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Carta ao leitor

Este produto educacional é resultado da dissertacao
de Luciana Boettcher de Oliveira, intitulada Programacao
Linear a luz da Aprendizagem Significativa: uma abordagem
para o Ensino Médio, orientada por Professora Doutora Tania
Baier, pertencente a linha de pesquisa Midias e Tecnologias
em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica do Programa de
Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica
da Universidade Regional de Blumenau.

O produto foi avaliado e aprovado em banca de
defesa, pelas professoras Regina Helena Munhoz, Viviane
Clotilde da Silva e Tania Baier. O documento de aprovagao
com as assinaturas da banca examinadora consta no Anexo 1.
O acesso a esse material pode ser realizado pela Biblioteca de
Teses e DissertacGes da FURB (https://bu.furb.br/consulta) e
também pelo portal de objetos educacionais EQuCAPES.

E importante salientar que esse produto educacional
foi desenvolvido com vinte e seis estudantes de terceiro ano
do Ensino Médio de uma escola publica localizada no
municipio de Blumenau. As atividades podem ser
desenvolvidas com estudantes de cursos universitarios e

também em outros setores da sociedade, por exemplo,
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espacos de educacdo ndo formal e empresas que utilizam
Programacao Linear na tomada de decisoes.

Este produto educacional é uma proposta
pedagdgica na forma de sequéncia didatica direcionado aos
professores do Ensino Médio, possibilitando aos estudantes
atribuirem significado para conteddos matemadticos funcdo
afim, equacdo e inequacdo linear, sistemas lineares e tracado
de graficos por meio de Problemas de Programacao Linear.

Neste produto educacional inicialmente apresenta-
se alguns recortes do referencial tedrico da dissertacdo
correspondente, apresentando conceitos relacionados a
Teoria da Aprendizagem Significativa. Em seguida, sdo
apresentados trés Problemas de Programacdo Linear com
duas varidveis de decisdo possiveis de serem resolvidos pelo
Método Grafico. No Caderno do Aluno, antecedendo aos
problemas, ha um pré-teste que visa verificar os
conhecimentos prévios dos estudantes sobre: equacdo de
primeiro grau, inequagdes lineares, construcao de graficos e
sistemas lineares. Apds o pré-teste é sugerido que os
estudantes leiam o texto sobre aspectos histdricos da criagdo
da Pesquisa Operacional e suas aplicagdes, sendo solicitado
que respondam uma pergunta sobre a leitura. No final dos
problemas, os estudantes sdo questionados sobre a

contribuicdo que as atividades proporcionaram a eles. No
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Caderno do Professor ha a resolugdo dos problemas por meio
do Método Graficos e também a sugestdo da resolucdo dos
problemas através do conceito de vetor gradiente.

Espera-se com essa leitura que o professor utilize
uma estratégia alternativa de abordar os conteudos focados
nesta pesquisa, possibilitando que os estudantes conhegcam
situacOes relacionadas com o0s conceitos matematicos

estudados na educacdo basica.



CAPITULO 1 - Aprendizagem
Significativa

A aprendizagem  significativa baseia-se na
aprendizagem cognitiva, ou seja, pressupde que o individuo
possui uma estrutura cognitiva que organiza e processa as
informacgdes, estabelecendo uma hierarquia de conceitos.
David Ausubel é o autor da Teoria da Aprendizagem
Significativa e o seu foco é aprendizagem em sala de aula
assim como ocorre no cotidiano escolar. Tendo como base a
ideia de uma estrutura cognitiva organizada, o estudante tem
contato com diversas experiéncias e informagfes durante o
periodo escolar basico. Dessa maneira, considera-se que
adquire e internaliza conceitos e ideias gerais e especificas
sobre varias areas do curriculo escolar. Através de ideias
gerais, desenvolve as especificas e, portanto, aprende o que
é proposto (MOREIRA, 1999).

Para ocorrer a aprendizagem significativa, sdo
considerados os conhecimentos prévios, precisa haver a
disposicdo do estudante para aprender e o material deve ser
potencialmente significativo (MOREIRA, 1999).

Quando o estudante possui conhecimentos prévios

que facilitem sua aprendizagem posterior, eles sdo chamados
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de subsuncores. Moreira (2012, p. 2) define como subsuncgor
“[...] um conhecimento especifico, existente na estrutura de
conhecimentos do individuo, que permite dar significado a
um novo conhecimento que lhe é apresentado ou por ele
descoberto”. Ou seja, entrando em contato com novos
conceitos, o estudante realiza conexdes com os conceitos
gerais e especificos conhecidos, fazendo uma ancoragem®das
informacoes.

Moreira (1999) esclarece que, em alguns casos, ndo
ha conhecimentos prévios relevantes para a aprendizagem de
conteudos ou o estudante se encontra condicionado a
aprender mecanicamente conceitos e técnicas, de acordo
com o que se pede, por estar em contato com essa
aprendizagem desde o inicio de sua vida escolar. A
memorizagao de formulas ou métodos é um exemplo comum
da aprendizagem mecanica. No entanto, essa memorizagao
facilita a resolugao de algum célculo necessdrio para chegar a
uma conclusdo ou a um conceito especifico. Esse autor
enfatiza que a aprendizagem significativa ndo anula a
aprendizagem mecanica, mas a utiliza quando necessario

para chegar a um objetivo de aprendizagem.

1 Ancoragem, segundo Moreira (2012) é o processo de interacdo entre
conhecimentos prévios e o novo conhecimento, modificando a estrutura
cognitiva e permitindo que o novo conhecimento se desenvolva a partir
do anterior.
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Para Novak (1981, p. 59), a “[...] aprendizagem
mecanica é sempre necessaria quando um individuo adquire
informacdo, em uma area de conhecimento, completamente
ndo relacionada ao que ele ja sabe”.

Por outro lado, os conhecimentos prévios nem
sempre sdo facilmente acessados, o que é outro fator
dificultador no processo de aprendizagem. Ausubel (2003)
recomenda o uso de organizadores prévios para conectar
adequadamente os subsuncores aos novos conhecimentos.
Segundo Moreira e Masini (1982, p. 11-12), os organizadores
prévios sdo “[...] materiais introdutdrios apresentados antes
do préprio material a ser aprendido” e sua principal funcdo “é
a de servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que
ele deve saber, a fim de que o material possa ser aprendido
de forma significativa”.

Os organizadores prévios podem ser: “[...] um
enunciado, uma pergunta, uma situacdao-problema, uma
demonstracdo, um filme, uma leitura introdutéria, uma
simulagcdo” (MOREIRA, 2012, p. 11). Ou seja, hda varias
alternativas de organizadores prévios sendo importante a
organizacdo do seu formato e é necessario que contemple
varios aspectos de um mesmo contexto, sendo mais geral do

que o conteudo a ser aprendido (MOREIRA, 2012).
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Para que um material seja potencialmente
significativo, é necessario estabelecer uma conexdao com a
estrutura cognitiva do estudante, relacionando subsuncores
com novos conhecimentos. Além disso, esse processo se
estabelece de forma ndo arbitraria, ou seja, utiliza-se um
subsuncor relevante ao novo conhecimento de maneira ndo
literal, por meio de imagens, simbolos e ndo propriamente
um conceito. Para ocorrer a aprendizagem significativa, é
fundamental a disposicdao de aprender do estudante. Sem
esta condicdo ndo é possivel estabelecer as conexdes
necessarias e muito menos aprender novos conceitos através
de materiais potencialmente significativos. Caso o estudante
opte por memorizar as informagdes, aprenderd
mecanicamente, mesmo que o material introdutério utilizado
permita a aprendizagem significativa. Da mesma forma,
acontece o processo inverso: se o estudante esta disposto a
aprender e o material ndo for adequado para que isso ocorra,
a aprendizagem significativa também acontecera (MOREIRA,
1999).

Os conceitos de aprendizagem significativa tal qual
como foi exposta por Ausubel, ndo considera a participacao
do estudante como individuo critico. Porém, a criticidade do
estudante como forma de atingir a motivacdo, ou seja,

esperando uma predisposi¢do para aprender gerou uma nova
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vertente da aprendizagem significativa chamada de
aprendizagem significativa critica. O estudante participa e
questiona sobre o que aprende, e se prepara para a
aprendizagem e a lidar com as mudangas sociais, como por
exemplo, manejar informacdes sabendo que poderd ter
alguma finalidade ou mesmo conhecer as diferentes
tecnologias. Dessa forma, o estudante torna-se mais préoximo
do que |lhe é apresentado e pode gerar interesse pelo
conteudo estudado (MOREIRA, 2010).

D’Ambrosio (1996, p. 31) destaca essa relacdo de

fatos do cotidiano com o ensino de matematica.

E muito dificil motivar com fatos e situacBes
do mundo atual uma ciéncia que foi criada e
desenvolvida em outros tempos em virtude
dos problemas de entdo, de uma realidade,
de percepcdes, necessidades, urgéncias que
nos sdo estranhas. Do ponto de vista de
motivacdo contextualizada, a matematica
que se ensina hoje nas escolas é morta.
Poderia ser tratada como um fato histdrico.

O futuro da Matematica esta na forma com que seus
problemas sao tratados. A visualizagdo das situagdes se torna
mais atrativa quando moderniza e apresenta algo semelhante
ao que se Vvé nos computadores e televisdo. Essa
modernizagdo esta presente em certas teorias/temas, sendo
uma delas a Pesquisa Operacional, um ramo importante da

matematica aplicada desenvolvido a partir do século XX; e é
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justamente essa “matemadtica do futuro” que interessa aos
jovens (D’ AMBROSIO, 1996). Essa “matematica do futuro” é
aquela que possui um contexto, uma associacdo com a
realidade, tanto no ponto de vista das atividades e situacdes
cotidianas como também do ponto de vista tecnolégico,
observado no uso de computadores que solucionam

problemas de maior alcance.



CAPITULO 2 - Caderno do
Aluno

Pré — Teste

1) Tragar o grafico da equagdo 2x +y = 8.
N

l}!

2) Tragar o grafico da inequagdo x + 2y > 6.

Iy

J!

R
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3) Vocé conhece aplicagcbes praticas de equacgdes

inequagdes?

13

4) Resolva o sistema abaixo pelo método da adicao.

{x+y=6
x+2y =10
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Caso ocorram dificuldades na construcdo dos
graficos de inequacdes, a seguir estdo alguns exemplos.
Observe também o exemplo de interseccdo de semiplanos
porque, na busca da solucdo 6tima dos Problemas de
Programacdo Linear, serdo tracados varios graficos de
inequagdes no mesmo sistema de eixos cartesianos.

Inicialmente é importante lembrar que a construcao
de inequac¢Oes comeca da mesma forma que a construcdo
equacdes, através de quadros de valores (caso houver
necessidade).

Para apresentar e comentar o grafico de inequagdes

lineares, sera utilizado um exemplo de inequacdo linear:

x—4=0

Para resolvé-la, aplica-se o pricipio aditivo e, dessa
forma, resulta em x > 4. A partir do resultado dessa
inequacdo, consegue-se construir o grafico. A igualdade
expressa na parte inferior do sinal de maior significa que ao
fazer grafico obtém-se uma reta. Do lado esquerdo da reta
tem-se os valores menores e ao lado direito os valores
maiores para x. Essas duas regides da esquerda e direita sdo
semiplanos, ou seja, regides formadas por todos os pontos

fora da reta.
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No exemplo x = 4 é tracada a reta x = 4 e leva-se
em conta os valores maiores que quatro dispostos no
semiplano a direita. Dessa forma, obtém o grafico do

semiplano definido pela inequacdo x — 4 = 0:

semiplano aberto
x—4>0

Quando se tem um sistema formado por mais de
uma inequac¢do linear, a solugdo obtida através da
representacao grafica é representada através da intersec¢ao
de semiplanos que formam uma regido limitada ou nao

limitada indicando as possiveis solugées.
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Grafico do semiplano definido por y — 1 > 0:

semiplano aberto
3 y—1>0

Regido formada
pela intersecgao
de dois semiplanos
x—420ey—-120

-1

Para a resolucdo de Problemas de Programacdo Linear
por meio do Método Grafico todos os semiplanos correspondentes
as restricdes devem ser construidos em um mesmo sistema de

eixos cartesianos.
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Aspectos da Historia da Criagao da Historia da
Criacao da Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional surgiu na Segunda Guerra
Mundial como uma solucdo para a alocacdo de recursos
escassos nas operacdes militares. Com o fim da guerra, as
pesquisas comegaram a ser implantadas no contexto
empresarial como forma de alocar recursos entre setores
visando otimizar os resultados. Por exemplo, obter o maximo
lucro ou por minimo custo em um processo de producdo

industrial.

O desenvolvimento da Pesquisa Operacional se deve
ao progresso das técnicas, podendo citar a Programacao
Linear como uma delas, e a revolugdo computacional.
Computadores pessoais potentes, internet e softwares
préprios para a resolucdo de problemas da Pesquisa
Operacional permitiram que diversos conflitos decisdrios nas
grandes organiza¢des fossem solucionados com eficiéncia de

acordo com as exigéncias do mundo globalizado.

A Programacado Linear é usada em dreas diversas
como: alimentagcdo, rotas de transporte, manufatura,
siderurgia, petréleo, agricultura, investimentos, mineracao,

localizacdo industrial, entre outras. Na alimentagao: auxilia na
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escolha de alimentos objetivando custo minimo e com
nutrientes semelhantes que permita uma variedade de
refeicdes, tanto para pessoas quanto para os animais. No
transporte: a preocupacdo é estabelecer uma rota de minimo
custo e em menor tempo. Na manufatura: na escolha da
composicao dos produtos a serem fabricados respeitando os
limites das possiveis restricoes de mercado e obtendo lucro
maximo para a empresa. Na siderurgia: ao escolher os
minérios de acordo com suas especificacbes para obter
producdao maxima e de minimo custo. Nas usinas de petréleo:
na producdo de seus derivados, com minimo custo de
producdo. Na agricultura: na selecdo de alimentos a serem
plantados respeitando certas condicbes de plantio e
mercado, e obtendo lucro maximo. Nos investimentos: ao
optar pelas melhores agdes, objetivando o lucro maximo, mas
obedecendo as restricdes governamentais e previsdes de
maxima lucratividade. Na mineragdo: ao sequenciar a melhor
forma de lavrar o minério, levando em consideracdo a
composi¢ao, o posicionamento e custos de extracdo. Na
localizacdo industrial: indicando o melhor local para fabricas
e depdsitos de um novo empreendimento para minimizar

custos de entrega dos produtos aos varejistas.
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Cite algumas aplica¢gées da area da matematica conhecida
como pesquisa operacional.

Problemas de Programacao Linear

1) JoGo mora com sua familia no interior do estado e decidiu
realizar um qualificado curso presencial de Administragdo de
Empresas em Blumenau. Visando recursos financeiros para
pagar suas despesas, Jodo comprou uma pequena malharia e
decidiu diversificar a produgdo acrescentando dois produtos:
camisetas e regatas, que serdo vendidos em lotes. Cada um
deles deve ser processado por duas mdquinas, M; (mdquina
de corte) e M, (mdquina de costura). Devido a programagdo
de outros produtos, que também utilizam essas mdquinas, a
mdquina M; tem 24 horas de tempo disponivel para produzir
camisetas e regatas, enquanto a mdquina M tem 16 horas de
tempo disponivel. Para produzir um lote de camiseta, gastam-
se 4 horas em cada uma das mdquinas Mz e M. Para produzir
um lote de regata, gastam-se 6 horas na mdquina M; e 2
horas na maquina M. Cada lote de camisetas vendidas gera
um lucro de RS 80,00 e a venda de cada lote de regatas gera
o lucro de RS 60,00. Existe uma previsGo mdxima de demanda

de 3 lotes de regata, ndo havendo restricbes quanto a
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demanda de camisetas. Quantos lotes de camisetas e quantos
lotes de regatas devem ser produzidos para maximizar o

lucro? (adaptado de MOREIRA, 2007, p.14).

Representar a quantidade de lotes de camisetas por x e a

quantidade de lotes de regatas por y.

a) O objetivo é maximizar o lucro total. Explique com suas
palavras como é calculado o lucro total obtido com a venda

de x lotes de camisetas e y lotes de regatas.

Escreva a funcdo L que representa a funcdo lucro total:

b) Explique com suas palaavras como é organizado o corte das

camisetas e das regatas na maquina M.

Escreva a inequacao que representa a restricdo em relagao ao

tempo de producdo de camisetas e regatas na maquina M.
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c¢) Explique com suas palavras como é organizada a costura

das camisetas e das regatas nas maquinas M.

Escreva ainequacgdo que representa a restricdo em relagdo ao

tempo de producdo de camisetas e regatas na maquina M.

d) No problema é informado que devem ser produzidas no
maximo 3 lotes de regatas. Escreva a inequagdo que

representa essa informagao.

e) A quantidade de lotes de camisetas e de lotes de regatas
sdo definidas por niumeros positivos. Escreva essas restricdes

na forma de inequacgdes.
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O préximo passo para a resolucdo de Problemas de
Programacao Linear, por meio do Método Grafico, consiste
em representar todas as inequacdes em Unico sistema de
eixos ortogonais. Para agilizar a construcao dos gréficos, nas
tabelas a seguir serdo sugeridos alguns valores iguais a zero.
Substituindo esses zeros nas equacles sdo obtidos dois

pontos que permitem o tragado das retas correspondentes.

4x + 6y = 24 4x + 2y = 16
X y x ¥y
0 0
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N3do é necessdrio construir quadro de valores para

y = 3 pois o grafico é uma reta paralela ao eixo x.
A

)1

“ W

Observando o grafico, a regido das solucdes possiveis
possui cinco vértices. Devem ser calculadas as suas
coordenadas porque a solugao étima corresponde ao ponto
onde a func¢do objetivo atinge o maior valor. Os vértices da
regido das solugdes possiveis que estdo sobre os eixos sdo:
(0,0),(0,3) e (4,0). Também ha dois pontos de intersecgdo
entre retas cujas coordenadas deverao ser encontradas.

{4x+6y=24
4x+ 2y =16
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{4x+6y=24
y=3

No quadro, escreva as coordenadas dos vértices da
regido das solucdes possiveis e calcule o lucro obtido em cada

um dos vértices de acordo com o exemplo:

Vértice | Coordenadas | Funcdo ObjetivoL=80x+ 60y

A (0, 0) 80(0)+60(0)=0

(ver)o)

B
C (ver)e)
D (ver)e)

E (ver)e)

Verifique qual é o ponto onde a func¢do objetivo
atinge o maior valor e escreva a conclusdo desse Problema de

Programacao Linear:

CONCLUSAO

Para obter o maximo lucro de RS........ , Jodo deve vender
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2) Flofy foi levado ao veterindrio e os exames indicaram
caréncia de Vitamina D, ferro e cdlcio. Flofy ndo gosta de
comprimidos e sua alimenta¢do serd complementada com um
produto granulado aromatizado semelhante a ragcdo que é
produzido por duas empresas: Complementar e Remédio
Gostoso. Na ultima coluna estd informada a quantidade
minima necessdria de cada vitamina que Flofy necessita

ingerir e a ultima fila indica o pre¢o por quilograma de cada

complemento.
Complementar | Remédio Gostoso Quantidade
Vitamina | 3 1 12
Ferro 3 4 30
Calcio 2 7 28
Preco RS 3 RS2

Que quantidade de cada complemento deve ser ingerida pelo

Flofy para seu tratamento ter o minimo custo?

Representar a quantidade em quilograma do complemento
da empresa Complementar por x e a a quantidade em

quilograma do complemento Remédio Gostoso por y.

a) O objetivo é minimizar o custo do tratamento. Explique
com suas palavras como é calculado o minimo custo com a
compra de x quilogrmas do complemento Complementare y

quilogramas do complemento Remédio Gostoso.
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Escreva a funcdo C que representa a fungdo minimo custo.

b) Explique com suas palavras como deve ser ingerido os
complementos com o objetivo de satisfazer a quantidade

minima de vitamina D a ser ingerida por Flofy.

Escreva a inequagdao que representa a quantidade de
complementos consumidos satisfazendo a restricdo em

relagdo ao consumo de vitamina D.

c) Explique com suas palavras como deve ser ingerido os
complementos com o objetivo de satisfazer a quantidade

minima ferro a ser ingerida por Flofy.
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Escreva a inequacdo que representa a quantidade de
complementos consumidos satisfazendo a restricdo em

relacdo ao consumo de ferro.

d) Expligue com suas palavras como deve ser ingerido os
complementos com o objetivo de satisfazer a quantidade

minima calcio a ser ingerida por Flofy.

Escreva a inequagdao que representa a quantidade de
complementos consumidos satisfazendo a restricdo em

relacdo ao consumo de cdlcio.

e) A quantidade de complementos consumidos sdo medidos
apenas com numeros positivos. Escrever essas restricdes na

forma de inequacdes.
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O préximo passo para a resolucdo de Problemas de
Programacao Linear, por meio do Método Grafico, consiste
em representar todas as inequacdes em Unico sistema de
eixos ortogonais. Para agilizar a construcdo dos graficos, nas
tabelas a seguir serdo sugeridos alguns valores iguais a zero.
Substituindo esses zeros nas equag¢les sdo obtidos dois

pontos que permitem o tragado das retas correspondentes.

3x +y=12 3x + 4y = 30 2x+7y =128
y x y x ¥
0 0 0
A
y
X

Observando o grafico, a regido das solucdes possiveis é uma

regido ilimitada e que possui quatro vértices. Devem ser
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calculadas as suas coordenadas porque a solugdo otima
corresponde ao ponto onde a fungdo objetivo atinge o menor
valor. Os vértices das solugdes possiveis que estdo sobre os
eixos sdo: (0,12) e (14,0). Também ha dois pontos de

interseccdo entre as retas cujas coordenadas deverdo ser

calculadas.
{ 3x+y=12
3x +4y =30
{Zx +7y =128
3x+4y =30

Vértice |Coordenadas |Fungao Objetivo C = 3x + 2y

A (0, 12) 3(0)+2(12) =24

ol O @
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Na tabela, escreva as coordenadas dos vértices da regido das
solucdes possiveis e calcule o custo obtido em cada um dos

vértices conforme exemplo:

Verifique qual é o ponto onde a funcao objetivo atinge
o0 menor valor e escreva a conclusdo desse Problema de

Programacao Linear:

CONCLUSAO
Para obter o minimo custo de RS ......... no tratamento de
Flofy devem ser consumidos ......... quilogramas do

complemento da empresa Complementar e .........
quilogramas do complemento da empresa Remédio

Gostoso.
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3) Um representante vende geladeiras tipo frigobar e fogdes,
cujas embalagens sdo de igual tamanho. Sabe que venderd
pelo menos 15 geladeiras e, no minimo 25 fogdes. Seu
fornecedor poderd entregar no mdximo 60 geladeiras. O
numero de fogdes fornecidos ndo ultrapassard 50 unidades.
Com a venda de geladeiras, o representante lucra S 20 por
unidade e o lucro resultante da venda de fogées é de S 30 por
unidade. Porém, em seu depdsito sé podem ser armazenadas
100 caixas. Quantas unidades de geladeiras e fogbes o
representante deverd vender para obter lucro mdximo?

(adaptado de DANTE, 2010, p.167)

Representar a quantidade de geladeiras por x e a

quantidade de fogoes por y.

a) O objetivo é maximizar o lucro total. Explique com suas
palavras como é calculado o lucro total obtido com a venda

de x geladeiras e de y fogdes.

Escreva a funcdo L que representa a func¢ao lucro total.
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b) Expligue com suas palavras como é a organizagdo do

armanezamento de geladeiras e fogdes no depdsito.

Escreva a inequagdo que representa a restricdo no

armazenamento de geladeiras e fogbes no depdsito.

c) Expligue com suas palavras a respeito da venda minima de

geladeira e fogdes que o representante podera fazer.

Escreva a inequacdo que indica a quantidade minima de

geladeiras e fogdes que o representante poderd vender.

d) Expliqgue com suas palavras como é organizada a entrega

de geladeiras e fogdes pelo fornecedor.
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Escreva a inequacdo que representa a restricdo na entrega de

geladeiras e fogbes pelo fornecedor.

e) A quantidade de geladeiras e fogbes sdo definidas por
numeros positivos. Escreva essas restricdes na forma de

inequacoes.

O proximo passo para a resolugdo de Problemas de
Programacao Linear, por meio do Método Grafico, consiste
em representar todas as inequagGes em Unico sistema de
eixos ortogonais. Para agilizar a construgao dos graficos, nas
tabelas a seguir serao sugeridos alguns valores iguais a zero.
Substituindo esses zeros nas equag¢des sdao obtidos dois

pontos que permitem o tragado das retas correspondentes.
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x+y =100
x v
0

0

N3o é necessario construir quadro de valores para x = 15 e
x = 60 pois no grafico representam retas paralelas ao eixo
y. Como também ndo é necessario calcular pontos para y =

25 ey = 50 porque sdo retas paralelas ao eixo x.

J”

I

Observando o grafico, a regido das solucdes possiveis possui
cinco vértices. Devem ser calculadas as suas coordenadas
porque a solugdo étima corresponde ao ponto onde a funcao
objetivo atinge o maior valor. Os cinco vértices sdao os pontos

de interseccdo entre retas cujas coordenadas deverdo ser
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encontradas. Ha trés pontos que estdo sobre as retas

paralelas aos eixos: (15,50), (60,25) e (15,25). Os outros

dois pontos restantes sdo calculados através de sistemas

lineares.

{x+y=100
y =50

{x+y=100
x =60

Na tabela escreva as coordenadas dos vértices da regido das

solugGes possiveis e calcule o lucro obtido em cada um dos

vértices de acordo com o exemplo:

Vértice |Coordenadas |Funcgdo ObjetivoL=20x+ 30y
A (15, 50) 20 (15) + 30 (50) = 1800

B (cer)oed)

o (cer)oed)

D (cer)oed)
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Verifique qual é o ponto onde a funcdo objetivo atinge o
maior valor e escreva a conclusdo desse Problema de

Programacao Linear:

CONCLUSAO
Para obter o maximo lucro de R6S........ devem ser vendidas

........ geladeiras e ........ fog0es.
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CAPITULO 3 - Caderno do
Professor

Aspectos Historicos da Pesquisa Operacional

No Caderno do Aluno, hd uma versao resumida do
texto seguinte.

Com a Revolucao Industrial, houve um crescimento
das organiza¢Ges, na maioria empresas, tanto em tamanho
guanto na estrutura. As organizacGes precisaram se dividir
em setores e cada setor possuia uma especialidade. Esse
crescimento industrial, que parecia favoravel, torna-se um
local de convivio de pessoas com objetivos diferentes. O
problema que se procurava resolver se relacionava com a
eficacia da alocagao de recursos para os setores, de maneira
a atender toda a estrutura. Problemas como este criaram as
condi¢cbes necessarias para o surgimento da Pesquisa
Operacional. Apesar de todo esse contexto, a origem da
Pesquisa Operacional se da nas acdes militares da Segunda
Guerra Mundial. Um dos objetivos era encontrar uma
maneira de alocar os recursos escassos para as operacdes
militares. Com isso, militares britdnicos e norte-americanos
convocaram grandes cientistas para resolver o problema.

Esse grupo de cientistas prop6s a realizacdo de pesquisas
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sobre operagdes, o que agora chama-se Pesquisa
Operacional. Tais pesquisas auxiliaram as forcas militares
britdnicas na guerra. Ao fim da guerra, as atencbes se
voltaram ao sucesso das chamadas pesquisas sobre
operacgdes, as quais foram utilizadas, a partir de entdo, no
contexto empresarial. A necessidade de resolver problemas
ligados a complexidade do funcionamento das empresas
voltou a ser o foco principal. Os cientistas perceberam que os
problemas encontrados durante e depois da guerra eram
semelhantes, apenas distinguiam-se os contextos (HILLIER;
LIEBERMANN, 2013).

Nos Estados Unidos, durante o periodo da Segunda
Guerra Mundial, um problema desafiava estudiosos, além
daqueles de carater militar: o Problema da Dieta. Esse
problema consistia em encontrar uma alternativa de
alimentacdo que deveria ser econdmica e possuir os
nutrientes em quantidades suficientes para os organismos
das pessoas. Além disso, essa alimentagdo precisaria ser
composta de alimentos variados e com componentes de
precos diferentes. O Problema da Dieta foi publicado no
jornal The New York Times e teve grande repercussao. George
Stigler apresentou a melhor solugdo para este problema, em
1945. Sua solucdo parecia inusitada, pois desconsiderava

preferéncias e priorizava a economia. A técnica de Stigler, por
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tentativa, foi bem aceita, apesar de sua solucdo para o
Problema da Dieta ndo ser tdo adequada. Muitos estudos
foram realizados nas dreas de alimentacdo de animais e
siderurgia, porém a técnica de Stigler estava sujeita a erros,
era cansativa e nem sempre se obtinha uma solugao 6tima. A
consolidacdo desta técnica de planejamento foi possivel
apenas em 1947, com George Dantzig (PRADO, 1999).

A partir de 1950, a Pesquisa Operacional comecou a
ser introduzida, ndo s6 em contexto industrial, mas também
em contextos comerciais e governamentais, e assim, foi
sendo cada vez mais disseminada. A aplicacdo da Pesquisa
Operacional em outros contextos, além das guerras, nao foi o
Unico fator propulsor das pesquisas nessa area. Ha outras
duas condi¢des determinantes para o desenvolvimento da
Pesquisa Operacional, que sdo: o progresso das técnicas e a
revolugdao computacional. Os cientistas que trabalharam
durante a guerra inspiraram outros cientistas a pesquisarem
e desenvolverem pesquisas nessa area, trazendo novas
técnicas, como por exemplo, o Método Simplex desenvolvido
por George Dantzig em 1947 para a solucdao de problemas
com Programacgdo Linear. Outras técnicas como:
programacao dinamica, teoria das filas e teoria do inventario
foram desenvolvidas ao final dos anos 1950 (HILLIER;

LIEBERMANN, 2013).
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O assunto foi analisado primeiramente por Wassily
Leontieff em 1936 e é considerado o primeiro passo no
estudo das técnicas de Programacdo Linear, ao criar um
modelo com equaces lineares. Em 1939, foi publicado um
trabalho, sob a autoria de Kantorovich, que descrevia o
planejamento da producdo, utilizando equacgbes lineares;
sendo reconhecido tal trabalho no ocidente apenas em 1960.
Logo depois da publicacdo do trabalho de Kantorovich, em
1940, Frank L. Hitchcock apresentou uma abordagem de
Pesquisa Operacional para o problema dos transportes
(PRADO, 1999).

O crescimento das pesquisas nesse campo
necessitava de ferramentas poderosas de calculo. Calcular
manualmente ndo era suficiente. Com a ajuda de
computadores foi possivel a realizagdo de milhdes de cdlculos
de forma mais rdpida. O surgimento de computadores
pessoais, nos anos 1980, possibilitou a criagao de softwares
voltados a Pesquisa Operacional e auxiliou na difusao desse
campo para um numero maior de estudiosos. A partir dos
anos 1990, o acesso a solugdo de problemas avangados foi
possivel por meio da internet, computadores portateis
poderosos e softwares avancados que resolvem os mais
diversos tipos de problemas das grandes organiza¢des

(HILLIER; LIEBERMANN, 2013).
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Atualmente, a Programacao Linear é usada em dreas
diversas como: alimentacdo, rotas de transporte,
manufatura, siderurgia, petrdleo, agricultura, investimentos,
mineracao, localizacdo industrial, entre outras. Cada uma
dessas areas possui aplicacdes especificas e no Caderno do
Aluno estdo apresentadas algumas.

A seguir, no Caderno do Aluno, esta sugerida a
resolucdo de questbes de um pré-teste para investigar os
conhecimentos sobre conteddos matematicos necessarios
para a solucdo dos trés Problemas de Programacao Linear. Os
gabaritos se encontram a seguir, sendo os problemas
resolvidos pelo Método Grafico e por meio do vetor

gradiente.
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Gabarito dos Problemas de Programacgao Linear

1) JoGo mora com sua familia no interior do estado e decidiu
realizar um qualificado curso presencial de Administragéo de
Empresas em Blumenau. Visando recursos financeiros para
pagar suas despesas, JoGio comprou uma pequena malharia e
decidiu diversificar a produgdo acrescentando dois produtos:
camisetas e regatas, que serdo vendidos em lotes. Cada um
deles deve ser processado por duas mdquinas, M; (mdquina
de corte) e M, (mdquina de costura). Devido a programag¢do
de outros produtos, que também utilizam essas mdquinas, a
mdquina M: tem 24 horas de tempo disponivel para produzir
camisetas e regatas, enquanto a mdquina M, tem 16 horas de
tempo disponivel. Para produzir um lote de camiseta, gastam-
se 4 horas em cada uma das mdquinas Mz e M. Para produzir
um lote de regata, gastam-se 6 horas na mdquina M1 e 2
horas na mdquina M. Cada lote de camisetas vendidas gera
um lucro de RS 80,00 e a venda de cada lote de regatas gera
o lucro de RS 60,00. Existe uma previsGo mdxima de demanda
de 3 lotes de regata, ndo havendo restricbes quanto a
demanda de camisetas. Quantos lotes de camisetas e quantos
lotes de regatas devem ser produzidos para maximizar o

lucro? (adaptado de MOREIRA, 2007, p.14).
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Resolugao pelo Método Grafico

Primeiramente, é necessdrio estabelecer a funcao
objetivo da problema. O objetivo é maximizar o lucro. Com
isso, tem-se a informacdo de quanto é o lucro de cada lote de
produto apds sua venda. Extrai-se do problema que o lucro
obtido com um lote de camisetas é de RS 80 e com um lote
de regatas é de RS 60. A partir dessas informacdes gera-se a
funcdo objetivo, que serd nomeada de funcdo L (lucro). Ou
seja:

L = 80x + 60y

A variavel x representa a quantidade de lotes de
camisetas e y representa a quantidade de lotes de regatas.
Dessa forma, tem-se uma funcdo que possui duas variaveis,
porque estao envolvidos dois produtos.

Em seguida, precisa-se extrair do enunciado do
problema as restrigdes da producgao. Estas restricdes serao
escritas na forma de inequacgdes, porque ha limitacdo de
tempo de produ¢ao de cada um dos produtos. Para escrever
as restricdes é necessdria a atengao para agrupar informacgdes
relacionadas a duas maquinas que operam na produc¢do dos
produtos. Primeiro, escreve-se uma inequagao que se refere
ao tempo de producdao na maquina Ms, referente ao corte dos
produtos. Essa maquina possui a limitacdo de producdo de 24

horas para os dois produtos, sendo que um lote de camisetas
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leva 4 horas e um lote de regatas leva 6 horas para passar pela
maquina de corte. Ou seja:
4x + 6y < 24
Apds isso, escreve-se uma inequag¢do para
representar a limitacdo de tempo da maquina M, referente
a costura dos produtos. Essa maquina possui uma limitacdo
de 16 horas de producdo para os dois produtos, sendo que
um lote de camisetas leva 4 horas e um lote de regatas leva 2
horas para passar pela maquina de costura. Ou seja:
4x +2y <16
Um detalhe importante que consta no problema é a
limitacdo de producdo de lotes de regatas, podendo ser
fabricadas no maximo 3 lotes, representada pela inequacao:
y<3
Outras duas restricdes importantes sao em relagdo a
quantidade de lotes produzidos de cada produto que
precisam ser positivos.
x=20,y=>0
Delimitadas a fungdo objetivo e as restri¢cdes, pode-
se construir o grafico.
Paraisso, deve ser construido um quadro de valores,
permitindo encontrar pontos das equagdes 4x + 6y = 24 e

4x + 2y = 16.

4x + 6y = 24 4x +2y =16

X

y

X

y

0

4

0

8

A

0

4

0
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Consegue-se dessa forma encontrar dois pontos
para cada reta, a saber, os pontos de interseccdo com os eixos
x e y. Ndo é necessario construir quadro de valores para y =
3 porque o grafico é uma reta paralela ao eixo x.

Em relacdo ao grafico, faz-se trés observacoes:

1) as restricbes sdo representadas na forma de
equacdo para a construcdo do grafico, pois utilizando apenas
aigualdade da inequacdo se obtém valores;

2) a inequacdo estabelece no grafico uma regido
infinita de valores, tanto acima ou abaixo da reta tracada;
para faciltar a visualizacao do grafico foi apenas realizada a
delimitagdao da regidao de encontro de todas as regides
correspondentes as restri¢des;

3) para fazer o grafico das retricGes recomenda-se a
utilizacao de cores coloridas para representar as retas e as
regides, demarcando a regido das solugdes possiveis

(demarcada no gréfico a seguir).
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4x+2y=16

~

5
4x+6y=24

y=3

~

-2 -1

°

1 2 3 l\ 5 6 7 8 9

Observando o grafico, a regido das solucbes viaveis
possui cinco vértices. Trabalha-se com estes vértices pois sdo
as intersecgOes das retas e representam pontos extremos do
grafico.

Os vértices da regido das solugdes possiveis sdo:
(0,0),(0,3) e (4,0) e dois pontos de interseccdo entre retas
cujas coordenadas deverao ser encontradas.

Calculando o ponto de interseccdo das retas 4x +
6y =24e4x+2y=16:

{4x+6y:24
4x+ 2y = 16

Resolvendo o sistema linear, por meio de algum
método de solugao, encontra-se os valores de x e y.

Entdo:x =3 ey =2.
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Assim, conclui-se que o ponto de interseccdo das
retas 4x + 6y = 24 e 4x + 2y = 16 é o ponto (3,2).

Além desse ponto de intersec¢do, hd um outro
formado pelas retas 4x + 6y = 24 e y = 3. Para encontrar
esse ponto de interseccdo, basta substituir o valor 3 na outra
reta. Encontrando o seguinte valor: x = %

Conclui-se que o ponto de interseccdo entre as retas
4x + 6y = 24 ey = 3 é o ponto (33)

Resumindo, as coordenadas dos vértices da regido das
solugdes viaveis sdo: (0,0), (0,3), (4,0),(3,2) e G, 3).
Em seguida, calcula-se o lucro obtido para cada um
dos vértices utilizando a fungdo objetivo L = 80x + 60y . O
maior valor obtido serd o maior lucro e, portanto, a solucdo
do Problema de Programacao Linear.
Efetuando os calculos, tem-se:
No vértice (0,0) o lucro correspondente é:
L=80-0+60-0=0
No vértice (0,3) o lucro correspondente é:
L=80-04+60-3=180
No vértice (4,0) o lucro correspondente é:
L=80-44+60-0=320
No vértice (3,2) o lucro correspondente é:

L=80-3+60-2=360
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. 3 ,
No vértice (E' 3) o lucro correspondente é:

3
L=80-§+60-3=300

O vértice que representa a solucdo 6tima, ou seja,
aquela que gera lucro maximo, é (3,2). Isso significa que
precisam ser fabricadas 3 lotes de camisetas e 2 lotes de

regatas, obtendo o lucro de RS 360.

Resolugdo pelo Vetor Gradiente

A Questdo 1 sera resolvida inicialmente por meio de
um processo de tentativas equivalente a um feixe de paralelas
gue representam o crescimento do lucro obtido a partir da

funcdo objetivo . O grafico a seguir mostra essa solucdo.

. \
Buscando a solucdo otima por tentativas e

correspondendo cada tentativa a uma reta paralela.
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12) supondo lucro de RS 100, obtém-se:
80x + 60y = 100
22) supondo lucro de RS 180, obtém-se:
80x + 60y = 180
32) supondo lucro de RS 250, obtém-se:
80x + 60y = 250
43) supondo lucro de RS 300, obtém-se:
80x + 60y = 300
52) supondo lucro de RS 360, obtém-se:
80x + 60y = 360
A Ultima tentativa representa a reta que passa pelo
ultimo ponto da regido destacada e, portanto, é a solucdo
Atima, obtendo-se um lucro de RS 360.
Em termos de matematica formal, a solugdo 6tima é
encontrada por meio do vetor gradiente cujo célculo, no caso
desse exemplo, é o seguinte. Calculado as derivadas parciais

de L = 80x + 60y:

. . s oL
Derivada parcial de L em relagdoa x = p 80

Derivada parcial de L em relagdoa y = Z—}L/ =60

O vetor gradiente de L é definido por:

V_L)_aL%_I_aL%
~ox dy

VL = 807 + 60
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Com auxilio do grafico abaixo e a utilizacdo da régua
e esquadro, pode ser encontrada a solucdo 6tima desse PPL.
Basta deslizar o esquadro com auxilio da régua na direcdo do
vetor gradiente, a ultima reta paralela que passa pela regido
demarcada, passa também pelo ultimo vértice e esta é a

solugdo.

4x+2y=16

4x+06y=24

O vértice que corresponde ao ponto (3,2) é a solugdo
6tima, ou seja, se forem produzidas 3 lotes de camisetas e 2

lotes de regatas, obtém-se o lucro maximo de RS 360.
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2) Flofy foi levado ao veterindrio e os exames indicaram
caréncia de Vitamina D, ferro e cdlcio. Flofy ndo gosta de
comprimidos e sua alimenta¢do serd complementada com um
produto granulado aromatizado semelhante a ragcdo que é
produzido por duas empresas: Complementar e Remédio
Gostoso. Na ultima coluna estd informada a quantidade
minima necessdria de cada vitamina que Flofy necessita
ingerir e a ultima fila indica o pre¢o por quilograma de cada
complemento. A quantidade de vitamina ingerida é indicada

por miligramas (mg).

Complementar | Remédio Gostoso | Quantidade
VitaminaD | 3 1 12
Ferro 3 4 30
Calcio 2 7 28
Preco RS 3 RS2

Que quantidade de cada complemento deve ser ingerida pelo

Flofy para seu tratamento ter o minimo custo?

Resolugdo pelo Método Grafico

Sendo x a quantidade de complento Complementar
e y a quantidade de complemento Remédio Gostoso, de
acordo com o problema, temos que a funcdo objetivo sera o
custo o qual se quer minimizar. A funcdo objetivo é

representada pela fung¢do custo minimo (C) e sabendo que o
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preco por quilograma do complemento Complementar é RS 3
e o preco do complemento Remédio Gostoso é RS 2, tem-se:
C =3x+2y

As restricOes, portanto, serao as condicdoes impostas
pelo problema. A primeira restricdo se refere a quantidade de
complementos consumidos para obter a quantidade minima
de Vitamina D. Para ingerir 12 mg de Vitamina D, Flofy precisa
consumir 3 unidades do complemento Complementar e 1
unidade do complemento Remédio Gostoso, portanto:

3x+y =12

A segunda restricio do problema se refere a
guantidade de complementos consumidos para obter a
guantidade minima de ferro. Para ingerir 30 mg de ferro, Flofy
precisa consumir 3 unidades do complemento Complementar
e 4 unidades do complemento Remédio Gostoso, portanto:

3x+4y =30

A terceira restricdo do problema se refere a
quantidade de complementos consumidos para obter a
quantidade minima de cdlcio. Para ingerir 28 mg de calcio,
Flofy precisa consumir 2 wunidades do complemento
Complementar e 7 unidades do complemento Remédio
Gostoso, portanto:

2x 4+ 7y > 28
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As quantidades de complemento consumidas ndo
podem ser representadas por nimeros negativos, porém um
dos complementos pode ndo ser consumidos. A partir dessa
afirmagao se tem mais duas restrigdes:

x = 0;
y=20;

O préximo passo é construir um quadro de valores
das trés primeiras restricdes, que serao utilizados para

construir o grafico.

3x+y=12 3x +4y =30 2x+7y =128
X y x y X y
0 12 0 7,5 0 4
4 0 10 0 14 0

Cada quadro tem valores que geram dois pontos no
grafico para cada equagdo. Com esses pontos e as demais
restrices, gera-se o grafico abaixo, em que é possivel notar a
delimitagdao de uma regido ilimitada marcada com a cor cinza

escura.
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SXEEAVI>R12;
; Regiao
. g3x+4y230 das
! ! solugdes
vidveis
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2%+ 7y2 28—t )
3 t -
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A regido das solugdes vidveis é parte do plano,
limitado pelasretasx =0,y =0,3x+y =12, 3x + 4y =
30e 2x + 7y = 28. Os vértices da regido das solugdes viaveis

sao dados pela solugdo de alguns sistemas lineares:

(I){3x-T-3=/2 12
un {33;cx: 4};==1320 ;
7R
av) {Zx 4;}730= 28

Resolvendo separadamente cada sistema linear,
encontra-se cada vértice (nomeados nesta resolucdo com

letras para facilitar a identificacdo).

x=0
(I){3x+y=12
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y=12
A(0,12)
3x+y=12
(”){3x+4y=30
x=2
y==6
B(2,6)
2x+ 7y =28
an {5 4y = 30
—24 = 1,84
y = 13 ouy =1,
x=EouxE7,54

C(98 24)
13’13

2x+7y =128
y=0

x =14
D(14,0)

)

Conhecendo os vértices da regidao das solucdes
viaveis, utiliza-se as coordenadas de cada um dos pontos para

descobrir qual dos vértices representa a melhor possibilidade
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de combinacdo de complementos que Flofy vai ingerir
sabendo que esta serd a de menor custo.
No vértice (0,12) o custo correspondente é:
C=3-0+2-12=24
No vértice (2,6) o custo correspondente é:

C=3-2+2-6=18

98 24

, ) o custo correspondente é:
13’13

No vértice (

C=3 98+2 24~263
~ 7 13 13~ 7

No vértice (14,0) o custo correspondente é:
C=3-14+2-0=42
Observando os valores obtidos em cada um dos
vértices, a solugdo de custo menor é aquela a quela consiste
consumir 2 unidades do complemento da empresa
Complementar e 6 unidades de complemento da empresa
Remédio Gostoso, obtendo assim a quantidade minima

necessaria de nutrientes (Vitamina D, ferro e calcio).

Resolugdo pelo Vetor Gradiente

A Questao 2 sera resolvida inicialmente por meio de
um processo de tentativas equivalente a um feixe de paralelas
que representam o custo obtido a partir da funcdo objetivo.

O grafico a seguir mostra essa solucao.
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Buscando a solugdo otima por tentativas e
correspondendo cada tentativa a uma reta paralela, tal qual
aparece no grafico da esquerda para a direita:

12) supondo custo de RS 5, obtém-se 3x + 2y = 5

23) supondo custo de RS 8, obtém-se 3x + 2y = 8

33) supondo custo de RS 12, obtém-se 3x + 2y = 12

42) supondo custo de RS 15, obtém-se 3x + 2y = 15

52) supondo custo de RS 18, obtém-se 3x + 2y = 18

A Ultima tentativa representa a reta que passa pela
solucdo étima, com o menor custo possivel, obtendo-se RS
18.

Em termos de matematica formal, a solugdo 6tima é
encontrada por meio do vetor gradiente cujo calculo é o
seguinte.

Calculado as derivadas parciais de € = 3x + 2y:

. . s ac
Derivada de C em relacdoa x = = 3
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Derivada de C emrelagdoa y = Z—i =2

O vetor gradiente de L é definido por:

— 0C

Ve T+

~ ox

VC =31+2]

Com auxilio do grafico abaixo e a utilizacdo da régua

e esquadro, pode ser encontrada a solucdo 6tima dessa PPL.

Basta deslizar o esquadro com auxilio da régua na direcdo do

vetor gradiente, até alcancgar a uUltima reta paralela a fungao

objetivo que indica o menor custo possivel.

MNEYS12

2 30°
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A solucdo 6tima que indica o menor custo de RS 18

na combinacdo de complementos que Flofy vai consumir,

indica o vértice (2,6), ou seja, o consumo de 2 unidades de

complemento da empresa Complementar e 6 unidades de

complemento da empresa Remédio Gostoso.
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3) Um representante vende geladeiras tipo frigobar e fogdes,
cujas embalagens sdo de igual tamanho. Sabe que venderd
pelo menos 15 geladeiras e, no minimo 25 fogdes. Seu
fornecedor poderd entregar no mdximo 60 geladeiras. O
numero de fogdes fornecidos ndo ultrapassard 50 unidades.
Com a venda de geladeiras, o representante lucra S 20 por
unidade e o lucro resultante da venda de fogées é de S 30 por
unidade. Porém, em seu depdsito sé podem ser armazenadas
100 caixas. Quantas unidades de geladeiras e fogbes o
representante deverd vender para obter lucro mdximo?

(adaptado de DANTE, 2010, p.167)

Resolugdo pelo Método Grafico

Inicialmente, estabelece-se a fungdo objetivo do
problema. O objetivo é maximizar o lucro obtido na venda de
geladeiras e fogdes. Tem-se a informagao que o lucro por
geladeira vendida é RS 20 e o lucro por fogio vendido é RS
30. Com essas informacgdes gera-se a funcdo objetivo, que
serd nomeada de fung¢do L, ou fun¢do lucro total. Sabendo
que x representa a quantidade de geladeiras e y é a
quantidade de fogdes, tem-se:

L =20x+ 30y
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Em segundo lugar, extrai-se as restricbes do
problema, ou seja, as limitacdes encontradas na venda, no
armazenamento e na entrega dos produtos.

A primeirarestricdo encontrada no problema é sobre
a venda minima de geladeiras e fogbes determinada ao
representante. O representante precisa vender pelo menos
15 geladeiras e 25 fogdes. Escrevendo na forma de inequacdo
essa restricao:

x =15
y =25

A segunda restricdo é sobre a entrega dos produtos
pelo fornecedor. O fornecedor pode entregar no maximo 60
geladeiras e 50 fogdes. Ou seja:

x <60
y <50

A terceira restricdo é sobre o armazenamento das
caixas dos produtos no depdsito. O depdsito pode armazenar
até 100 caixas dos dois produtos.

x+y <100

A quantidade de geladeiras e fogbes ndo é
representada através de numeros negativos, porém um dos
produtos pode ndo ser vendido. Essa afirmagdo estabelece
outras duas restricbes referentes as quantidades de

geladeiras e fogdes:
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x>0

y=0
Definidas a funcdo objetivo e as restricbes do
problema, constroi-se o grafico. A Unica restricdo que cita os
dois produtos é referente ao armazenamento no depdsito.
Para essa restricdo é necessdrio, montar um quadro de
valores para calcular dois pontos e construir o grafico. As
demais restricGes ndo necessitam de grafico, pois trazem
valores do problema e ndo necessitam de algum valor

complementar.

x+y =100
X Y
0 100
100 0

Com os valores obtidos e com as demais informagdes

do problema, traga-se o grafico:

60

Regido das
solugdes viaveis

40

20

Observando o grafico, a regido das solucdes possiveis

possui cinco vértices e sdo os pontos extremos da regido
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limitada encontrada. Devem ser calculadas as suas
coordenadas porque a solucdo étima corresponde ao ponto
onde a funcdo objetivo atinge o maior valor.

Ha trés pontos que estdo sobre as retas paralelas aos
eixos: (15,50), (60,25) e (15,25). Os outros dois pontos
restantes sao calculados através de sistemas lineares.

Calculando o ponto de intersecgaodas retas x + y =
100ey =50:

{x+y=100
y =50

x =50
(50,50)
Além desse ponto de intersec¢do, ha um outro

formado pelasretas x +y = 100 e x = 60.

{x+y=100
x = 60

y =40
(60,40)

Resumindo, as coordenadas dos vértices da regido das
solugdes viaveis sdo: (15,50),(60,25),(15,25),(50,50) e
(60,40).

Em seguida, calcula-se o lucro obtido para cada um
dos vértices utilizando a fungao objetivo L = 20x + 30y . O
maior valor obtido serd o maior lucro e, portanto, a solugao

do Problema de Programacao Linear.
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Efetuando os calculos, tem-se:
No vértice (15,50) o lucro correspondente é:
L=20-15+30-50= 1800
No vértice (60,25) o lucro correspondente é:
L=20-60+30-25=1950
No vértice (15,25) o lucro correspondente é:
L=20-15+30-25=1050
No vértice (50,50) o lucro correspondente é:
L=20-50+30-50 = 2500
No vértice (60,40) o lucro correspondente é:
L=20-60+30-40 = 2400
O vértice que representa a solucdo otima, ou seja,
aquela que gera lucro maximo, é (50,50). Isso significa que
precisam ser vendidas 50 geladeiras e 50 fogdes, para obter o
lucro maximo de RS 2500 e atender as exigéncias de venda,

armazenamento e entrega.

Resolugdo pelo Vetor Gradiente

A questdo 3 sera resolvida inicialmente por meio de
tentativas equivalentes a um feixe de paralelas a fungao
objetivo. O feixe de paralelas indica o crescimento do lucro a
medida que se vende uma certa quantidade x de geladeiras e
uma quantidade y de fogdes. O grafico a seguir mostra essa

solucdo através de tentativas.
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\?0\ y=25 Paralelas

a funcao
objetivo

Buscando a solucdo por tentativas e correspondendo
cada tentativa a uma reta paralela a funcdo objetivo.
12) supondo lucro de RS 500, obtém-se:
20x + 30y = 500.
22) supondo lucro de RS 1000, obtém-se:
20x + 30y = 1000.
32) supondo lucro de RS 1500, obtém-se:
20x + 30y = 1500.
42) supondo lucro de RS 2000, obtém-se:
20x + 30y = 2000.
52) supondo lucro de RS 2500, obtém-se:
20x + 30y = 2500.
A Ultima tentativa que passa por um dos pontos
extremos da regido destacada é a solucdo 6tima,

correspondendo ao lucro maximo de RS 2500.
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Utilizando a matematica formal, a solugcdo 6tima é
encontrada por meio do vetor gradiente, cujo cdlculo é o que
se segue.

Calculando as derivadas parciais de L = 20x + 30y.

. ~ s oL
Derivada de L emrelacdoa x = Pl 20

Derivada de L emrelagaoa y = Z—; =30

O vetor gradiente de L é definido por:

ﬁ:_aLﬁ_l_aLﬁ
_axl dy

VL = 207 + 307

Com auxilio do grafico abaixo e a utilizacdo da régua
e esquadro, pode ser encontrada a solucdo otima dessa PPL.
Basta deslizar o esquadro com auxilio da régua na dire¢do do
vetor gradiente, até alcancar a ultima reta paralela e a ultima

extremidade da regidao demarcada.

60

40

gradiente
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O vértice que corresponde ao ponto (50,50) é a
solucdo 6tima. Ou seja, se foram vendidas 50 geladeiras e 50
fogdes, obtém-se o lucro maximo de RS 2500 e atende-se as
exigéncias de vendas, armazenamento e entrega dos

produtos.
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