, ou seja, a folga de horas de trabalho)

d. x1>=0,x2>=0,x3>=0,x4 >=0,x5>=0

A Figura 2 ilustra o procedimento que devera ser realizado pelo usuario como informar
o numero de variaveis e restri¢oes, os dados do modelo e visualizar a estrutura das formas
primal e padrao. Em outras abas pode explorar a forma matricial e os procedimentos

iniciais do Simplex.
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Nota: Certifique-se de que a Forma Padréo

quantidade de valores informados entre
virgulas seja coerente com o nimero
de variaveis e restrigdes.

Numero de Variaveis:

Numero de Restricées:

2 3 4

Objetivo:

‘ max

Vetor custo:

‘ 759

R1:

‘ 4000,5000,3000,20000

R2:

{ 300, 200, 400 , 1500|

Direcdo 1:

‘<=

Diregao 2:

‘<=

Figura 2: Dados do modelo e sua forma padrao.
Fonte: Autor, 2025

3. Simplex Journey Graficos: Para uma versao ainda mais simplificada com apenas
duas variaveis (por exemplo, alocagdo entre Projeto 1 e Projeto 2 com duas restri-
goes), o aplicativo grafico (Figura 3) permitiria visualizar a regiao factivel definida
pelas restri¢oes (incluindo os eixos nao negativos) e como a reta da fun¢ao objetivo

se move para encontrar o ponto 6timo dentro dessa regiao.
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Regiao Viavel
FALSE

B e

, Sua resposta é: 5, @

, sua resposta estad corretal!

, DICA: Nenhuma restricdo é paralela a funcdo objetivo.

Figura 3: Solugao Grafica para o modelo considerando duas variaveis.
Fonte: Autor, 2025

1. Simplex Journey Iteragoes: O usuario poderia inserir o problema na forma de
minimiza¢ao no aplicativo "Simplex Journey Iteragdes", conforme Figura 4. Ao
avancar pelas iteragoes, ele observaria a parti¢do inicial (com as varidveis de folga
como varidveis basicas iniciais); a selegao da varidvel entrante (o projeto que oferece
o maior aumento no beneficio por unidade de recurso consumido); a determinagao
da varidvel sainte (a restrigdo que primeiro se torna ativa ao aumentar a varidvel
entrante); as operagoes matriciais sendo realizadas para encontrar solugoes bésicas

factiveis que geram um beneficio cada vez maior e por fim a identificacao da solugao
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6tima, indicando o nivel de implementacao ideal para cada projeto que maximiza o

beneficio total dentro das restrigdbes de orcamento e horas de trabalho.

Solugédo Corrente Proxima Iteracéo Consulte as Férmulas

Formulario Método Simplex

Solugédo Béasica Corrente zg:

Bxp=1>5
Solugéo N&o Basica é sempre nula: zy = 0:
Lambda A:

BT =cp
Custo Relativo cjy:

=ci— AT aicly

Direcdo Simplex y:

By = a;
Tamanho de Passo €

€ =2:/y:,2€ Ip

Figura 4: Iteracoes do algoritmo Simplex.
Fonte: Autor, 2025

Beneficios para a Formacao de Tomadores de Decisao:
Ao trabalhar com este exemplo de alocacao de recursos limitados para projetos de

Smart City no "Simplex Journey", um futuro gestor ptblico ou lider de projetos aprende:

e Como identificar e modelar problemas de decisdo envolvendo recursos limitados

usando a programacao linear.

« A importancia de definir claramente os objetivos (maximizar o beneficio) e as res-

trigoes (orgamento, mao de obra).

e Como transformar as desigualdades "menor ou igual a' em igualdades com a intro-

ducgao de variaveis de folga, representando os recursos nao utilizados.

o O processo iterativo do Simplex para encontrar a alocacdo 6tima que maximiza o

objetivo dentro das limitagoes.

o A interpretacao da solucao 6tima em termos de quais projetos priorizar e em que

nivel de implementagao para obter o maior impacto com os recursos disponiveis.

Este exemplo demonstra como o "Simplex Journey" pode ser utilizado para construir a
compreensao conceitual do método Simplex em um cenério pratico na implementagao de

iniciativas de Smart City, onde a alocacao eficiente de recursos limitados é fundamental.
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Conclusao

Apresentamos o sistema de aplicativos "Simplex Journey' numa abordagem pedagdgica
inovadora para o ensino do método Simplex, com foco na compreensao conceitual e das
operacoes matriciais. Especificamente, os resultados apresentados demonstram a impor-
tancia dessa compreensao para tomadores de decisao na Sociedade 5.0, detalham a ar-
quitetura interativa dos aplicativos em R/Shiny, evidenciam a progressao pedagdgica dos
quatro médulos na construcao do conhecimento do Simplex. Argumentamos sobre o po-
tencial do sistema para formar profissionais capazes de aplicar os principios da otimizagao
linear de forma informada, inclusive em contextos de Smart Cities. O "Simplex Journey"
se mostra uma ferramenta valiosa para fortalecer a base conceitual da otimizagao linear
na formacao de futuros lideres. A aplicagdo do sistema em um exemplo pratico de alo-
cagao de recursos limitados para projetos de Smart City ilustra concretamente como os
usuarios podem internalizar os fundamentos do método Simplex. Ao modelar o problema,
transformar as restri¢coes e simular as iteragoes em um problema simplificado, os futuros
tomadores de decisao desenvolvem uma compreensao intuitiva do processo de otimizagao.
Essa base conceitual é essencial para uma utilizacao mais eficaz de softwares especializados
e para a formulacao de estratégias de decisao otimizadas em cenarios reais e complexos

de cidades inteligentes.
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Anexo

https://github.com/Lucianea/SimplexJourney
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