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1 INTRODUÇÃO

O parecer CNE
/CES
 145/2002, publicado no Diário Oficial da União em 13 de maio de 2002
, contempla as Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Graduação em Direito, Ciências Econômicas, Administração, Ciências Contábeis, Turismo, Hotelaria, Secretariado Executivo, Música, Dança, Teatro e Design, nas quais estão especificados, entre outros, o perfil desejado do formando, as competências, habilidades e os conteúdos necessários para graduar um aluno em administração. 

Nos conteúdos curriculares está expresso:

[...]


IV – Conteúdos de Estudos Quantitativos e suas Tecnologias, abrangendo Pesquisa Operacional, Teoria dos Jogos, Modelos Matemáticos e Estatísticos e aplicação de tecnologias que contribuam para a definição e utilização de estratégias e procedimentos inerentes à Administração. 

(Ministério da Educação e Cultura, 2002, Diretrizes Curriculares para os Cursos de graduação, p. 14)

Nas Competências e Habilidades lê-se:

[...]

- reconhecer e definir problemas, equacionar soluções, pensar estrategicamente, introduzir modificações no processo produtivo, atuar preventivamente, transferir e generalizar conhecimentos e exercer, em diferentes graus de complexidade, o processo de tomada de decisão;

- desenvolver raciocínio lógico, crítico e analítico para operar com valores e formulações matemáticas presentes nas relações formais e causais entre fenômenos produtivos, administrativos e de controle, bem assim expressando-se de modo crítico e criativo diante dos diferentes contextos organizacionais e sociais. 

(Ministério da Educação e Cultura, 2002, Diretrizes Curriculares para os Cursos de graduação, p. 13) 

Segundo estas diretrizes, modelos matemáticos devem estar contemplados em projetos pedagógicos direcionados aos alunos de administração, em sua organização curricular. E mais, espera-se que os graduandos saibam pensar estrategicamente, transferir e generalizar conhecimentos (também os quantitativos) bem como formular matematicamente fenômenos produtivos, administrativos e de controle.  Que prática de ensino poderá favorecer a aquisição de tais competências e habilidades? Sugere-se que a metodologia da modelagem matemática, a qual considera-se possível fundamentar na teoria dos modelos mentais (Johnson-Laird, 1983), possa contribuir para a formação deste profissional. Neste relato de experiência, pretende-se ilustrar um experimento realizado na disciplina de pesquisa operacional, bem como uma rápida fundamentação teórica a respeito da modelagem matemática. Por uma questão de espaço, a teoria dos modelos mentais não será abordada.

2 PRESSUPOSTOS TEÓRICOS

2.1 Modelos e Modelagem matemática

O homem sempre viveu em busca de respostas para compreender e conhecer o mundo que o cerca. Procurou conhecimento e tecnologia. Aprendeu a fazer fogo, a riscar na pedra, a desenhar e a contar, levado pela necessidade, como bem descrevem Goldbarg e Luna (2000, p.1):  “O homem sempre desejou entender seu planeta e o mundo em geral. As imposições da sobrevivência assim o determinaram”. Neste sentido, as representações dos fenômenos e problemas observados, em diversas linguagens, sejam elas lingüísticas, gráficas ou simbólicas, sempre se caracterizou como um valioso instrumento de acesso e compartilhamento de informações e conhecimento entre os humanos. 

Segundo Granger (1969), o modelo é uma imagem que se forma na mente no momento em que o ser racional busca compreender e expressar uma determinada percepção de fenômenos externos ou internos a si mesmo, procurando relacioná-la com algo que já se conhece, produzindo inferências a respeito de informações não presentes. Para Jacoky e Kowalik (1980), um modelo é uma imitação ou uma aproximação de um protótipo, que pode ser uma concepção, um objeto, um sistema ou um processo e, na maioria dos casos, os modelos reduzem custos, riscos e tempo de fluxo de tarefas e são usados por artistas, arquitetos, engenheiros, desenhistas, economistas, administradores, cientistas e muitos outros profissionais. Stoner e Freeman (1998) conceituam modelo como representação simplificada das propriedades fundamentais de um objeto, evento ou relacionamento do mundo real. Para Bassanezi (1994), quando se procura uma porção da realidade, na tentativa de agir sobre ela – o processo usual é selecionar, no sistema, argumentos ou parâmetros considerados essenciais e formalizá-los através de um sistema artificial: o modelo. 

Numa conceituação um pouco mais aprofundada e específica, baseada em Goldbarg e Luna (2000), modelos são representações simplificadas da realidade que preservam, para determinadas situações e enfoques, uma equivalência adequada. Devem ser livres de detalhes onerosos, visto que são metáforas da realidade.  No entanto, é desejável que o modelo seja representável, embora sua representatividade possa ser aperfeiçoada de forma interativa. Esse processo de verificação da representatividade é denominado de validação e é uma das etapas indispensáveis em qualquer procedimento científico. 

2.1.1 O processo de modelagem

No item anterior, as palavras modelagem e programação matemática são citadas sem que tenham sido definidas. Neste item, isto será feito.

Para Mendonça (1993), a modelagem matemática é um processo de sentido global que se inicia numa situação-problema na qual se procura a solução através de um modelo matemático que traduzirá, em linguagem matemática, as relações naturais do problema de origem, buscando a verificação e a validação ou não dos dados reais. Segundo Bassanezi (2002) a modelagem matemática é a arte de transformar problemas da realidade em problemas matemáticos e resolvê-los, interpretando suas soluções na linguagem do mundo real.

Vários autores descrevem os processos/etapas da modelagem matemática: Pinker (1981), Rubin (1982), Gazzeta (1989), Oke e Bajpai apud Anastácio (1990) e Bassanezi (2002). Segundo o último, a modelagem matemática de uma situação ou problema real deve seguir uma seqüência de etapas: 

· Experimentação – obtenção de dados experimentais ou empíricos que ajudam na compreensão do problema, na modificação do modelo e na decisão de sua validade. É um processo essencialmente laboratorial e/ou estatístico.

· Abstração – processo de seleção das variáveis essenciais e formulação em linguagem “natural” do problema ou da situação real.

· Resolução – o modelo matemático é montado quando se substitui a linguagem natural por uma linguagem matemática. O estudo do modelo depende da sua complexidade e pode ser um processo numérico. Quando os argumentos conhecidos não são eficientes, novos métodos podem ser criados, ou então o modelo deve ser modificado.

· Validação – comparação entre a solução obtida via resolução do modelo matemático e os dados reais. É um processo de decisão de aceitação ou não do modelo inicial. O grau de aproximação desejado será o fator preponderante na decisão.

· Modificação – caso o grau de aproximação entre os dados reais e a solução do modelo não seja aceito, deve-se modificar as variáveis, ou a lei de formação, e com isso o próprio modelo original é modificado e o processo se inicia novamente.

· Aplicação – a modelagem eficiente permite fazer predições, tomar decisões, explicar e entender. Participar do mundo real com capacidade de influenciar em suas mudanças.

2.2 A modelagem matemática como método de ensino e aprendizagem: alguns conceitos

Vários autores (Biembengut, Bassanezi, Barbosa, Borba) mencionam a modelagem matemática como uma metodologia de ensino da matemática. De uma forma breve, alguns conceitos e termos serão apresentados.

Para Barbosa (2001, p. 2), o ambiente de aprendizagem em modelagem matemática pode se configurar através de três níveis, não excludentes:

Nível 1 – Trata-se da problematização de algum episódio real. A uma dada situação, associam-se problemas. A partir das informações qualitativas e quantitativas apresentadas no texto da situação, o aluno desenvolve a investigação do problema proposto. Ilustrações deste tipo de atividade encontram-se em Franchi (1993) e Kitchen e Williams (1993).

Nível 2 – O professor apresenta um problema aplicado, mas os dados são coletados pelos próprios alunos durante o processo de investigação. Encontram-se tarefas deste nível em Bimbengut (1999) e Galbraith e Clatworthy (1990) 

Nível 3 – A partir de um tema gerador, os alunos coletam informações qualitativas e quantitativas, formulam e solucionam problemas. Bassanezi (1994a, 1994b), Biembengut (1990), Borba, Meneghetti e Hermini (1997, 1999) desenvolveram este tipo de atividade. 

Para o autor, “à medida que se vai percorrendo do nível 1 para o 3, aumenta-se o grau de abertura e espera-se que os alunos assumam paulatinamente a condução das atividades.” (Ibidem, p. 2). 

Biembengut (2003) traz outro termo: modelação. Para a autora, o método que utiliza a essência da modelagem em cursos regulares, como programa, denomina-se modelação matemática. “A modelação matemática norteia-se por desenvolver o conteúdo programático a partir de um tema ou modelo matemático e orientar o aluno na realização de seu próprio modelo-aprendizagem”. (ibidem, p. 18)

Embora haja vários conceitos, no decorrer do trabalho falar-se-á apenas em modelagem matemática, não fazendo distinção entre um processo de modelagem ou modelação matemática. 

3 RELATO DA EXPERIÊNCIA DIDÁTICO-PEDAGÓGICA

O relato a seguir – uma experiência envolvendo modelagem matemática -, foi realizado no decorrer de um semestre letivo de graduação com alunos da disciplina de Pesquisa Operacional, do curso de Administração, da UNIVATES
. A referida disciplina, que tem uma carga horária de 60 horas, ocorre no oitavo semestre do curso e não tem pré-requisitos, embora aos alunos seja aconselhado que tenham cursado as disciplinas de Matemática I e Matemática II, o que ocorre com a maioria dos alunos. Para as práticas matemáticas são utilizados softwares como Graphmatica, projeto Gauss, corte certo, LINDO
 e outros. 

Ao longo do semestre (16 encontros) o ambiente de aprendizagem em modelagem matemática configurou-se através de três níveis, como bem aponta Barbosa (2001):

a) Nos primeiros encontros os alunos foram desafiados a problematizar episódios reais, partindo de informações qualitativas e quantitativas apresentadas em forma de texto. A partir destas descrições, os alunos são convidados a modelar as situações-problema, seguindo as etapas, conforme sugere Bassanezi (2002). 

b) No quarto/quinto encontro os alunos apresentaram modelos matemáticos partindo de um problema aplicado apresentado pela professora e cujos dados foram coletados pelos próprios alunos durante o processo de investigação. 

c) E, perpassando durante todo o semestre, pois os níveis não são excludentes, os alunos pesquisaram uma situação-problema, partindo de um tema gerador escolhido a partir da empresa na qual trabalham. Durante o processo de investigação coletaram as informações qualitativas e quantitativas, formularam e solucionaram problemas, bem como apresentaram estratégias de negócios às empresas nas quais realizaram seu trabalho. O resultado desta investigação é compartilhado com os colegas em forma de seminário de apresentação, no final do semestre. 

A seguir, descrevem-se excertos de um trabalho final, escolhido ao acaso, apresentado por um aluno que trabalha na granja de suínos de propriedade de seu pai – chamado Sr. X
, situada no município de Roca Sales, Vale do Taquari, no Rio Grande do Sul. 

Sobre o histórico da granja e sistema de arraçoamento


No ano de 1970, Sr. X iniciou no ramo da suinocultura, pois via no ramo um negócio extremamente viável já que a carne suína estava muito valorizada no período além de que poucos agricultores estavam inseridos no ramo. No início começou com 50 matrizes e, em poucos anos já contava com 1500 cabeças de suínos. Sua granja era de ciclo completo, ou seja, dispunha de gestação, maternidade, creche e terminação. Nos anos 80 iniciou um pequeno comércio de rações com o objetivo de atender os produtores de Roca Sales com rações e concentrados para todos os ramos da pecuária, atividade que desempenha até hoje. A partir dos anos 90, o ramo da suinocultura passou a ficar mais acirrado e menos lucrativo. Com essa premissa, Sr. X optou em produzir apenas suínos para crescimento/terminação, ou seja, leitões de 20Kg até aproximadamente 115Kg. A vantagem de adquirir leitões deste padrão é que o custo da comercialização do quilo oscila entre 30% a 60% o valor do suíno terminado. Atualmente a granja possui 600 suínos em crescimento/terminação, possuindo dois criadores da cidade de Guaporé que fornecem os leitões. Hoje Sr. X conta com o apoio de seus dois filhos para tocar a granja mais um funcionário.


Dos 20kg até aproximadamente os 55 Kg de peso vivo, os suínos são alimentados com ração à vontade, onde ELA está à disposição do animal para o consumo o tempo todo e a quantidade total consumida depende do seu apetite. Este sistema visa aproveitar o máximo potencial de deposição de tecido magro aliado ao máximo ganho de peso. A partir dos 55 Kg de peso vivo, utiliza-se o sistema de alimentação controlado por tempo onde os animais são alimentados 3 vezes ao dia  durante um período de 30 minutos. Nos dois sistemas a água é fornecida à vontade e a ração utilizada é igual, pois as exigências nutricionais são as mesmas.

O problema encontrado na granja 


Segundo a Embrapa, em uma granja de ciclo completo a fase crescimento/terminação de suínos representa em média 65% do total da ração consumida. Com esta análise vê-se a importância no correto balanceamento dos nutrientes da ração para que esta tenha um custo mínimo. Com o objetivo de auxiliar na tomada de decisões, pretendemos analisar qual é o menor custo para formulação da ração atendendo-se os níveis nutricionais exigidos para o ciclo de produção conforme tabela abaixo:

	
	Proteína Bruta
	Extrato Etéreo
	Fibra Bruta
	Material Mineral
	Cálcio
	Fósforo
	Preço/KG

	Milho
	0,0811
	0,0402
	0,0213
	0,0112
	0,0003
	0,0022
	0,29

	Farelo de Trigo
	0,1561
	0,0371
	0,0912
	0,0510
	0,0016
	0,0128
	0,32

	Farelo de Soja
	0,4548
	0,0237
	0,0567
	0,0601
	0,0028
	0,0058
	0,57

	Farelo de Arroz
	0,1171
	0,1763
	0,1104
	0,0809
	0,0009
	0,0157
	0,28

	Exigência Mín.
	14 %
	2,5 %
	3,5 %
	3,5 %
	0,10 %
	0,40 %
	

	Exigência Máx.
	18 %
	5 %
	7 %
	10 %
	1,05 %
	0,60 %
	


A solução encontrada 


Com o auxílio do software LINDO, desenvolvemos o modelo matemático para formular 100Kg de ração.

Min 0.29m+0.32ft+0.57fs+0.28fa

st

0.0811m+0.1561ft+0.4548fs+0.1171fa>=14

0.0811m+0.1561ft+0.4548fs+0.1171fa<=18

0.0402m+0.0371ft+0.0237fs+0.1763fa>=2.5

0.0402m+0.0371ft+0.0237fs+0.1763fa<=5

0.0213m+0.0912ft+0.0567fs+0.1104fa>=3.5

0.0213m+0.0912ft+0.0567fs+0.1104fa<=7

0.0112m+0.051ft+0.0601fs+0.0809fa>=3.5

0.0112m+0.051ft+0.0601fs+0.0809fa<=10

0.0003m+0.0016ft+0.0028fs+0.0009fa>=0.10

0.0003m+0.0016ft+0.0028fs+0.0009fa<=1.05

0.0022m+0.0128ft+0.0058fs+0.0157fa>=0.40

0.0022m+0.0128ft+0.0058fs+0.0157fa<=0.60

m+ft+fs+fa=100

end

resposta do software lindo

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

        1)      35.38134

  VARIABLE        VALUE          REDUCED COST

         M         52.745438          0.000000

        FT        15.613661          0.000000

        FS        21.480499          0.000000

        FA        10.160401          0.000000


Atualmente, para fabricar 100Kg de ração, a granja segue as orientações dos técnicos que prestam assessoria, respeitando a formulação a seguir:

Milho – 69Kg, farelo de trigo – 3Kg, farelo de soja – 18Kg, farelo de arroz – 10Kg.


Para facilitar a visualização dos resultados, aplicamos os índices descritos na tabela anterior, respeitando as quantidades dos ingredientes fornecidos atualmente.

Min 0.29m+0.32ft+0.57fs+0.28fa

st

0.0811m+0.1561ft+0.4548fs+0.1171fa>=14

0.0811m+0.1561ft+0.4548fs+0.1171fa<=18

0.0402m+0.0371ft+0.0237fs+0.1763fa>=2.5

0.0402m+0.0371ft+0.0237fs+0.1763fa<=5

0.0213m+0.0912ft+0.0567fs+0.1104fa>=3.5

0.0213m+0.0912ft+0.0567fs+0.1104fa<=7

0.0112m+0.051ft+0.0601fs+0.0809fa>=3.5

0.0112m+0.051ft+0.0601fs+0.0809fa<=10

0.0003m+0.0016ft+0.0028fs+0.0009fa>=0.10

0.0003m+0.0016ft+0.0028fs+0.0009fa<=1.05

0.0022m+0.0128ft+0.0058fs+0.0157fa>=0.40

0.0022m+0.0128ft+0.0058fs+0.0157fa<=0.60

m=69

ft=3

fs=18

fa=10

end

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

        1)      34.03

  VARIABLE        VALUE          REDUCED COST

         M        69.000000          0.000000

        FT         3.000000          0.000000

        FS        18.000000          0.000000

        FA         10.000000          0.000000

       ROW   SLACK OR SURPLUS     DUAL PRICES

        2)         1.371984          0.000000

        3)         2.628016          0.000000

        4)         2.500000          0.000000

        5)         0.000000          6.136131

        6)         0.321122          0.000000

        7)         3.178878          0.000000

        8)        -0.717678         -1.000000

        9)         7.217678          0.000000

       10)        -0.015481         -1.000000

       11)         0.965481          0.000000

       12)         0.044948          0.000000

       13)         0.155052          0.000000

       14)         0.000000         -0.235172

       15)         0.000000         -0.175050

       16)         0.000000         -0.082526

       17)         0.423709         -1.00000

A análise final do aluno


Analisamos que 100 Kg da ração fornecida pela granja hoje é R$ 1,35 mais barata do que a proposta pelo software, mas:

· A exigência mínima de 3,5% de material mineral não está sendo atingida, tendo a ração um percentual de 2,78%.

· A exigência mínima de 0,10% de Cálcio não está sendo atingida, tendo a ração um percentual de 0,09%.

· Mesmo que estes índices são baixos, eles podem afetar diretamente no ganho de peso e conversão alimentar do suíno.

4 INTERPRETAÇÃO DO PROCESSO PEDAGÓGICO 
Sob o ponto de vista da modelagem matemática, este trabalho caracterizou-se como nível 3, de acordo com Barbosa (2001), pois o aluno coletou as informações qualitativas e quantitativas, formulou e solucionou o problema, conforme também apontam Bassanezi, Biembengut, Borba, Meneghetti e Hermini. Os dados foram coletados principalmente do seu local de trabalho, o que de certa forma, facilitou a compreensão do problema, a identificação e a quantificação das variáveis e restrições. 

Ao longo do semestre, enquanto o aluno estruturou blocos cognitivos, pode-se perceber em seu trabalho uma seqüência das etapas, como aponta Bassanezi, para modelar a situação real encontrada, pois, inicialmente, identificou o problema (não-matemático) existente na granja; abstraiu-o; elaborou o modelo matemático para resolver o problema,;encontrou a solução; comparou-a com os resultados fornecidos pelos técnicos validando seu resultado; e, por fim, aplicou a resposta, questionado os técnicos em relação à composição inicial sugerida, no sentido de compreender que conseqüências poderia trazer uma dieta em não-conformidade com as exigências mínimas. 

Para elaborar seu modelo matemático, o aluno demonstrou ter conhecimentos de programação linear, habilidades em programação de modelos matemáticos e interpretação no software LINDO. O trabalho apresentado pelo aluno parece trazer indícios de que as diretrizes curriculares para os cursos de graduação, especificamente de administração estejam sendo cumpridas, dentro daquilo que compete às disciplinas com ênfase quantitativa, pois contempla estudos quantitativos abrangendo conteúdos como pesquisa operacional, modelos matemáticos com o uso de tecnologias. Por fim, ao questionar a forma como os assessores sugeriram preparar a ração, demonstra seu espírito crítico diante da situação, bem como a preocupação na introdução de modificações no processo produtivo.

É ainda importante frisar que este trabalho também aponta que alguns objetivos apresentados da disciplina foram contemplados como: instrumentalizar o aluno para a aplicação, em situações práticas, dos conceitos matemáticos; aprender a encontrar modelos matemáticos que representem certos problemas concretos (noções de modelagem matemática), em especial quando estes se referem a situações práticas; familiarizar-se com a escrita matemática e a linguagem computacional; iniciar o processo de autoformação, buscando autonomia e o princípio investigativo; e manipular e interpretar planilhas eletrônicas e softwares profissionais. 

E, por fim, ressalta-se que este é um dos trabalhos apresentados. Há outros – todos tendo como temas geradores os locais de trabalho dos alunos - versando sobre os mais diversos assuntos, uns traduzindo a realidade mais adequadamente outros não, gerando alguns modelos mais eficientes e outros menos, uns mais complexos e menos como apontam Golbarg e Luna (2000), caracterizando assim grupo de alunos com suas diversidades.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este relato de experiência, que teve como objetivo problematizar o uso da modelagem matemática como metodologia de ensino, baseado em referenciais teóricos e numa prática realizada ao longo de um semestre letivo parece fornecer indícios de que o uso desta metodologia aponta para resultados positivos não só com relação ao processo ensino-aprendizagem restrito à sala de aula, mas também quanto ao cumprimento das diretrizes curriculares, neste caso, especificamente para o curso de administração.  Assim, a metodologia de modelagem matemática pode transformar-se numa considerável ferramenta pedagógica para o ensino da matemática em cursos de administração. No entanto, pesquisas envolvendo a metodologia da modelagem devem continuar sendo desenvolvidas. 
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� CNE - Conselho Nacional de Educação


� CSE – Câmara de Educação Superior 


� Está em estudo um novo parecer de 2005, mas que ainda não está implementado em muitas Instituições de ensino superior. 





� Centro Universitário, localizado em Lajeado, RS.


� O nome completo do software é Linear, Interactive and Discrete Optmizer


� Para manter o anonimato do proprietário da granja.





