Programacao Linear no ensino médio

Rosa, J.V.B. CEEP - W. Joffre-Cascavel
Conejo, P. - UNIOESTE-Cascavel
Vicente, A. - UNIOESTE-Cascavel

Resumo: Focamos a utilizacdo da Programacao Linear para trabalhar
problemas relacionados aos sistemas de equagoes e inequagoes lineares.
Trazemos uma proposta de apresentar os Problemas de Programacao Linear
(PPL) a partir da modificagdo no enunciado de um problema sobre sistemas
de equacoes proposto no ensino médio. Como parte de um plano de aula,
analisamos no espaco R? os métodos de resolucio grifica e por exaustao de
um PPL, e apresentamos um tutorial para uma ferramenta livre disponivel no
OpenOffice Calc, denominada Solver, para os casos onde ha a impossibilidade
de solugao gréfica.
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1 Introducao

Os sistemas de equacoes e desigualdades sao ferramentas muito utilizadas dentro
da Matematica, e sao apresentados aos alunos inicialmente no ensino fundamental 11, mais
precisamente no oitavo ano [1] e em seguida no ensino médio [8]. No primeiro ano o foco
¢ o estudo das desigualdades e no segundo ano os sistemas de equagoes. Segundo [2],

“a modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas matemadticos e resolvé-los, interpretando suas solugoes na linguagem do mundo real.”

As orientagoes curriculares colocam a Modelagem Matematica como um caminho
para se trabalhar a Matematica na escola. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
[11] abordam o papel da modelagem matemética na metodologia de ensino, enfatizando
situacao-problema ligada ao denominado mundo real, despertando assim, maior interesse
e abordagem mais critica em relacao a Matematica como uma ciéncia aplicavel.

Quando fala do pensamento cientifico, critico e criativo, a BNCC [1] diz sobre

“Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, in-
cluindo a investigagao, a reflexao, a analise critica, a imaginagao e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemas e criar solugoes (inclusive tec-
nolégicas) com base nos conhecimentos das diferentes dreas.”

Neste sentido, um aspecto importante de problemas envolvendo decisoes é o de
Programacao Linear, quando se procura estabelecer quais as maneiras mais eficientes de



utilizar os recursos disponiveis para atingir certos objetivos. Logo, a Modelagem Ma-
tematica pode se fazer presente neste processo.

Embora haja uma relacao direta com diversos contetdos da area de Matematica
no ensino médio, a Programagao Linear nao ¢ trabalhada, ficando restrita a academia
superior. Desta forma, com base nas propostas curriculares para o ensino [1, 11], tomando
a BNCC, podemos apresentar aos discentes as ideias basicas da Programagao Linear (PL),
com o objetivo de ambienta-los aos problemas desta area que tem forte apelo geométrico
e a modelagem matematica.

De fato, ha alguns trabalhos na literatura com o propésito de tratar os Problemas
de Programagao Linear (PPL) no ensino médio. Como principal referéncia para este
trabalho temos a dissertacao [12]. Podemos citar ainda [3], que explora o conteudo de
inequacoes de primeiro grau nos livros didaticos e introduz a Programacao Linear com
foco no método gréfico, relacionando a PL com inequagoes lineares. Ja [9] aborda a teoria
bésica de otimizacgao linear e o método Simplex, propondo um material direcionado aos
professores do terceiro ano do ensino médio, utilizando a resolucao grafica e um Solver
para os casos com dimensoes maiores ou iguais a 3. Sobre [4] é proposto incentivar os
proprios estudantes do ensino médio conhecer a PL. com a resolucao por sistemas lineares
e apoio de Softwares nos casos com mais de duas varidveis. E [13] foca na aplicabilidade
dos conteudos estudados em Matematica no ensino médio, contextualizando o estudo de
equagoes e inequacoes, mostrando a possibilidade de apresentar a PL a educacao basica,
utilizando um Software para a resolucao grafica de PPL.

Neste trabalho argumentamos uma forma de associar os PPL ao ensino médio.
Apresentamos alguns problemas de otimizacao como, por exemplo, o problema da dieta
[5, 8], que nos expode conceitos e processos estudados dentro do ensino médio. Sugerimos
uma apresentacao dos PPL com solugao grafica, pelo método da exaustao e com o auxilio
do software Solver. Um plano de aula é elaborado no sentido de orientar o que se deseja
obter como resultado do processo.

Dados um vetor x € R", A € R™xR"™ e b € R™, a forma canonica de um Problema
de Programacao Linear é

otimizar (max ou min ) f(z) = cx
sujeito a Az <b (1)
z > 0.

E possivel mostrar [6, 7, 10] que se a fun¢ao f em um PPL possui um méximo ou um
minimo finito, entao pelo menos uma solugao 6tima do problema (1) é um ponto extremo
(vértice ou canto) do conjunto convexo C' formado pelas restriges Ax < be x > 0. Da
parte tedrica sobre PPL, o que precisamos saber é que a solucao, quando existir, estara
em um vértice, cujo conceito geométrico é de facil compreensao.



2 Atividade do ensino médio com relacao a Pro-
gramacao Linear

Nesta secao, apresentamos uma proposta de atividade, onde temos o objetivo
de inserir o leitor na aplicabilidade da teoria de Programagao Linear. A ideia foi de
retirar um problema ja abordado em livros didaticos do ensino médio, onde o problema
¢ introduzido como um sistema linear, e adaptarmos para se tornar um problema de
Programagao Linear. As informagoes foram retiradas do livro [8] pagina 196 (adaptada).
Desejamos a elaboragao de uma dieta alimentar usando sistemas lineares. A dimensao do
problema impede a visualizacao grafica, no entanto, o problema sera resolvido utilizando
o Solver. O objetivo com esta atividade é apresentar ao Professor e discentes o potencial
da teoria para resolver problemas praticos.

Exemplo 1. Neste exemplo mostramos que o estudo de sistemas lineares indeterminados
pode ser 1til para abordar um problema nutricional.

O leitor ja deve ter reparado que as embalagens de alimentos trazem informacgoes
sobre o valor energético e as quantidades de carboidratos, gorduras, sédio, proteinas, etc.,
contidas nos produtos e quanto cada uma dessas quantidades representa percentualmente
nos Valores Diarios de Referéncia - VDR - para uma alimentacao adequada.

Apo6s vasculhar a geladeira e os armarios da cozinha, montamos a tabela a seguir,
que mostra os valores nutricionais de alguns alimentos encontrados: arroz e feijao in
natura, peito de frango empanado congelado, suco de laranja pasteurizado e adogado, pao
tipo francés e margarina sem sal.

Arroz (50g) | Feijao (30g) | Frango (80g) | Suco (200m!) | Pao (50g) | Margarina (14g) | VDR
Energia (kcal) 190 100 150 120 130 45 2000
Carboidratos (g) 37 16 8 30 28 0 300
Proteinas (g) 3 7 13 1 4 0 75
Gorduras totais (g) 0 0 6 0 1,5 5 55
Tabela 1: Principais nutrientes de alguns alimentos. Fonte: os autores.
Para montar uma dieta, é preciso determinar as quantidades xi,---,zg (em

porgoes) de cada alimento necessarias para compor o VDR. Isso corresponde a resolver o
sistema linear

190z; + 100z2 + 150z + 120x4 + 130z + 4526 = 2000
37ry  + 169 4+ 8x3 4+ 30xy + 28x5 4+ O0zg = 300
3LL’1 + 7$2 + 131‘3 + 1I4 + 41’5 + OIG =175
OZL’I + 01’2 + 61‘3 + OZE4 + 1,51’5 + 51’6 = 55.

Observe que o sistema possui quatro equacgoes, correspondentes ao ntmero de
nutrientes, e seis incégnitas, correspondentes ao nimero de alimentos. Uma maneira de
resolver o sistema é por escalonamento. Aplicando as trés operagoes elementares previa-
mente e transformando o sistema na forma escalonada reduzida obtemos



1 —0,33z5 + 0,172¢ =0,19
To + 0,0725 — 1,682z¢ = —8,05

T3 + 0,252z5 + 0,83z =9,16

ry + 1,24z5 + 0,45z¢ = 11,60.

Vemos em sua forma escalonada que o sistema é possivel e indeterminado. Assim,
tomando x5 = a e x4 = 3, teremos entao: z; = 0,19 + 0,33 — 0,175, x5 = —8,05 —
0,07ac 4+ 1,683, 3 = 9,16 — 0,25 — 0,833 e x4 = 11,60 — 1,24a — 0,455. Temos entao
o conjunto solucao.

S ={0,19+0,33a—0,175; —8,05—0,07a+1,685;9, 16 — 0, 25 — 0, 833; 11, 60 —
1,24 — 0,450; a; B}, Vo, B € R.

Porém, como nos referimos a um problema de dieta, temos que x5, xg > 0. Assim,
se tomarmos, como exemplo, « = 1 e f = 1, teremos, x5 = —8,05 — 0,07a + 1,683 =
—8,05—0,07-1+1,68-1=—6,44.

Logo, nem toda solucao matematica é utilizavel na situacao pratica, ja que
numa dieta é necessario escolher x5 > 0 e g > 0 de modo que também tenhamos
T 207 7x420-

Faremos uma apresentacao para alunos do ensino médio desta atividade, introdu-
zindo desigualdades e uma funcao custo, ou seja, deixando o problema na forma de um
Problema de Programacao Linear.

A seguir, apresentamos o Solver como ferramenta tecnoldgica para a resolucao de
Problemas de Programacao Linear.

3 Resolucao com o Solver

Para os alunos, a ferramenta grafica para a resolucao de Problemas de Pro-
gramacao Linear, quando no R?, ¢ um bom instrumento pois permite visualizar como
encontrar as possiveis solugoes 6timas (faremos isto mais adiante). Porém, os alunos nao
tém em sua grade o estudo de Geometria Analitica no R? e a resolucdo de sistemas de
equagoes quando a quantidade de varidveis n for maior que 3 [1]. Sendo assim, podemos
utilizar ferramentas dentro da computacao para a resolugao de Problemas de Programagao
Linear com qualquer nimero de variaveis, considerando, desta forma, a inclusao de softwa-
res como possibilidade de auxiliar na constru¢ao do conhecimento.

Nesta segao apresentamos o Solver, uma ferramenta que faz parte do pacote Ope-
nOffice Calec, como material para solucionar Problemas de Programacao Linear. A escolha
de tal instrumento é pelo fato de ser um software livre que pode ser utilizado nas escolas
publicas.

Contudo, a intengao é estabelecer um vinculo do estudo de sistemas lineares [8]
com os Problemas de Programagao Linear [6]. Para tanto, é necessario o docente introduzir
o funcionamento do Solver para os discentes. Entao, este trabalho sugere e apresenta um
tutorial de como utilizar o Solver para tal. E importante destacar que, o Algoritmo



Simplex [6] é um dos algoritmos utilizados dentro do software Solver.

Como Utilizar o Solver (passo-a-passo)

Este tutorial tem como base o uso do Sistema Operacional Windows.

Localizar o Solver no OpenOffice Calc

1. Abra o OpenOlffice Calc;

2. Busque na barra principal por Ferramentas e selecione o Solver como mostra a

Figura 1.
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Figura 1: Localizando o Solver. Fonte: os autores

3.1 Utilizando o Solver como ferramenta para resolucao de pro-

blemas
Problema da Dieta: Proposta de atividade para o ensino médio

Considere o problema da dieta com todas as variaveis e, juntamente com os custos
de cada porg¢ao, como na Tabela 2.

Arroz (50g) | Feijao (30g) | Frango (80g) | Suco (200m!) | Pao (50g) | Margarina (14g) | VDR
Energia (kcal) 190 100 150 120 130 45 2000
Carboidratos (g) 37 16 8 30 28 0 300
Proteinas (g) 3 7 13 1 4 0 75
Gorduras totais (g) 0 0 6 0 1,5 5 55
Custos 0,3 0,24 0,48 0,3 0,5 0,2

Tabela 2: Tabela de custos. Fonte: os autores




Neste problema, o modelo a ser resolvido é dado por

minimizar f(z1,---,x¢) = 0,3x1 + 0,24x5 + 0,4823 + 0,324 + 0,525 + 0, 226.  (2)

Com as restricoes,

190z, + 10024 + 15023 4 12024 + 13025 + 4526 > 2000

37x1 + 1629 + 8x3 + 30x4 + 28x5 + 0xg > 300
3x1 + Txy + 1323 + 1oy + 45 + 0xg > 75
0xq1 + 0xy + 623 + 024 + 1,525 + 526 > DD

Com zq,--- ,x6 > 0.

1. Digite no OpenOffice Calc a Tabela 2 conforme o enunciado do problema. Ver
resultado na Figura 2.

A B C D E F G H
1 Arroz (50g) | Feijdo (30g) |Frango (80g) | Suco (200ml) | Pé&o (50g) | Margarina (14g) VDR
2 Energia 190 100 150 120 130 45 2000
3 Carboidratos 37 16 8 30 28 0 300
4 Proteinas 3 7 13 1 4 0 75
5 | Gorduras Totais 0 0 6 0 1.5 5 55
6 Custos 0.3 0.24 0.48 0.3 0.5 0.2
7

Figura 2: Tabela conforme enunciado do problema. Fonte: os autores

2. Escolha as células onde conterao as formulas para a fungao objetivo, as restrigoes e
as varidveis (Figura 3).

(
(b

)
)
(c)
)

a) A célula B17 contém a funcao objetivo.
As células E9, E10, E11, E12 e E13 as restricoes.
As células B9, B10, B11, B12, B13 e B14, contém as variaveis x, -

(d) As informagoes que foram colocadas em cada célula:

1.

ii.

iil.

iv.

V1.

Para a restricio (3) mna célula E9  escreva

“=B2*B9+C2*B10+D2*B11+E2*B12+F2*B134+-G2*B14”;

Para a restricaio (4) mna célula E10 escreva

“=B3*B9+C3*B10+D3*B11+E3*B12+F3*B13+G3*B14”;

Para a restricio (5) mna célula E11  escreva

“=B4*B9+C4*B10+D4*B11+E4*B12+F4*B134+G4*B14”;

Para a restricdio (6) mna célula E12 escreva

“=B5*B9+C5*B10+D5*B11+E5*B12+-F5*B134+G5*B14”;

. Para a restrigao (7) na célula E13, deve ter valor zero pois x1, - - -

-, TG

férmula;
formula;
formula;
férmula;

y Le Zoa

Para a funcdo objetivo (2) na célula B17 escreva a férmula

“=B6*B9+C6*B10+D6*B11+E6*B12+F6*B13+G6*B14”.



B17 vl fx E = |:BE*BQ+CE*B‘I[)+DE*B‘I1+E6*B12+F6*B13+GE*B14

A B C D E F G H
1 Arroz (50g) | Feijdo (30g) |Frango (80g) | Suco (200ml) | P&o (50g) | Margarina (14g) VDR
2 Energia 190 100 150 120 130 45 2000
3 Carboidratos 37 16 8 30 28 0 300
4 Proteinas 3 7 13 1 4 0 75
5 | Gorduras Totais 0 0 6 0 1.5 5 55
6 Custos 0.3 0,24 0.48 03 05 0.2
=
8 Varidveis Restrigdes
9 x1 Restrigdo 01 0
10 %2 Restrigdo 02 0
11 %3 Restricdo 03 0
12 x4 Restricdo 04 0
13 %5 *_n 0
14 X6
15
16 [ Funcdo Objetivo I |
17 F= | 0 |
18

Figura 3: Funcao objetivo e restricoes dispostas na planilha. Fonte: os autores

3. Utilizando o Solver.

V& ao Solver abrindo assim uma nova janela como na Figura 4(a).

(a) Em Célula Objetivo, selecione a célula B17, pois é nesta célula que esta o valor
da funcao objetivo;

(b) Em Otimizar para, selecione Minimo, pois neste problema desejamos minimi-

zar;

(¢) Em Células Varidveis selecione o intervalo de células de B9 a B14, pois estas
células apresentarao os valores das variaveis;

(d) Como todas nossas restrigoes sao da forma (>), em Conjunto de restrigoes,
selecionamos da seguinte maneira nossas operagoes;

i

ii.

1il.

1v.

Em Referéncia de célula selecione E9, com Operador >=, e Valor a célula
H2;

Em Referéncia de célula selecione E10, com Operador >=, e Valor a célula
H3;

Em Referéncia de célula selecione E11, com Operador >=, e Valor a célula
H4;
Em Referéncia de célula selecione E12, com Operador >=, e Valor a célula
H5;

Em Referéncia de célula selecione o intervalo de células de B9 a B14, com
Operador >=, e Valor a célula E13.

(e) Clique em Resolver.

As células B9 a B14, nos mostrarao os valores que as varidveis assumem, ja na
célula B17 o valor que assumird a nossa func¢ao objetivo (Figura: 5).

Portanto, para a dieta ter o menor custo, precisamos de 7,22 porgoes de arroz,
4,10 porcoes de frango e 6,08 porcoes de margarina, tendo um custo de R$5,35.
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Figura 5: Resultados. Fonte: os autores

4 Proposta de aplicacao da Programacao Linear no
ensino médio

Esta secao tem como objetivo mostrar uma maneira de empregar os Problemas
de Programacao Linear no ensino médio. Nao consiste em apresentar todas as defini¢oes
do método Simplex, pois foge do escopo de aprendizagem aos discentes, ja que nao ha
nada previsto dentro da Base Nacional Comum Curricular [1], como a defini¢do de Vetor
Gradiente, por exemplo. Entao, sugerimos uma abordagem simplificada da teoria, bem
como a visualizacao gréfica, para que seja possivel aplicar a Programacao Linear com
conteudos do ensino médio.

Deste modo, este capitulo apresenta uma proposta de plano de aula que pode ser
utilizada no ensino médio embasado nos procedimentos e conhecimentos dos estudantes.
Este modelo é adequado aos alunos que estao estudando a partir do fim do segundo ano
do ensino médio.



5 Plano de Aula

Tema: Problemas de Programacao Linear para o ensino médio.

Objetivo: Apresentar aos alunos métodos de resolucao de Problemas de Pro-
gramacao Linear utilizando as ferramentas ja conhecidas por eles.

Piblico Alvo: Alunos do terceiro ano do ensino médio e alunos do segundo ano
do ensino médio que ja estudaram sistemas lineares.

Competéncias Especificas: Na BNCC [1] sao apresentadas cinco competéncias
especificas de matematica e suas tecnologias para o ensino médio. Utilizamos duas delas
para a construgao do plano de aula.

e Utilizar estratégias, conceitos, definigoes e procedimentos matemédticos para inter-
pretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando
a plausibilidade dos resultados e a adequagao das solucoes propostas, de modo a
construir argumentacao consistente.

e Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisao, diferentes registros de repre-
sentacao matemaéticos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na
busca de solucao e comunicagao de resultados de problemas.

Habilidades: Na BNCC [1] é relacionado um conjunto de habilidades que repre-
sentam as aprendizagens essenciais a serem garantidas. Recorremos a trés habilidades.

e Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica e de outras areas do co-
nhecimento, que envolvem equacoes lineares simultaneas, usando técnicas algébricas
e graficas, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

e Construir modelos empregando as funcoes polinomiais de 12 ou 2° graus, para resol-
ver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

e Converter representacoes algébricas de funcoes polinomiais de 1° grau em repre-
sentagoes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais o com-
portamento é proporcional, recorrendo ou nao a softwares ou aplicativos de dlgebra
e geometria dinamica.

Metodologia: Utilizaremos uma linguagem menos formal, para que o conteudo
possa ser apresentado ao ensino médio. Deixamos, em segundo plano, o formalismo tedrico
que envolve a Programacao Linear, sem prejuizo nos resultados que a teoria oferece.
Introducao

Como podemos maximizar os lucros de uma empresa que deseja produzir algo a fim

de que seu lucro seja o maior possivel, ou também, como podemos minimizar os custos para
a elaboracao de uma dieta respeitando todos os valores nutricionais necessarios basicos?
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Sabemos que no ensino médio, pouco se fala sobre um problema onde pretendemos
obter um lucro maximo ou ter um gasto minimo para determinadas situacoes. Assim,
apresentamos um material onde serao abordados os Problemas de Programacao Linear
que resolvem problemas desta natureza.

Mas, o que é um Problema de Programacao Linear? H& algum modelo em algum
livro do ensino médio? Antes de respondermos a estas perguntas, devemos verificar se ja
estudamos os conteudos referentes a inequacoes, sistemas de equagoes lineares e esbogo de
graficos de fungoes pois eles servem como base para a resolucao destes problemas.

A fim de aprimorar o conteiido, serao postos como verdadeiros aos estudantes, o
fato da solugao de um Problema de Programacao Linear, apds a construcao das restrigoes,
estar no vértice da regiao viavel definida pelas restricoes do problema. Como mostra a
Figura 6

Figura 6: Regiao viavel ABCO formada pelas restrigoes. Fonte: os autores

Temos na Figura 6 a regiao ABCO. Este poligono contém os vértices A, B, C' e
O que analisamos no método de resolucao grafica. Os outros vértices, D e E, que a figura
apresenta analisamos junto com os outros vértices na resolucao por exaustao.

Utilizamos uma atividade sobre o problema da dieta que estd apresentada na
pagina 196 do livro [8]. Fazemos uma modifi¢ao no enunciado, com o objetivo de trans-
forma-lo em um Problema de Programacao Linear e o deixando mais realista.

Atividade

O enunciado original nos apresentava uma tabela com seis alimentos sem as in-
formacoes dos custos para eles, como mostra a Tabela 1.

Desta forma, faremos algumas alteracoes para facilitar a compreensao dos
conteudos propostos. Suprimos alguns alimentos para termos apenas duas variaveis no
exercicio e acrescentamos custos a estes alimentos a fim de torné-lo um Problema de
Programacao Linear. Transpomos o problema da seguinte maneira, modificando valores
também por questoes didaticas.
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Exemplo 2. As embalagens de alimentos trazem informacoes sobre os carboidratos e
proteinas contidas nos produtos e quanto cada uma dessas quantidades representa per-
centualmente nos Valores Didrios de Referéncia - VDR - para uma alimentacao adequada.
Montamos a tabela a seguir, que mostra os valores nutricionais do arroz e do feijao in
natura e os custos de cada produto proporcional a quantidade das porgoes. Queremos
determinar qual a melhor forma de montar uma dieta com o menor custo possivel.

Nutrientes
Arroz (50g) | Feijao (30g) | VDR
Carboidratos (g) 30 15 300
Proteinas (g) 3 5 58
Custos (R$) 4,00 3,00

Tabela 3: Informagoes do problema. Fonte: os autores

Neste exercicio devemos encontrar uma maneira de fazer com que os gastos com
esta dieta sejam minimos mas nos dando a quantidade suficiente de nutrientes listados.
Com isso, vamos analisar e modelar as informagoes.

As quantidades de porcoes de arroz e feijao denominamos z e y, respectivamente.

A quantidade minima de carboidratos que devemos ter em nossa dieta obedece a inequagao
30z + 15y > 300.

A quantidade minima de proteinas que devemos ter em nossa dieta obedece a inequacao
3r + by > 58.

Denominamos os custos como f, assim temos a equacgao que definira nossos custos é dada
por f(z,y) = 4z + 3y. As quantidades de por¢oes nao admitem valores negativos, assim
temos ¢ > 0 ey > 0.

Observamos que uma inequacao ¢ mais adequada aqui ao invés de uma equagao,
como sugerido no problema original. Pois como vimos na resolucao do Exempo 1 no
resultado do problema obtinhamos valores negativos nas porgoes da dieta, tornando o uso
das igualdades inviavel.

Como queremos obter um gasto minimo com a nossa dieta, entao f deve ter
o menor valor possivel, ou seja, queremos minimizar estes valores. A fungao custo
f(z,y) = 4z + 3y é denominada fungao objetivo e queremos minimizar os custos. J& as
desigualdades que temos aqui sao denominadas restrigoes. Modelando, temos o Problema
de Programacao Linear

minimizar f(x,y) = 4x + 3y (8)
30z + 15y > 300 9)

3z + 5y > 58 (10)
x>0ey>0. (11)

Agora, apresentamos trés métodos de resolucao deste problema. Nos dois pri-
meiros, podemos utilizar ferramentas tradicionais para a resolucao, e no terceiro método
utilizamos uma ferramenta tecnologica.
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Resolugao grafica

O método grafico consiste em observar os valores dos pares ordenados nos vértices
da regiao viavel obtida a partir da construcao das restricoes no plano cartesiano. O
Professor pode escolhear, para construcao dos graficos, qualquer software. No entanto, o
proprio OpenOffice é capaz de fazé-los. A ideia é visualizar, mesmo que aproximadamente,
qual ¢é a solugao do problema.

Para analisarmos em qual dos vértices encontramos a solucao étima, faremos a
construgao grafica da funcao objetivo quando f(z,y) = 0 e construimos retas paralelas
a f(x,y) = 0, denominadas curvas de nivel. As curvas que nos interessam sao as que
passam pelos vértices da regiao viavel. Explicamos que todos os pontos de cada uma
destas curvas de nivel tétm o mesmo valor de funcao f. Logo, como nosso objetivo é
minimizar f, devemos tomar a reta paralela mais proxima da reta f(z,y) = 0. Plotemos
entao as restricoes no plano cartesiano.

2 ¥ |

(a) Restrigdo 30z + 15y > 300. (b) Restricao 3z + 5y > 58

Figura 7: Restricoes. Fonte: os autores

Figura 8: Restrigoes postas simultaneamente. Fonte: os autores
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i ! ih 15 ) ) " fte,y) =10

(a) Regido com as Solugdes Vidveis (b) A fungao objetivo com f(z,y) =0

Figura 9: Conjunto viavel e fungao objetivo. Fonte: os autores

As Figuras 7(a) e 7(b) apresentam as restrigdes separadamente. Ja a Figura 8
apresenta mutualmente ambas as restricoes. Ficamos restritos ao primeiro quadrante pois
x > 0ey > 0. Note que na Figura 9(a), temos no plano cartesiano a regiao onde qualquer
par ordenado contido nesta regiao é uma solugao viavel. Os vértices desta regiao sao os
pontos A, B e C, e basta analisarmos o que ocorre nestes vértices. Para isso, tracamos as
retas paralelas a func¢do objetivo quando f(z,y) = 0 passando por A, B e C; um a um,
como mostra a Figura 10. Note que todo ponto em uma curva de nivel tem o mesmo valor
na funcao objetivo.

Figura 10: Curvas de nivel da funcao objetivo que passam pelos ponto A, B e C. Fonte:
0s autores

Na Figura 11, observamos que a reta mais préxima a f(z,y) = 0 é a que nos
interessa, que é no caso a que passa no ponto B = (6,8) (ou préxima), e assim o custo
minimo serd de aproximadamente f(6,8) =4-6+ 3-8 = 48.

Portanto, precisamos de 6 porcoes de arroz e 8 de feijao para satisfazer a dieta
com o menor custo possivel que é de R$ 48,00.
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Figura 11: Resolugao grafica. Fonte: os autores

Resolucao por exaustao

Outro método que podemos utilizar é o de exaustao. Este método consiste em
testar todos os vértices oriundos das restricoes de um Problema de Programacao Linear.
Significa que devemos calcular todas as solugoes possiveis a partir dos sistemas lineares
n X n, até encontrarmos a solucao 6tima. Os possiveis sistemas lineares que devemos
calcular dependem da quantidade de variaveis n e da quantidade de restricoes m. O
nimero binomial (Tg) nos permite saber a quantidade de sistemas que precisamos resolver.
Outro detalhe é que, todas as restrigoes devem ser substituidas por igualdades, uma vez
que ¢é onde estao os vértices.

Neste problema, a quantia possivel de sistemas que podemos calcular é dada pela
combinagao (;1) = ﬁiz)! = 6 pois possuimos quatro restri¢coes, m = 4, dadas em (9),
(10), (11), e duas varidveis, n = 2. Substituindo os sinais de desigualdade por sinais de
igualdade, temos os seguintes sistemas lineares para calcular, que podem ser resolvidos

por escalonamento ja que os alunos tém conhecimento desta técnica.

{303:2 ++ 155yy:=53800 = S = (6,8).
{303: + 15y =300 o (0, 20).
{30x 1y =300 _ 6 _ (10,0).

y=0
(R0
{391; + 5y =58 5 = (2,0)
{ = S = (0,0).
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Substituindo as solugoes .S; encontradas nas resolucoes dos sistemas na funcao
objetivo f(x,y) = 4x + 3y, em ordem crescente para as imagens, temos
J(S6) = f(0,0)=4-0+3-0=0.

f(S)=7(0,2)=4-043-2 =11
f(S3) = £(10,0) =4-10+ 3 - 0 = 40.
f(S1) = f(6,8) =4-6+3-8=48.

f(S2) = £(0,20) =4 -0+ 3-20 = 60.
f(S5)=F(2,0)=4-2+3.0=22

Testando os menores custos, vemos que
Sg € inviavel pois 30 -0+ 15 -0 < 300.
S, € inviavel pois 30 -0+ 15 - % < 300.
S3 é invidvel pois 3- 10+ 5 -0 < 58.

Testando o custo dado por S; vemos que ela é viavel pois
30-64 158 =180+ 120 > 300,
3-6+5-8=18+ 30 > 58,

6>0e82>0.

Assim, a solug@o 6tima que minimiza a func¢ao objetivo f é S = (6, 8), pois além
de respeitar todas as restrigoes é um extremo que tem menor valor na fungao objetivo.
Devemos observar que, estas coordenadas sao as mesmas encontradas na resolugao grafica
no vértice B = (6, 8) da regiao vidvel apresentada na Figura 9(a).

Resolucao pelo Solver

Utilizamos o tutorial do Solver apresentado na Segao 3 para resolver o Problema
de Programacao Linear. Como jd temos a fungao objetivo (8) e as restrigoes (9), (10) e (11),
construimos a tabela no OpenOffice Calc com as informagoes do Exemplo 2, juntamente
com as células que contém a funcao objetivo e as restrigoes, como mostra a Figura 12.

B11 v| & & = |-BrBr-case
A B C D E F
1 Arroz (50g) | Feijdo (30g) VDR
2 Carboidratos 30 15 300
3 Proteinas 3 5 58
4 Custos (R5) 4 3
5
6 Varidveis Restricdes
7 X Restricdo 01 0
8 ¥ Restricdo 02 0
9 Xy 0
10 | Fungdo Objetivo
1 F= 0
12
13

Figura 12: Tabela com as informagoes do problema. Fonte: os autores

1. Na célula B11 escrevemos a féormula “=B4*B7+C4*B8”. Esta célula contém a
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fungao objetivo (8), ela mostrara o valor minimo da fun¢éo objetivo apés a resolugao
pelo Solver;

2. Na célula E7 escrevemos a formula “=B2*B7+C2*B8”. Esta célula contém a res-
trigao (9);

3. Na célula E8 escrevemos a féormula “=B3*B7+C3*B8”. Esta célula contém a res-
tricao (10);

4. Na célula E9 atribuimos o valor 0, pois esta célula contém a restrigao (11) z, y > 0;

5. As células B7 e B8 mostrarao os resultados das varidveis apds a resolucao pelo
Solver.

6. Abrimos o Solver como mostra a Figura 13 e colocamos as seguintes informagoes.

(a) Em Célula objetivo, selecionamos a célula B11, pois esta célula possui o valor
da fungao objetivo (8);

(b) Em Otimizar para, selecionamos Minimo;
(¢) Em Células varidveis, selecionamos as células B7 ¢ B8, pois estas sdo nossas
variaveis x e y;
(d) Em Conjunto de restrigies, selecionamos:
i. Em Referéncia de célula, selecione a célula E7, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula D2, para termos a restrigao (9);

ii. Em Referéncia de célula, selecione a célula E8, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula D3, para termos a restri¢ao (10);

iii. Em Referéncia de célula, selecione a célula B7, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula E9, para termos a restricdo (11) para a
variavel x;

iv. Em Referéncia de célula, selecione a célula B8, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula E9, para termos a restricao (11) para a
variavel y;

7. Clique em Resolver.

Vemos que nas células B7 e B8, os resultados sao os mesmos encontrados na
resolugao grafica e na resolucao por exaustao, como mostra a Figura 14.

Portanto, precisamos de 6 porcoes de arroz e 8 de feijao para satisfazer a dieta
com o menor custo possivel que é de R$ 48,00.
Casos particulares

No entanto, caso desejamos minimizar, pode ocorrer na resolucao grafica uma reta

(curva de nivel) passando por dois vértices. Se esta reta for a mais préxima da funcdo
objetivo, quando f(z,y) = 0, implica em uma das arestas do poligono de solucdo estar
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Solver

|| Célula objetivo sBsS1 L
4| | Otimizar para () Méxirmo —
i ® Minimo
T () Valor de
E Células variaveis SBST:SBS8 (4]
7 Conjunto de restrigées
: Eeferéncia de célula Operador Valor
$EST Z] 5Ds2 G| =] 2
SES8 2] 5Ds3 G| =
SBS7 [¢] SES9 ¢l |B=
5Bss (¢ SESS el BEH .
Opgdes... Ajuda Fechar

Figura 13: Solver com as informacoes do problema. Fonte: os autores

B11 v| H B = |=p#Br-CaEs

A B C D E F
1 Arroz (50g) | Feijdo (30g) VDR
2 Carboidratos 30 15 300
3 Proteinas 3 5 58
4 Custos (R$) 4 3
5
6 Varidveis Restricdes
7 X 6 Restricdo 01 300
8 v B Restricdo 02 58
9 XY 0
10 | Funcdo Objetivo
1 F= 48
12

Figura 14: Resultados do problema. Fonte: os autores

contida nesta reta. Com isso, todos os pontos pertencentes a esta aresta sao solucoes
otimas da funcao objetivo conforme mostra a Figura 15, onde os vértice A e B minimizam
a funcao, porém, quando construimos o grafico, as retas que passam por A e B coincidem.
Logo, todo o segmento AB minimiza a funcio objetivo.

Consideracgoes

Caso tenhamos trés variaveis, ainda é possivel encontrar a solucao otima pela
resolucao grafica trabalhando com trés coordenadas, porém é mais dificil a visualizacao
dos resultados. Na resolucao por exaustao, trabalhando com sistemas de equacgoes lineares
3 x 3, temos o incoveniente de que podemos ter uma quantidade de restricoes muito grande,
o que torna este calculo macante. Todavia, podemos utilizar um Software livre, o Solver,
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\ fixyi=0
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Figura 15: Aresta de solugoes. Fonte: os autores

como ferramenta tecnolégica, independente da quantidade de varidaveis e restrigoes.

Apresentamos mais de uma maneira de resolver um Problema de Programacao
Linear, pois a BNCC nas competéncias especificas destaca que [1]

“para as aprendizagens dos conceitos e procedimentos matemadticos, é fundamental
que os estudantes sejam estimulados a explorar mais de um registro de representacao sem-
pre que possivel. Eles precisam escolher as representacoes mais convenientes a cada situacao,
convertendo-as sempre que necessario”.

A seguir, apresentamos uma lista de exercicios que podemos aplicar aos estudantes
do ensino médio com o intuito de avaliar o entendimento a respeito do contetdo.

6 Exercicios propostos

Apresentamos alguns exercicios que podemos utilizar como forma de avaliacao
diagnostica e formativa dos alunos, com o intuito de verificar o aprendizado dos estudantes
sobre a proposta de trabalhar os Problemas de Programagao Linear.

Exemplo 3. Otimize o Problema de Programacao Linear
maximizar f(x,y) = 8z + 4y,

r+3y<5H

sujelto a {290 +y<5

Com z, y >0.
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Resolucgao grafica do Exemplo 3

Na resolucao grafica devemos observar os valores dos pares ordenados nos vértices
da regiao de solugoes. As restrigoes geram o poligono ABC'O. Nos limitamos ao primeiro
quadrante pois z, y > 0. Tragamos também a fungao objetivo quando f(z,y) = 0, como
mostra a Figura 16(a).

(a) Regiao vidvel (b) Curvas de nivel
Figura 16: Regiao Viavel e Curvas de nivel. Fonte: os autores

Para encontrarmos a resposta do problema, devemos encontrar o vértice do
poligono ABCO que estd mais distante da reta f(z,y) = 0. Uma das maneiras que
podemos fazer é tragando retas paralelas a f(x,y) = 0, as curvas de nivel, passando pelos
vértices do poligono ABCO como mostra a Figura 16(b).

Porém, observamos que as retas que passam por B = (2,1) e C' = (g, 0) coincidem.
Portanto, todo e qualquer ponto que pertence a aresta BC' do poligono ABC'O maximiza
nossa funcao objetivo. Tomaremos os vértices B, C' e o ponto D = (9 L

D 5) pertencente a
aresta para justificarmos este resultado.

Para B = (2, 1), substituindo na fungao objetivo obtemos
f(2,1)=8-2+4-1=16+4 = 20.

Para C' = (g, 0), substituindo na funcao objetivo obtemos
f(3,0)=8-3+4-0=%+0=20.

Para D = (9, %), substituindo na funcao objetivo obtemos
fEH)=82+4.-1=242=18+2=20.

Portanto, qualquer ponto P = (zg, yo) pertencente a aresta BC' maximiza a fungao
objetivo f(x,y) = 8z + 4y e seu valor maximo é f(zg,yo) = 20 .

Resolugao por exaustao do Exemplo 3

Substituindo os sinais de desigualdade pelos sinais de igualdade, temos as equacoes

r+ 3y =95,
20 +y =5,
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y=20
Assim, seguem os seis sistemas de equagoes com suas solugoes.
T+ 3y = B
T+ 3y =
(i —s-0y
{“’+3y: — S, = (5,0).
y =
2v+y=2>5 B
{ =0 = S, = (075)
20 +y =25
RIS
x=0
Aplicando a funcao objetivo nas solugoes dos sistemas, temos
f(S1)=8-2+4-1=20.
f(S3) =8-5+4+4-0=40.
f(Sy) =8-0+4-5=20.
f(S5)=8-2+4-0=20.

Percebemos que o maior resultado que encontramos foi com o par ordenado S3 =
(5,0), porém, note que este par nao obedece a restrigao 2z+y < 5, pois 2:-5+0 = 10 > 5.

Note que temos trés pares ordenados com resultados iguais, porém o par ordenado
S4 = (0,5) ndo obedece a restrigao z + 3y < 5, pois 0+ 3 -5 =15 > 5.

Assim, temos os pares ordenados S; = (2,1) e S5 = (%,O) que sao, respectiva-
mente, os vértices B = (2,1) e C' = (g, O) encontrados na resolucao grafica.

Uma observacao pode ser feita aos alunos nessas situacoes onde encontramos duas
solucgoes otimas S; e Sy na resolugao por exaustao. Explicamos que neste caso ha infinitas
solucoes de tal forma que, tomando uma solucao P, utilizamos a combinacao linear convexa
para obtermos as outras solucoes. Neste caso, a combinagao linear convexa ¢ dada por

P=aSi+(1—-a)S;,com0<a<leacR
Por exemplo, tomando o = % e os vértices B e C da resolucao gréafica temos

P=aB+(1-a)C
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P=121)+ (11 (3.0)
P=(2:315)+(3-403)
P=(13)+(50)
P=(1+2%3+0)

P=(13)

O par ordenado P possui as mesmas coordenadas de D da resolucao grafica.

Portanto, qualquer ponto P = (zy,yo) oriundo da combinacao linear entre B e C'
maximiza a fungao objetivo f(x,y) = 8z + 4y e seu valor maximo é f(zo,yo) = 20.

Resolucgao pelo Solver do Exemplo 3

Utilizando o tutorial do Solver, construimos uma tabela com as informagoes do
problema, além da funcao objetivo e das restri¢oes, como mostra a Figura 17.

maximizar f(z,y) = 8z + 4y, (12)
r+3y<5 (13)
20 +y <5 (14)
x, y>0. (15)
B7 v| fx B = |-paBo-caBi0
A B C D E F
Coeficiente x |Coeficiente v| Termo Independente
Restricdo 1 1 3 5
Restricdo 2 2 1 5
Funcdo Objetivo 8 4

Funcéo Objetivo |

F= | 0 | Restricéo 01 0
|
|

=

Restricdo 02
| Xy 0

W |0 | = | L | s | R | —

=3
=<
|

Figura 17: Tabela com as informacoes do problema. Fonte: os autores

1. Abrimos o OpenOffice Calc e colocamos as seguintes informagoes:

(a) Na célula B7 escrevemos a férmula “=B4*B9+C4*B10”. Esta célula se refere
a fungao objetivo (12), ela mostrard o valor maximo da fungao objetivo apds a
resolucao pelo Solver;

(b) Na célula E7 escrevemos a férmula “=B2*B9+C2*B10”. Esta célula contém a
restrigao (13);

(c¢) Na célula E8 escrevemos a féormula “=B3*B9+C3*B10”. Esta célula contém a
restrigao (14);
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(d) Na célula E9 escrevemos o valor 0, pois esta célula contém a restrigao (15)
z, y 20

(e) As células B9 e B10 mostrarao os resultados das varidveis apds a resolugao
pelo Solver.

2. Abrimos o Solver e colocamos as informagoes mostradas na Figura 18:

(a) Em Célula objetivo, selecionamos a célula B7, pois esta célula possui a funcao
objetivo (12);

(b) Em Otimizar para, selecionamos Mdzimo;

(¢) Em Células varidveis, selecionamos as células B9 e B10, pois estas sdo nossas
variaveis x e y;

(d) Em Conjunto de restrigoes, selecionamos:

i. Em Referéncia de célula, selecione a célula E7, com o Operador “< ="e
em Valor selecionamos a célula D2, para termos a restri¢ao (13);

ii. Em Referéncia de célula, selecione a célula E8, com o Operador “< ="e
em Valor selecionamos a célula D3, para termos a restri¢ao (14);

iii. Em Referéncia de célula, selecione a célula B9, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula E9, para termos a restricao (15) para a
variavel x;

iv. Em Referéncia de célula, selecione a célula B10, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula E9, para termos a restricao (15) para a
variavel y;

3. Clique em Resolver.

Vemos que as células B9 e B10 possuem os resultados encontrados na resolucao
grafica e na resolugao por exaustao, porém, mostra apenas o valor de um dos vértices, no
caso o vértice B = (2,1), como mostra a Figura 19.

O Solver nos mostra as limitagoes da ferramenta tecnoldgica para a resolucao de
um Problema de Programacao Linear, mas como verificamos na resolucao gréafica e na
resolucdo por exaustao, ha infinitas solugées P = (¢, yo) que maximizam a nossa fungao
objetivo f(z,y) = 8x + 4y. E o valor maximo que a fungao objetivo tem é f(zo,yo) = 20.

Exemplo 4. Otimize o Problema de Programacao Linear
minimizar f(z,y) =z + v,

20 +2y <7
sujeito a ¢ x + 3y > 12
2z + 3y > 15,

com z,y > 0.
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Solver
Célula ohjetivo SBs7 L
Otimizar para ) Maximo
) Minimo
() Valor de (&1
Células variaveis SBS9:5BS10 [&]
Conjunto de restrigéies
Referéncia de célula Operador Yalor
o 5= 2
5 5 =
5 5 =
o & = 9= .
Opgdes... Ajuda Fechar

Figura 18: Solver com as informacoes do problema. Fonte: os autores
B7 v| & & = |=BaB+caBI0
A B C D E F
1 Coeficiente x |Coeficiente v | Termo Independente
2 Restricdo 1 1 3 5
3 Restricdo 2 2 1 5
4 |[Funcgo Objetivo 8 4
5
6 |Fungdo Objetivo |
7 F= | 20 | Restricgo 01 5
8 Restrigdo 02 5
9 X= [ 2 | X,y 0
10 Y | 1 |
1

Figura 19: Resultados do problema. Fonte: os autores

Resolucao grafica do Exemplo 4

Nesta situagao temos um caso em que através da construcao das restricoes no plano
cartesiano nao hé uma regiao viavel, como mostra a Figura 20. Portanto, o problema nao

tem solugao.

Resolugao por exaustao do Exemplo 4

Substituindo os sinais de desigualdade pelos sinais de igualdade, temos as equacoes

20 4+ 2y =17,
r+ 3y =12,
2z + 3y = 15,
r=0ey=0.
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Figura 20: Restricoes no espaco R?. Fonte: os autores

Assim, seguem os dez sistemas de equagoes com suas solugoes.

{:B—|—3y:12 Sl_( 4’4)
20 +2y=7

{2x+3y:15 8= (-5.8)
20 +2y="7

il —s-09
y:

x4+ 3y =12 -

{2x+3y:15:85_(3’3>'
x4+ 3y =12 -

{ i S5 = (0,4)

{x —i—ySg— 12 s S = (12,0)
2v+ 3y =15 -

{ Y Ss = (0,5)

{2x+3y:15:>59=(%70)-
y:

{:;zoz>510:(0,0)

As solucoes S; e Ss sao inviaveis pois x < 0.
AsolugéoSgéinviéuvelpoisOqL?)-%:%<12e2-0+3-%:%<15.
A solucdo Sy é invidvel pois £ +3-0=1<12e2-2+3-0="7 < 15.
A solucao S5 é inviavel pois 2-3+2-3=9> 7.

A solugao Sg é inviavel pois 2-0+3-4=12<15e2-0+2-4=8> 7.
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A solugao 57 é inviavel pois 2-124+2-0=24 > 7.

A solugao Sg ¢é inviavel pois 2-0+2-5 =10 > 7.

A solugao Sy é inviavel pois %+3-0:1—25 < 1262-175+2-0:15>7.
A solugao Sy é invidvel pois 0+3-0<12e2-0+3-0 < 15.

Como nenhuma das solugoes dos sistemas de equagoes respeita a todas as res-
tricoes, o problema nao tem solucao.

Resolucgao pelo Solver do Exemplo 4

Utilizando o tutorial do Solver construimos uma tabela com as informagoes do
problema, além da funcao objetivo e das restri¢coes, como mostra a Figura 21.

minimizar f(z,y) =z + . (16)
2 + 2y < 7. (17)
xr+ 3y > 12. (18)
2z + 3y > 15. (19)
x, y>0. (20)
B9 v  E = |=BS*B12+C5*B13
A B C D E F
1 Coeficiente x|Coeficiente v| Termo Independente
2 Restricdo 1 2 2 7
3 Restrigdo 2 1 3 12
4 Restricdo 3 2 3 15
5 |Fungdo Objetivo 1 1
6
7 Restrigdes
8 |Fungdo Objetivo | | Restrigdo 01 0
9 F= | 0 | Restrigdo 02 [i
10 Restrigdo 03 0
1 Varidveis X ¥ 0
12 X=
13 Y=
14

Figura 21: Tabela com as informacoes do problema. Fonte: os autores

1. Abrimos o OpenOffice Calc e colocamos as seguintes informagoes:

(a) Na célula B9 escrevemos a féormula “=B5*B12+C5*B13”. Esta célula contém
a fungao objetivo (16), ela mostrara o valor minimo da fungao objetivo apés a
resolucao pelo Solver;

(b) Na célula E8 escrevemos a férmula “=B2*B12+C2*B13”. Esta célula contém
a restricao (17);

(¢) Na célula E9 escrevemos a férmula “=B3*B124+-C3*B13”. Esta célula contém
a restrigao (18);
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(d) Na célula E10 escrevemos a férmula “=B4*B12+C4*B13”. Esta célula contém
a restri¢ao (19);

(e) Na célula E11 escrevemos o valor zero, pois esta célula contém a restrigao (20)
z, Yy =0

(f) As células B12 e B13 mostrarao os resultados das varidveis apds a resolugao
pelo Solver.

2. Abrimos o Solver e colocamos as informagoes mostradas na Figura 22:

(a) Em Célula objetivo, selecionamos a célula B9, pois esta célula possui a funcao
objetivo (16);

(b) Em Otimizar para, selecionamos Minimo;

(¢) Em Células varidveis, selecionamos as células B12 e B13, pois estas sdo nossas
variaveis x e vy;

(d) Em Conjgunto de restrigoes, selecionamos:

i. Em Referéncia de célula, selecione a célula E8, com o Operador “< ="e
em Valor selecionamos a célula D2, para termos a restri¢ao (17);

ii. Em Referéncia de célula, selecione a célula E9, com o Operador “> ="e¢
em Valor selecionamos a célula D3, para termos a restrigao (18);

iii. Em Referéncia de célula, selecione a célula E8, com o Operador “< ="e
em Valor selecionamos a célula D3, para termos a restri¢ao (19);

iv. Em Referéncia de célula, selecione a célula B12, com o Operador “> ="e¢
em Valor selecionamos a célula E11, para termos a restricao (20) para a
variavel x;

v. Em Referéncia de célula, selecione a célula B13, com o Operador “> ="e
em Valor selecionamos a célula E11, para termos a restricao (20) para a
variavel y.

3. Clique em Resolver.

Vemos que as células B12 e B13 mostram um dos resultados encontrados na
resolucao por exaustao Sg = (0,5), como mostra a Figura 23.

O Solver nos apresentou um resultado, porém, comparando os resultados da célula
E8 com a célula D2 temos uma divergéncia da restricao do problema. Observe a restricao
(17). Ss=(0,5)=2-0+2-5=10>T7.

Este resultado obtido pelo Solver esté incorreto, possivelmente o erro se deu pelo
motivo dos parametros pré definidos no Solver. Isto mostra a importancia de nao nos fiar-
mos sempre aos resultados apresentados pelas ferramentas tecnolégicas. Devemos analisar
de maneira critica o que a solucao do problema nos mostra e por situagoes assim o ideal
é termos mais de um método para a resolucao de Problemas de Programacao Linear.
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Salver
Célula objetivo B¢ [

Otimizar para () Maximo =

(®) Minimo
() Valor de []
Células variaveis SBS12:5B513 (]
Conjunto de restrigdes
Referéncia de célula Operador Valor F
SESS &) 5052 &l & 2
SESS (] <Ds3 nll= I
SES10 [&] iDs4 &l E=H
5Bs12 gl |== vl | SES &l EE| . |
Opgoes... Ajuda Fechar

Figura 22: Solver com as informacoes do problema. Fonte: os autores

E8 v| K& B = |-BrB2-c2ei3

A B C D E
1 Coeficiente x|Coeficiente y| Termo Independente
2 Restrigdo 1 2 2 T
3 Restrigdo 2 3 12
4 Restricdo 3 2 3 15
5 |Fungdo Objetivo 1 1
6
7 Restricdes
8 | Funcdo Objetivo Restrigio 01 10
9 F= 5 Restrigdie 02 15
10 Restricdo 03 15
1 Variaveis Ky 0
12 X= 0
13 Y= 5

Figura 23: Resultados do problema. Fonte: os autores
7 Consideracoes Finais

Observamos que a Programagao Linear ¢ uma o6tima ferramenta que pode ser
utilizada com a finalidade de referendar os contetdos de sistemas de equagoes e inequagoes,
a fim de contextualizar estas matérias do ensino médio, algo que sempre é pedido aos
professores. O tema abordado neste trabalho é uma das formas de explicar algumas
situagoes com as quais podemos trabalhar os assuntos abordados na escola, juntamente
com os Problemas de Programacao Linear, que ¢ trabalhado no meio académico.

Deste modo, propomos um meio de propiciar aos alunos os Problemas de Pro-
gramagao Linear, a partir de uma ideia que é proposta no livro didatico [8], porém pouco
aprofundada. No entanto, vemos que ha a possibilidade do tema ser abordado, apesar
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de que, a carga horaria para introdugao de Problemas de Programacao Linear no ensino
médio é uma barreira com a qual devemos nos ater. Mesmo que nao seja abordado, por
exemplo, o Método Simplex, observamos que é necessario tempo para introduzir o tema
proposto.

Entretanto, independentemente das limitacoes, vemos com otimismo adotar a Pro-

gramacao Linear, principalmente utilizando o Solver, como um instrumento para abordar
e aproximar um conteudo restrito a academia aos estudantes.
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