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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a Programacéo Linear como
instrumento interdisciplinar de ensino e aprendizagem no Ensino Médio. Essa
ferramenta permite a abordagem de problemas cotidianos e esta voltada para a
resolugao de problemas de otimizagdo, oferecendo um campo fértil para a integragéo
das areas de conhecimento. Fundamentada em referenciais tedricos da Modelagem
Matematica, da Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica de Raymond Duval
e nas orientagdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a pesquisa propde
uma metodologia didatica que articula a Matematica com outras areas do
conhecimento por meio da resolugao de problemas reais de otimizagdo. Buscando
conduzir os estudantes no processo de aprendizagem na pratica dos objetos
matematicos, a pesquisa culmina em uma proposta pedagogica com atividades que
submetem professores e alunos a investigacao cientifica, promovendo o raciocinio
l6gico, a argumentacado e a tomada de decisdes, além de oferecer ao docente uma
atrativa metodologia de ensino. A utilizagdo da Programacédo Linear em uma
perspectiva interdisciplinar evidenciou como é possivel tornar o ensino mais relevante
e dindmico, aproximando as representa¢des matematicas a realidade dos estudantes,
favorecendo o desenvolvimento de habilidades que servirdo para resolver problemas
ao longo de suas vidas.

Palavras-Chave: Programacéao Linear; Modelagem Matematica; Interdisciplinaridade.



ABSTRACT

This work aims to present Linear Programming as an interdisciplinary tool for teaching
and learning in high school. This approach allows for the exploration of everyday
problems and focuses on solving optimization problems, providing a fertile ground for
the integration of different areas of knowledge. Grounded in theoretical frameworks of
Mathematical Modeling, Raymond Duval’s Theory of Semiotic Representation
Registers, and the guidelines of the Brazilian National Common Curricular Base
(BNCC), the research proposes a didactic methodology that connects Mathematics
with other areas of knowledge through the resolution of real-world optimization
problems. Aiming to guide students in the learning process and the practical application
of mathematical concepts, the research culminates in a pedagogical proposal with
activities that engage both teachers and students in scientific investigation, promoting
logical reasoning, argumentation, and decision-making, while also offering teachers an
engaging teaching methodology. The use of Linear Programming from an
interdisciplinary perspective demonstrated how it is possible to make teaching more
meaningful and dynamic by bringing mathematical representations closer to students’
realities, thus fostering the development of skills that will help them solve problems
throughout their lives.

Keywords: Linear Programming; Mathematical Modeling; Interdisciplinarity.
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INTRODUGAO

No ambito da educacao basica, a Matematica é muitas vezes percebida como
uma disciplina isolada e abstrata, intensificando o pensamento dos estudantes em
considera-la dificil e desinteressante. Ela pode ser considerada “estatica” ou “sem
vida” em um ambiente com pouca interdisciplinaridade e nenhuma motivagao
contextualizada.

Muitos alunos nao conseguem perceber a utilidade da Matematica em seu
cotidiano devido a abstragcdo excessiva que muitos conceitos sao ensinados.
Somando ainda a dificuldade de interpretar simbolos e a linguagem formal da
disciplina, temos um grande obstaculo na aprendizagem matematica.

Sob a 6tica docente, os problemas iniciam ao se deparar com a dificuldade de
planejar e executar atividades interdisciplinares seja por curriculos formadores em que
tais atividades nédo foram estimuladas em disciplinas e/ou projetos institucionais dos
professores causando falta de preparo dos professores, seja por falta de estimulo e
organizagao escolar que propiciem a realizagao dessas atividades que demandam
tempo e planejamento continuo mediante um trabalho colaborativo entre uma ou mais
disciplinas.

Tais situagdes sao discutidas dentro dos principios da Educacdo Matematica
defendidos por D'ambrésio (1996), que vé a Matematica como uma estratégia
desenvolvida para explicar, para entender, para manejar e conviver com a realidade
sensivel, perceptivel, e com o seu imaginario, dentro de um contexto natural e cultural.
O autor também entende a educacdo como estratégia de estimulo ao
desenvolvimento individual e coletivo, com a finalidade de satisfazer as necessidades
de sobrevivéncia.

A Educacdo Matematica visa uma formacao para a cidadania em que o
estudante € preparado para interpretar dados, compreender fenbmenos sociais,
econdmicos e ambientais, e tomar decisdes conscientes para o bem da sociedade.

Como, entdo, despertar o discente para o conhecimento que interpreta o
ambiente ao seu redor? Quais estratégias e recursos o professor pode utilizar para
que o aluno possa ter acesso ao conhecimento matematico?

Aproximar o estudante da Matematica perpassa pela concepg¢ado de
desenvolver e mobilizar habilidades que servirdo para resolver problemas ao longo de
sua vida, por isso, as atividades matematicas propostas devem ter significado real

para eles.
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Nesse sentido, esta dissertagao tem como objetivo propor uma metodologia de
ensino da Programagado Linear (PL) como instrumento interdisciplinar de
aprendizagem, aplicando os conteudos matematicos estudados no Ensino Médio.
Essa ferramenta permite a abordagem de problemas cotidianos e esta voltada para a
resolugao de problemas de otimizagdo, oferecendo um campo fértil para a integragao
das areas de conhecimento.

Dante (2016) aborda a Programacgao Linear como um tema interessante e
influenciou na elaboracdo da presente pesquisa por articular, no ensino basico, a
Matematica com outras disciplinas através da PL, levando a percepcdo que a
otimizagcdo mostra como a Matematica pode ser usada para tomar decisdes mais
inteligentes, especialmente quando pensamos na formacao de cidadaos criticos.

Utilizada amplamente na economia, logistica, engenharia e administragéo, ela
permite trabalhar conceitos matematicos de forma contextualizada, promovendo a
articulacdo com disciplinas como Geografia, Fisica, Quimica e Sociologia. O uso de
tecnologias também é incentivado, possibilitando aos estudantes experiéncias
variadas de aprendizagens que reforgam a capacidade de raciocinar logicamente,
formular e testar conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir
argumentacdes.

E rara a exposicdo da PL em livros didaticos. Quando citada, aparece como
material complementar ao estudo de sistemas lineares e n&o existe um
aprofundamento no tema, desperdicando uma étima oportunidade de dar significado
aos objetos matematicos estudados. Esse tema, tendo o devido tratamento nos livros
didaticos e Propostas Curriculares, fortaleceria as competéncias especificas’
propostas pela BNCC para a area da Matematica e suas Tecnologias (Ensino Médio),
desenvolvendo habilidades relacionadas a resolugao e formulagdo de problemas.

A relevancia deste estudo esta relacionada a necessidade de se repensar
praticas pedagogicas tradicionais e propor alternativas que articulem teoria e pratica,
promovam a autonomia dos estudantes e dialoguem com os desafios do mundo
contemporaneo. Além disso, destaca-se a importadncia de valorizar a Matematica

como ferramenta para a compreenséao e transformagao da realidade.

' Em particular, a competéncia especifica 3: “Utilizar estratégias, conceitos, definigdes e procedimentos
matematicos para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando a
plausibilidade dos resultados e a adequagdo das solu¢des propostas, de modo a construir argumentagdo
consistente.” (Brasil, 2018, p. 531)
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O capitulo 1 desta dissertagcdo dedica-se aos aspectos histéricos da
Modelagem Matematica e da Programacdo Linear para entendimento do seu
desenvolvimento e principios que podem ser utilizados para orientar o atual contexto
de aprendizagem. Ainda nesse capitulo, temos as contribuicbes da Teoria de
Registros de Representagao Semidticas de Duval que nos auxiliam a compreender as
dificuldades encontradas pelos alunos na linguagem formal da disciplina em que um
objeto matematico pode assumir mais de uma representagao. O capitulo encerra com
uma analise da BNCC sobre as competéncias e habilidades que podem ser
exercitadas com a aplicagdo da Programacgao Linear.

No capitulo 2 temos a analise dos fundamentos matematicos da PL presentes
em um livro didatico. Sistemas lineares e alguns tépicos de geometria analitica séo
descritos para receberem um significado através de resolugdo de problemas do
cotidiano.

Os métodos para solucionar problemas de Programagao Linear sao
apresentados no capitulo 3, integrando e reforcando os conteudos matematicos
estudados para dar sentido ao que foi aprendido e promover a busca pela solugao
otima em contextos variados.

Por fim, no capitulo 4 é apresentada uma proposta didatica de ensino e
aprendizagem de Programacao Linear no Ensino Médio com utilizagao de planilha
eletrénica. A metodologia de ensino dessa proposta visa a autonomia e protagonismo
do aluno para que seja capaz de investigar, questionar e construir significados

matematicos.



13

1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 Aspectos historicos e principios da Modelagem Matematica

A ideia de usar a Matematica para descrever fenbmenos ocorre desde os
tempos de civilizagbes como os babilbnios, egipcios e gregos que aplicavam
principios matematicos para resolver problemas praticos, como medi¢ao de terras,
construcao de piramides e previsédo de eclipses. Apesar da dedicagao dessas antigas
sociedades em aplicar a Matematica para solucionar problemas e atender suas

necessidades, o rigor dos modelos matematicos ndo era seu objetivo.

Uma grande contribuigdo para a formalizagcdo e desenvolvimento da
modelagem matematica ocorreu através de Isaac Newton e Gottfried Wilhelm Leibniz
com o Calculo. Ao comentar que o século XVII foi extremamente produtivo para o
desenvolvimento da Matematica, gragas, em grande parte, as novas e vastas areas

de pesquisa que nela se abriram, Eves (2011, p. 417) afirma:

Indubitavelmente, porém, a realizagdo matematica mais notavel do periodo
foi a invengao do calculo, perto do final do século, por Isaac Newton e
Gottfried Wilhelm Leibniz. Com essa invengdo a matematica criativa passou
a um plano superior e a histéria da matematica elementar essencialmente
terminou.

No século seguinte, matematicos como Daniel Bernoulli e Leonhard Euler
aplicaram métodos matematicos para resolver problemas em mecanica dos fluidos,
astronomia e teoria das probabilidades. Mas foi no século XIX que a Modelagem
Matematica viu uma expansao significativa com a introdugcéo da Andlise Matematica
e as Equacgdes Diferenciais Parciais que permitiram modelar fendmenos em
termodinamica, eletricidade e magnetismo. Sobre as séries de Fourier, por exemplo,
Eves (2011, p. 528) destaca:

As séries de Fourier provaram ser da mais alta utilidade em campos de estudo
como a acustica, a 6ptica, a eletrodindmica, a termodinamica e varios outros,
e tém um papel fundamental na analise harménica, problemas sobre vigas e
pontes e na solugéo de equacgdes diferenciais. De fato, foram as séries de
Fourier que motivaram os métodos modernos de fisica-matematica que
envolvem a integracéo de equacgdes diferenciais parciais sujeitas a condigbes
de contorno.

Com o advento dos computadores no século XX, foi possivel resolver
numericamente modelos complexos que antes eram trabalhosos. Isso permitiu a
aplicacao da Modelagem Matematica em biologia, ciéncias sociais, economia, entre
outras areas. No século XXI, ela esta intimamente ligada ao crescimento da

inteligéncia artificial.
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No ambito escolar, frequentemente a matematica € apresentada e desenvolvida
sem relacionamento com fatos reais, mesmo quando sao ilustradas com exemplos, o
que torna desinteressante para muitos estudantes a aprendizagem eficiente pois nao
conseguem associar conceitos e abstracbes a uma aplicagdo para a realidade
concreta.

Motivada por essa problematica, por volta de 1908 em Roma, uma comisséao
chamada Comission Internazionale de L' enseignement dés mathematiques (CIEM),
passando mais tarde a se chamar Internacional Comission on Mathematical Instrucion
(ICMI), a qual Feélix Klein era o presidente, avangou na busca por uma metodologia
que possibilitasse a compreensao de algo abstrato por meio do concreto, através de
um levantamento de diferentes métodos de ensino da Matematica.

As ideias de Klein permearam as reflexdes matematicas no século XIX, e por
volta do ano de 1968 foram defendidas e ajustadas pelo pesquisador holandés, Hans
Freudenthal, como também por Henry Pollak, sendo assim, estas ideias foram
motivadoras para uma organizagao, e por parte de Freudenthal, motivadoras de uma
conferéncia, com o objetivo de incluir as aplicagdes e a modelagem no ensino da
Matematica.

Segundo Aragéao (2016), Hans Freudenthal, como também Henry Pollak, foram
dois pensadores identificados com a Modelagem Matematica, e trouxeram para o
centro das atencdes o olhar e a importancia no processo de reconhecimento da
Modelagem Matematica como um recurso metodoldgico para o ensino de ciéncia dos
numeros.

No século XX, mais precisamente nos anos 60, aconteceram movimentos
internacionais de grande importancia para o uso de Modelagem Matematica,
debatendo sobre suas aplicagdes na educacdo matematica, influenciando fortemente
o Brasil, fato que impulsionou a varios pesquisadores se alinharem com os
movimentos a nivel nacional e internacional. Ainda nesse periodo, um movimento
chamado “utilitarista”, definido como aplicagcdo pratica dos conhecimentos
matematicos para a ciéncia e a sociedade, impulsionou a formagao de grupos de
pesquisadores sobre o tema.

No Brasil, a Modelagem Matematica teve inicio com nomes como Ubiratan
D’Ambrdsio, Aristides Barreto, Rodney Bassanezi, entre outros, nas décadas de 1970
e 1980. Mas foi ao final da década de 1990 e inicio dos anos 2000 que se firmou como

area de interesse da Educacdo Matematica.
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D'ambrésio (1993) cita como exemplos histéricos de modelagem em
Matematica a Geometria Euclidiana, a Mecanica Newtoniana, a Otica Geométrica e
praticamente todas as teorizagbes matematicas e entende que a modelagem é um

processo de passagem do global-local-global a partir de representacoes.

Refletir sobre a representagdo passa a ser uma alternativa usual de acgéao,
reduzindo o grau de complexidade da realidade através do isolamento de
alguns parametros. Essencialmente partindo do global da realidade para o
local sobre o qual concentraremos nossa reflexdo. Isso nos permite chegar
as representacdes, sobre as quais procuramos construir as estratégias de
agao, naturalmente, procurando assim, a partir do local restringir o global
(D'ambrésio, 1993, p. 12).

Rodney C. Bassanezi, um dos maiores disseminadores, em especial por meio
dos cursos de formagao continuada que ministrou e de pds-graduagao de modelagem
que coordenou em diversas instituicbes de quase todos estados brasileiros, afirma
que a modelagem é eficiente a partir do momento que nos conscientizamos que
estamos sempre trabalhando com aproximagdes da realidade e como este método
pode ser aplicado em varias situacdes de ensino-aprendizagem, com a intencao de
estimular alunos e professores de matematica a desenvolverem suas proprias

habilidades como modeladores.

Modelagem Matematica é um processo dinamico utilizado para a obtencéo e
validagdo de modelos matematicos. E uma forma de abstragdo e
generalizacdo com a finalidade de previsdo de tendéncias. A modelagem
consiste, essencialmente, na arte de transformar situagcées da realidade em
problemas matematicos cujas solugbes devem ser interpretadas na
linguagem usual (Bassanezi, 2002, p. 24).

Conforme Biembengut e Hein (2003) as principais etapas da modelagem sao:
a interagdo, a matematizagcdo e o modelo matematico. Essas etapas néao
obedecem a uma sequéncia rigida e nem se findam ao passar para uma etapa
seguinte.

Na interagao, ocorre o envolvimento com o tema (a realidade) a ser
estudado/problematizado.

Na matematizagdao, ocorre a “tradugdo” da situagdo-problema® para a
linguagem matematica através da formulagdo do problema e de hipoteses, da

dedugéo do modelo matematico e da resolucdo do problema. E necessario classificar

2 A situac@o-problema ¢ concebida pelos PCNEM como “uma situagdo geradora de um problema cujo conceito,
necessario a sua resolugdo, ¢ aquele que queremos que o aluno construa.” (Brasil, 2006, p. 84).
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as informagdes (em relevantes e nao relevantes), levantar as hipoteses, selecionar
variaveis relevantes e constantes envolvidas, selecionar simbolos apropriados para
essas variaveis e descrever essas relacdoes em termos matematicos. A utilizacdo do
computador pode ser imprescindivel especialmente no tratamento de processos
discretos (Biembengut e Hein, 2003).

No modelo matematico, ocorre a interpretacdo e a validagdo. No primeiro
momento, analisam-se as implicagbes da solugdo do modelo obtido. No segundo
momento, verifica-se a adequagédo a situagédo-problema investigada (validagao).
Quando o modelo € valido, é utilizado para compreender, explicar, analisar, prever ou
decidir sobre a realidade em estudo. Caso contrario, o processo deve ser retomado
na segunda etapa mudando ou ajustando as hipéteses, variaveis ou proprio modelo
considerado (Biembengut e Hein, 2003).

A elaboracido do modelo depende do conhecimento matematico que se tem, do
conhecimento da situagcdo analisada, das variaveis selecionadas e dos recursos
disponiveis. Quanto mais aspectos forem contemplados, melhor sera o modelo obtido,
0 que implica dizer, que mais proximo da realidade o sera (Biembengut e Hein, 2003).

No processo de modelagem de fendmenos de alguma realidade, algumas
disciplinas matematicas auxiliam no processo de analisar e interpretar dados, resolver
situacbes de conflitos e tomar decisdes. Dentre essas ferramentas auxiliares,

destacaremos nessa dissertagao a Programagao Linear.

1.2 Aspectos histoéricos da Programacgao Linear

A Programacéo Linear (PL) ou Otimizacao Linear faz parte das disciplinas que
compdem a Programacgao Matematica (Otimizagao) e € um elemento importantissimo
na Pesquisa Operacional. As aplicagdes da PL sdo comuns em quase todos os setores
do cotidiano, por exemplo, nas industrias, nos transportes, na saude, na educagao, na
agricultura, nas finangas, na economia, entre outros.

Embora o nome Pesquisa Operacional possa dar a impressao de que se trata
de pesquisas (no sentido de questionarios), ndo é essa a conotagdo correta da
palavra. Também, em muitos casos, estudantes acabam confundindo a Programacgéo
Linear, que € uma das técnicas de Pesquisa Operacional mais usada e o foco dessa
dissertagao, com a prépria Pesquisa Operacional. No entanto, a Programacgao Linear
esta contida na Pesquisa Operacional como uma de suas diversas técnicas, porém

nao sao sindbnimos.
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E importante esclarecer que a palavra programagéo tem aqui o significado de
planejamento para evitar a confusdo com o termo programagdo de computadores.
Certamente a PL utiliza computadores para resolver seus problemas, mas €
importante entender que a palavra programacgéo tem significados diferentes nas duas
ciéncias.

A Programagédo Linear € uma técnica que permite estabelecer a “mistura’
6tima de diversas variaveis segundo uma fungao linear de efetividade (ou
fungéo-objetivo) e satisfazendo a um conjunto de restricbes lineares para
essas variaveis (Prado, 2016, p. 38).

A origem da Pesquisa Operacional remonta a época da Segunda Grande
Guerra Mundial. Os militares necessitavam gerenciar seus recursos de forma eficiente
até os campos de batalha. Alimentos, munigdo, medicamentos, eram alguns dos itens
que eram demandados nos acampamentos e que precisavam ser levados na
quantidade correta e gastando-se o minimo possivel para garantir a continuidade das
operacgoes militares.

Nesse periodo, Prado (2016) afirma que foi levantado nos EUA um problema
que desafiou os estudiosos de ciéncias exatas. Esse problema ficou conhecido pelo
nome de "problema da dieta" e se resumia em descobrir qual a alimentagdo mais
econbmica, levando-se em conta que o organismo humano necessita de uma
quantidade minima diaria de certos nutrientes (proteinas, vitaminas, etc.), que devem
ser obtidos de alimentos que possuem precos diferentes e composicao de nutrientes
diferentes.

O desafio foi publicado no conhecido jornal The New York Times e ganhou
repercussao nacional. A melhor solugdo ao problema foi apresentada por George
Stigler, em 1945. Partindo de 77 alimentos e levando em consideragdo a composigao
de 9 nutrientes em cada um, ele chegou a conclusao de que a dieta ideal implicaria
um custo anual de US$ 59,88 e seria composta de farinha de trigo, repolho e figado
de porco. A solugdo apresentada era inusitada, pois Stigler ndo levou em consideragao
nenhum fator de diversidade, gosto, aspecto, etc., apenas considerou aspectos
matematicos e econdmicos (Prado, 2016).

O valor do custo de sua composigao ficava muito abaixo das outras propostas,
mas certamente ninguém iria manter aquela unica alimentag&o por qualquer periodo.
Assim, o concurso foi alvo de muitas chacotas, mas em pouco tempo se constatou
que aquela técnica poderia ser utilizada sem rejeicdo em areas semelhantes, tais

como alimentagdo de animais ou carga de um alto-forno de uma siderurgia.
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Imediatamente se iniciaram tais estudos, mas a técnica utilizada por Stigler
(tentativas) se mostrou sujeita a erros, extremamente tediosa e cansativa, além de
nem sempre encontrar a solugao 6tima (Prado, 2016).

Prado (2016) informa que essa abordagem de planejamento somente se
consolidou com George Dantzig, em 1947, que elaborou o Método Simplex, capaz de
resolver qualquer problema de PL. Dantzig criou essa técnica quando trabalhava na
Rand Corporation no projeto SCOOP (Scientific Computation of Optimum Programs)
para a Forca Aérea Americana, desenvolvendo técnicas de otimizacdo para
problemas militares. O algoritmo Simplex implica uma quantidade muito grande de
calculos e, nos primeiros anos de uso, ele se apoiou exclusivamente na resolugao
manual.

Com o surgimento do computador em 1951, a PL encontrou seu aliado natural
e foi se expandindo de uma maneira extraordinaria (Prado, 2016). Na década de 1960
a PL tinha a mesma divulgacao e fascinio também obtidos por outras técnicas em
diversas épocas, tal como ocorreu com a gestao pela Qualidade Total nas décadas de
1980 e 1990 ou Six Sigma na década de 1990.

Do ponto de vista historico, € importante saber que o assunto foi inicialmente
analisado em 1936 por Wassily Leontieff, que criou um modelo constituido por um
conjunto de equacgdes lineares, considerado como o primeiro passo para o
estabelecimento das técnicas de Programacéo Linear. O matematico russo L. V.
Kantorovick publicou em 1939 um trabalho sobre planejamento da produgéo, o qual
apresentava, dentre diversas abordagens, o uso de equacgdes lineares. Esse trabalho
somente veio a ser conhecido no Ocidente em 1960. E importante ainda citar que em
1940, Frank L. Hitchcock apresentou uma abordagem ao problema de transportes
(Prado, 2016).

Desse modo, a PL consiste na representacdo das caracteristicas de um
problema em forma de um conjunto de equacgdes lineares. O nivel dessas equagdes
costuma ser bem basico, sem maiores complicagdes. Usa-se apenas a matematica
basica na etapa de elaboragdo destas equacgdes. A esta etapa chamamos de
modelagem do problema, isto €, a modelagem € a construgdo de um modelo que
represente a situacdo que se quer estudar ou resolver. Podemos dizer que o modelo
nesse caso da Programacéo Linear nada mais € do que a tradugao das caracteristicas

do problema para uma linguagem matematica.
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1.3 Contribuicoes da Teoria de Registros de Representagdo Semiodticas de
Raymond Duval para o desenvolvimento da proposta didatica

A relagao entre o ensino da Programacéo Linear e a Teoria de Registros de
Representacdo Semidtica de Raymond Duval pode ser estabelecida por meio de
varios aspectos que envolvem a representacdo e a compreensdo matematica. Isso
porque a referida teoria tem-se mostrado importante instrumento de pesquisa no
estudo da complexidade da aprendizagem, enfatizando a importancia da diversidade
de registros e a articulagao entre eles nas atividades matematicas.

Duval (2003) afirma que “o acesso aos objetos matematicos passa
necessariamente por representacbes semidticas”. Isso acontece pois os objetos
matematicos ndo sd&o jamais acessiveis perceptivamente ou instrumentalmente.
Sendo assim, os objetos matematicos, ndo sendo acessiveis pela percepgao, sé
podem sé-lo por sua representacao.

Duval (2003) entende que “ndo se deve jamais confundir um objeto e sua
representacdo” e entdo formula o paradoxo da compreensdo em Matematica da
seguinte maneira: “Como podemos nédo confundir um objeto e sua representagéo se
néo temos acesso a esse objeto a ndo ser por meio de sua representagdo?”

As respostas para questdes que envolvem a natureza das dificuldades na
compreensao da Matematica, segundo Duval (2003), ndo estao restritas ao campo
matematico ou a sua histéria, mas que é necessaria uma abordagem cognitiva, afinal,
ndo é objetivo do ensino da Matematica, em formacao inicial, formar futuros
professores e sim contribuir para o desenvolvimento geral de suas capacidades de

raciocinio, de analise e de visualizagao.

A originalidade da abordagem cognitiva estda em procurar inicialmente
descrever o funcionamento cognitivo que possibilite a um aluno compreender,
efetuar e controlar ele préprio a diversidade dos processos matematicos que
Ihe sédo propostos em situagao de ensino (Duval, 2003).

Para analisar as condi¢des e os problemas da aprendizagem em matematica,
Duval (2003) coloca duas questdes preliminares e fundamentais:

1. Quais sistemas cognitivos sao necessarios mobilizar para aceder aos objetos
matematicos e para efetuar as multiplas transformagdes que constituem os
tratamentos matematicos?

2. Esses sistemas cognitivos sdo 0s unicos a serem mobilizados por qualquer
processo de conhecimento em outros dominios cientificos (geologia,

astronomia, fisica, biologia...) e praticos, ou, ao contrario, trata-se de sistemas
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especificos, cujo desenvolvimento e cuja aquisicao sado proprios da atividade

matematica?

E na investigacdo da importancia e da grande variedade das representacdes
semidticas utilizadas na Matematica que se encontra a diferenca entre a atividade
cognitiva requerida pela Matematica e aquela requerida em outros dominios do
conhecimento, afirma Duval (2003).

Para Flores (2006, p. 3) “o interesse de Duval esta, principalmente, no
funcionamento cognitivo do aluno”. Segundo a autora, a contribuigdo de Duval para o
processo de ensino/aprendizagem em Matematica esta em apontar a restricdo de se
usar um unico registro semiotico para representar um mesmo objeto matematico.

Duval (2003) fala de “registro de representagao” para designar os diferentes
tipos de representagdes semidticas utilizados em Matematica e entende que a
originalidade da atividade matematica esta na mobilizacdo simultdnea de ao menos
dois registros de representagcdo ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo
o momento de registro de representacdo. Dessa forma, Flores (2006) entende que é
preciso que o estudante seja capaz de converter, de transitar entre uma e outra

representagcéo pois uma unica via ndo garante a aprendizagem em Matematica.

Certamente, segundo os dominios ou as fases da pesquisa, em uma
resolucéo de problema um registro pode aparecer explicitamente privilegiado,
mas deve existir sempre a possibilidade de passar de um registro ao outro.
Podemos entdo antecipar a hipétese, ou, em linguagem matematica,
"conjecturar" o seguinte: a compreensdo em Matematica supde a
coordenacao de ao menos dois registros de representagbes semidticas
(Duval, 2003).

Tratando-se da Programacgéo Linear podemos citar alguns registros de
representagéo, como:

a) Registro algébrico: formulagédo de equacdes e desigualdades algébricas, que
podem ser apresentadas em formas simbdlicas;

b) Registro grafico: solugdes de problemas que dependem da visualizagao
grafica de regides e interpretacdo geométrica de fungoes;

c) Registro Verbal: descrigdo verbal de situagdes praticas, como a maximizagao
de lucro ou a minimizacao de custos;

d) Registro Tabular: utilizar tabelas para organizar dados e relacionar variaveis

com restrigdes.
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Desse modo, a Programacao Linear com base nos diferentes registros de
representacdo permite que os alunos formem significados mais profundos e
enriquecedores entre diferentes formas de representar um problema matematico.

Em uma analise de atividade matematica sob a perspectiva de aprendizagem,
Duval (2003) entende que existem dois tipos de transformagdes de representacdes

semioticas que sao totalmente diferentes: os tratamentos e as conversoées.

Os tratamentos sao transformagdes de representa¢des dentro de um mesmo
registro: por exemplo, efetuar um calculo ficando estritamente no mesmo
sistema de escrita ou de representagdo dos numeros; resolver uma equagao
ou um sistema de equagdes; completar uma figura segundo critérios de
conexidade e de simetria. As conversdes sdo transformagdes de
representacées que consistem em mudar de registro conservando os
mesmos objetos denotados: por exemplo, passar da escrita algébrica de uma
equacao a sua representacao grafica (Duval, 2003).

Em problemas envolvendo PL, considerando um tratamento dentro de um
registro grafico, os alunos devem ser capazes de construir graficos de funcao, tracar
regides e determinar o ponto 6timo. Sob a ética de um registro algébrico, os alunos
precisam realizar tratamentos como simplificacdo de expressdes ou a resolugao de
sistemas de equacdes.

Muitos dos problemas que os alunos enfrentam na Matematica surgem
justamente da dificuldade de realizar conversdes entre registros de forma eficaz. Isso
€ importante na matematica, visto que os conceitos sdo frequentemente
representados de varias formas (simbolicamente, graficamente, numericamente, etc.).
Dessa forma, para entender completamente um conceito, ndo basta domina-lo dentro
de um unico registro.

E muito importante saber converter informacdes de um registro para outro,
como por exemplo, resolver graficamente um sistema de desigualdades e interpretar
os resultados no registro algébrico. Essa passagem entre registros ajuda a consolidar
o entendimento das solugdes otimizadas na PL.

Duval (2003) observa que a conversdo das representagdes, quaisquer que
sejam os registros considerados, é irredutivel a um tratamento. Além disso, o autor
destaca que a natureza cognitiva, propria da atividade de conversao, aparece nos dois
tipos de fendmenos que se podem observar a respeito de qualquer operagao de
conversao:

1. As variagbes de congruéncia e de ndo congruéncia;

2. A heterogeneidade dos dois sentidos de converséo.
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Na primeira natureza, a informacdo ou o conceito pode permanecer
basicamente 0 mesmo apos ser representado em outro registro. Nesse caso, a
conversao entre registros € considerada congruente e essas variagdes tendem a ser
cognitivamente mais simples, pois os estudantes conseguem manter a mesma
estrutura do conceito em ambos os registros. Caso a estrutura ou a aparéncia do
conceito mude entre os registros, considera-se a conversao nao congruente e isso
pode gerar uma maior complexidade cognitiva, pois a conversdo nao mantém uma

correspondéncia direta.

Para analisar a atividade de conversdo, é suficiente comparar a
representacao no registro de partida com a representagao terminal no registro
de chegada. Esquematicamente, duas situagbes podem ocorrer. Ou a
representacgao terminal transparece na representagao de saida e a conversao
esta proxima de uma situagédo de simples codificagao - diz-se entdo que ha
congruéncia -, ou ela nao transparece absolutamente e se dird que ocorre a
nao congruéncia (Duval, 2003).

No ensino da Programacgéo Linear, alunos podem ter dificuldade em perceber
que a solugao de um problema no grafico corresponde a solugao algébrica do mesmo
problema.

Na segunda natureza, o nivel de dificuldade e as operagdes cognitivas
envolvidas podem variar significativamente dependendo da direcdo da conversao
entre os registros. Converter, por exemplo, uma figura geométrica (registro grafico)
para uma descrigado verbal (registro da linguagem natural) pode ser relativamente
simples para muitos estudantes. No entanto, a conversado inversa (da linguagem
natural para uma figura geométrica) pode ser mais dificil, exigindo que o estudante
interprete corretamente as palavras e visualize mentalmente a forma geométrica
correspondente.

Duval (2023) afirma que “nem sempre a conversao se efetua quando se
invertem os registros de partida e de chegada”. Isso significa que o nivel de dificuldade
e as operagoes cognitivas envolvidas podem variar significativamente dependendo da
direcao da conversao entre os registros.

Em suma, a Teoria de Registros de Representacdo Semidticas de Raymond
Duval contribui para o ensino interdisciplinar da Programacao Linear, visto que a PL
pode ser contextualizada em problemas do mundo real, onde os alunos precisam
interpretar, converter e manipular registros de maneira significativa para tomar

decisdes 6timas e informadas.



23

O uso de contextualizagao de problemas cada vez mais vem sendo um dos
pilares de orientagdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) uma vez que
propiciam o desenvolvimento de competéncias e habilidades ndo sé6 matematicas,

mas de outras areas do conhecimento.

1.4 Orientagcoes da Base Nacional Comum Curricular para o ensino e
aprendizagem de Programacao Linear

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Fundamental ndo
trata diretamente da Programacgdo Linear. As varias competéncias e habilidades
desenvolvidas ao longo do Ensino Fundamental formam a base para o entendimento
futuro dessa ferramenta.

As orientagdes para o Ensino Médio incluem o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a PL dentro da area de Matematica e suas Tecnologias, propondo a
consolidacdo, a ampliagdo e o aprofundamento das aprendizagens essenciais

desenvolvidas no Ensino Fundamental.

No Ensino Médio, na area de Matematica e suas Tecnologias, os estudantes
devem consolidar os conhecimentos desenvolvidos na etapa anterior e
agregar novos, ampliando o leque de recursos para resolver problemas mais
complexos, que exijam maior reflexdo e abstragdo. Também devem construir
uma visao mais integrada da Matematica, da Matematica com outras areas
do conhecimento e da aplicagdo da Matematica a realidade (Brasil, 2018, p.
471).

Diante disso, para promover a¢cdes que ampliem o letramento matematico?
iniciado na etapa anterior, novos conhecimentos especificos e habilidades relativas ao
processo de investigagédo, de construcdo de modelos e de resolugdo de problemas
devem ser desenvolvidos para que o aluno lide com problemas reais e otimizagao de
recursos, produzindo competéncias essenciais para o pensamento critico e
matematico.

Para tanto, a BNCC entende que os estudantes devem mobilizar seu modo

préprio de raciocinar, representar, comunicar, argumentar e, com base em

3 Segundo a Matriz do Pisa 2012, o letramento matematico é a capacidade individual de formular, empregar e
interpretar a matematica em uma variedade de contextos que inclui raciocinar matematicamente e utilizar
conceitos, procedimentos, fatos e ferramentas matematicas para descrever, explicar e predizer fendomenos. Isso
auxilia os individuos a reconhecer o papel que a Matematica exerce no mundo e para que cidadaos construtivos,
engajados e reflexivos possam fazer julgamentos bem fundamentados e tomar as decisdes necessarias. Disponivel
em:

https://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/marcos_referenciais/2013/matriz_avaliacao matematica.
pdf. Acesso em: 30 set. 2024,
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discussdes e validagdes conjuntas, aprender conceitos e desenvolver representagdes
e procedimentos cada vez mais sofisticados (Brasil, 2018, p. 529).

Para o desenvolvimento de competéncias que envolvem raciocinar, a PL
estimula os alunos a refletirem criticamente sobre os resultados obtidos e as possiveis
limitagdes ou falhas dos modelos matematicos aplicados.

Representar pressupde a elaboracdo de registros para evocar um objeto
matematico. Nesse sentido, na Matematica, o uso dos registros de representagcao e
das diferentes linguagens €, muitas vezes, necessario para a compreensdo, a
resolucdo e a comunicacao de resultados de uma atividade. E nesse momento que a
competéncia de comunicar ganha importancia pois o aluno deve ter a capacidade de
transmitir de forma clara e precisa os resultados de suas analises e solugdes, seja
oralmente, por escrito ou por meio de apresentagées com apoio de graficos e tabelas.

Com relagdo a competéncia de argumentar, seu desenvolvimento pressupde
também a formulagcdo e a testagem de conjecturas, com a apresentacdo de
justificativas, além dos aspectos ja citados anteriormente em relagao as competéncias
de raciocinar e representar (Brasil, 2018, p. 530).

Embora “o estudo da Matematica no Ensino Médio brasileiro ndo contempla em
sua Base Nacional Comum Curricular o estudo da Programacgao Linear” (Junior e
Assim, 2022, p. 151), ela é capaz de proporcionar a interdisciplinaridade entre
diferentes areas do conhecimento, ja que lida com a modelagem e a resolugéo de
problemas do cotidiano, podendo perpassar temas contemporaneos transversais
como: Meio ambiente, Economia, Saude e Ciéncia e Tecnologia.

A competéncia especifica 3 da area de Matematica e suas Tecnologias para o

Ensino Médio enfatiza essa “conversa” com outras areas do conhecimento.

Utilizar estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos matematicos para
interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequagao das solugdes
propostas, de modo a construir argumentagéo consistente (Brasil, 2018, p.
531).

Considerando esses pressupostos, a area de Matematica e suas Tecnologias
deve garantir aos estudantes o desenvolvimento de competéncias especificas e
apreender habilidades que estdo relacionadas a objetos matematicos presentes na

Programagao Linear. Dentre essas habilidades, destaca-se:

Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica e de outras areas
do conhecimento, que envolvem equagbes lineares simultaneas, usando
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técnicas algébricas e graficas, com ou sem apoio de tecnologias digitais
(Brasil, 2018, p. 536)

Sob essa dtica, percebemos a importancia do sistema de equacgdes lineares,
ferramenta necessaria para resolver multiplas equacdes simultaneamente e encontrar
pontos de interseccao das retas que representam as restricbes de problemas
envolvendo PL. Além disso, trabalhar com a representagcao matricial de sistemas
lineares é uma abordagem comum em métodos algébricos como o Método Simplex*.

Assim, representar graficamente equagdes e inequagdes lineares no plano
cartesiano é uma ferramenta importante para visualizar a solugdo de problemas de
otimizacao. Através delas é possivel trabalhar com a fungao objetivo, que expressa a
quantidade que se deseja otimizar (maximizar ou minimizar), como lucro, custo,
tempo, etc.

A habilidade indicada também faz referéncia ao uso (ou ndo) de tecnologias
digitais, o que incentiva o uso de softwares de matematica como Geogebra, Excel e
programas especificos de otimizagéo para resolver problemas de Programacao Linear
e visualizar solugoes.

O trabalho com esses conceitos no Ensino Médio pode ser feito de maneira
interativa, com apoio de tecnologias e atividades que integrem a PL para que os alunos
possam aplica-la em situacdes praticas e mais avangadas no futuro. O livro didatico
também tem um impacto significativo, especialmente na forma como os conceitos
matematicos s&o apresentados. Por isso, uma analise desse recurso pedagdgico €
fundamental, afinal, um livro bem estruturado condiciona o aluno na formulagao dos

modelos matematicos utilizados na Programacéo Linear.

4 O Método Simplex, desenvolvido por George Dantzig em 1947, ¢ um algoritmo utilizado na programagio linear
para encontrar a solu¢do 6tima (maximo ou minimo) de um problema de otimizag&o, sujeito a certas restricdes. Ele
funciona explorando iterativamente um conjunto de solu¢des bésicas viaveis, movendo-se de uma solugdo para
outra até que a solug@o 6tima seja encontrada ou que se determine que o problema ndo tem solugao.



26

2. FUNDAMENTOS MATEMATICOS DA PROGRAMAGAO LINEAR PRESENTES
EM UM LIVRO DIDATICO DO ENSINO MEDIO

Para compreender os métodos de resolucdo de problemas de PL detalhados
no capitulo 3, vamos fazer a analise dos principais conceitos matematicos
empregados nessas técnicas em um livro didatico utilizado no Ensino Médio.

A obra escolhida € da colegéo “Conexdes — Matematica e suas Tecnologias®”
da Editora Moderna. O livro foi escolhido por apresentar um embasamento claro,
preciso e acessivel ao aluno dos conceitos fundamentais presentes na Programagao
Linear, além de ser uma obra contemplada pelo PNLD 2021. Outro aspecto
considerado para a selecédo dessa colegao € o incentivo a aplicagdo dos conteudos
matematicos estudados através de textos variados, extraidos de varias midias, e
questdes que exploram varios niveis de interpretacdo e compreensao.

Dentre os 6 volumes que compdem a colegdo, examinaremos o0 volume que
versa sobre os principais objetos matematicos presentes na Programacao Linear, a

saber: Matrizes e Geometria Analitica — Vol. 6.

Figura 1. Livro "Conexdes - Matematica
e suas Tecnologias" - Vol. 6

EDITOR R EL:
Fabio Martins de Leonardo

CONEXGES

MATEMATICAE
SUAS TEGNOLOGIAS

Matrizes e
geometria anaiitica

' MANUAL DO
PROFESSOR

=

* MODERNA

Fonte: Editora Moderna, 2020; capa

2.1 Sistemas Lineares
O tema “Sistemas Lineares” esta presente no capitulo 2 e esta organizado
conforme mostra a figura 2. Entre os objetivos do capitulo, estao:

1. Representar e resolver situagdes-problemas usando sistemas lineares.

5 Disponivel em: https://pnld.moderna.com.br/ensino-medio/obras-didaticas/area-de-
conhecimento/matematica/conexoes. Acesso em: 14 Jan. 2025.
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2. Reconhecer e classificar sistemas lineares.
3. Apresentar sistema linear em forma de equagao matricial e vice-versa.

4. Aplicar o método do escalonamento na resolugéo de sistemas lineares.

Figura 2. Organizagdo do capitulo 2

CAPITULO2 Sistemas lineares.....................38

-

. Introducdo ao estudo de sistemas lineares ..... 38

2. Equagoes lineares..................ccccccoeeeeiiiinnniinn 39
2.1. Solugdo de uma equacao linear.................. 39
3. Sistema de equacdes lineares........................ 40
3.1. Solugdo de um sistema linear ...c...c.oo.. e 41
3.2. Classificagdo de um sistema linear............... 43
3.3. Sistemas lineares homogéneos ................... 46
3.4. Matrizes associadas a um sistema................ 47
4. Escalonamento de sistemas lineares............... 49
4.1. Sistemas lineares equivalentes.................... 49
4.2. Sistema escalonado.............ccccceeiii. 51
4.3, O processo do escalonamento.................... 52
Exercicios complementares............................... 55
Autoavaliagdo..................ocooceivviiiieiiie e 57
Compreensaode texto.............ccooeevvviiiiienieennns 58

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 13

O capitulo inicia com um problema envolvendo correntes que fluem em um
circuito elétrico, um exemplo possivel de ser resolvido utilizando sistemas lineares
para introduzir o assunto, podendo ser trabalhada interdisciplinarmente com a area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Na segunda parte do capitulo, temos:

Definigdo 1 (Equacao linear): Equacéo linear é toda equacéao do tipo a;x; +
a,x, + -+ apx, = b, comn € N*, em que x4, x5, ... , X, S0 as incognitas; os numeros
reais a4, a,, ..., a, sao os coeficientes das incoégnitas; b, real, € o termo independente.

Para resolver problemas de programacgao linear, a equacao linear desempenha
um papel fundamental pois forma a base matematica para modelar e solucionar
problemas que envolvem a otimizagdo de recursos. No processo de Modelagem
Matematica, as equagdes lineares permitem, por exemplo, representar o objetivo a
ser otimizado, seja para maximizar lucros ou minimizar custos (Fungao obijetivo).

A terceira parte do capitulo define o sistema de equacdes lineares, ferramenta
necessaria para caracterizar a forma padrao de problemas de PL e encontrar os
pontos de intersegao entre restrigdes no método grafico. A solugdo geométrica de
sistemas lineares permite determinar as coordenadas do ponto de maximo ou minimo
de uma funcédo objetivo em uma regido de solugdes viaveis, oferecendo maiores

nogdes de otimizagao.
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Definigao 2 (Sistema linear): Um sistema S de equacgdes lineares, ou sistema

linear, de m equagdes com n incognitas € um conjunto de equacgdes lineares do tipo:

( Q11X+ Qg% + -+ QX = Dy
ay1X1 + Ar2Xy + -4+ aann = bz
S = a31Xq + Q372X + -+ AznXy = b3

Am1X1 + QpaXy + o+ QnXn = by

Em seguida, o livro classifica um sistema linear em:
e Sistema possivel e determinado (SPD) — uma so solugéo;
e Sistema possivel e indeterminado (SPI) — infinitas solugdes;
e Sistema impossivel (SI) — nenhuma solugéao.

A classificacdo de um sistema linear € o alicerce dos tipos de solugbes que
encontramos em problemas de Programacao Linear aplicando o método grafico.
Temos os seguintes casos:

1. Dizemos que o problema admite uma solugéo unica quando a solucéo 6tima é
representada por um vértice.

2. Dizemos que o problema apresenta infinitas solugdes quando a solugao
coincide com um dos segmentos de reta de alguma restrigao.

3. Dizemos que o conjunto de solugdes viaveis € vazio quando uma restricao
elimina toda a regido de solugdes viaveis.

A terceira parte do capitulo € finalizada ao associar sistema linear com as
matrizes, cujos elementos sdo os coeficientes das equagdes que formam o sistema.
A forma tabular do método simplex vale-se desse principio para destacar os numeros
envolvidos em calculos matematicos e registrar os calculos de forma compacta.

Na ultima parte de conteudo do capitulo, temos:

Definicao 3 (Sistemas lineares equivalentes): Dois sistemas lineares sao
equivalentes quando tém o mesmo conjunto solugao.

Definigao 4 (Sistema escalonado): Um sistema em que todas as equacdes
apresentam as incognitas na mesma ordem € dito escalonado quando, de cada
equacao para a seguinte, aumenta a quantidade de coeficientes nulos antes do
primeiro coeficiente n&o nulo.

Para resolver sistemas lineares, o livro recorre ao processo do escalonamento,

ou método da eliminacdo de Gauss-Jordan, que consiste em escrever sistemas
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equivalentes, adotando, quantas vezes for necessario, total ou parcialmente, o

seguinte procedimento:

1. Invertemos a ordem das equacgdes;

2. Multiplicamos ambos os membros de uma equagao por um mesmo numero,

real e ndo nulo;

3. Substituimos uma equacao pela adicdo dela com outra multiplicada por um

numero real ndo nulo.

Tais operagdes algébricas elementares sdo conhecidas no método simplex

como uma maneira de converter o sistema de equagdes em uma forma mais

conveniente para conduzir o teste de otimalidade e (se necessario) a proxima iteragao.

2.2 Geometria Analitica

O tema “Geometria Analitica” esta presente no capitulo 3 e esta organizado

conforme mostra a figura 3. Note que alguns assuntos s&o inoportunos para 0 nosso

objetivo. Portanto, restringiremos nossa analise aos objetos matematicos pertinentes.

Entre os objetivos do capitulo relacionados a Programacéao Linear, esto:

0N~

Figura 3. Organizacédo do capitulo 3
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3. Distancia entre pontoereta........................... 86
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5. Area de uma superficie triangular: uma
aplicagdo na Geometria analitica................. 90
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Exercicios complementares............................. 104
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Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 13

Representar pontos, segmentos e retas no plano cartesiano.
Escrever a equagao de uma reta.

Discutir posigdes relativas entre duas retas.

Resolver inequagdes do 1° grau com duas incognitas e sistemas, graficamente.
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O livro enfatiza que a Geometria Analitica estuda curvas e figuras por meio de
equacdes, bem como analisa essas equagdes por meio de graficos, estabelecendo
relacdes com a Algebra e a Geometria, plana e espacial.

Para iniciar o estudo do ponto com base no enfoque da Geometria Analitica, o
capitulo 3 revisa que o plano formado por dois eixos perpendiculares entre si é
chamado de sistema cartesiano ortogonal ou plano cartesiano. O procedimento
grafico de resolugéo para problemas de PL envolve a construgao desse plano, tendo
X € y como eixos para a representacao de pontos com o objetivo de interpretar a
regiao resultante de valores viaveis (x,y), chamada de regido de solugdes viaveis.

Os eixos do plano cartesiano dividem esse plano em quatro regides,
denominadas quadrantes, que sao numeradas no sentido anti-horario conforme
indicado na figura 4. Observe as condigdes para que um ponto P(x,,y,) pertenca a

cada quadrante.

Figura 4. Plano cartesiano
y

4_.

2° quadrante 31 12 quadrante
xp=0ey,=0 x,=0ey,=0
21

1,;

-4 -3-2-10 1 2 3 4 «x
_1__

_2.

42 quadrante

73,,
x.=0ey,=0

32 quadrante
X,=0ey,=0

_4_.

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 62

Na segunda parte do capitulo, a equagéo geral da reta € obtida através da
demonstragao do teorema abaixo.
Teorema 1. Trés pontos, A(xu,y4), B(xg,v5) € C(xc, yc), s@o colineares se, e

somente se:

Xa Ya 1
xg yp 1|=0
Xc Ye 1
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Demonstragéo:

Considere trés pontos distintos do plano cartesiano, A(x4, v4), B(xg,y5) €

C(xc,yc). Vamos considerar o caso em que os pontos pertencem a uma reta néo

paralela a um dos eixos.

Figura 5. Pontos A, B e C colineares
y

S /o \

S % I Tttt 1:

A B R EY:

f }
0 X X X X

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 68

Os triangulos ACE e ABD sé&o semelhantes. Logo:

AE  EC  Xxc—Xa Yo —Ya

—=—> = , com —x,%0 e —y,#0
AD DB xg—Xx4 Yg—Ya B~ Xa VB~ Ya

Assim:

(e —x) g —ya) —(xg —x) Ve —ya) =0
S XcYp — XcYa — XaVp T Xa¥a — XpYc + XpYa + XaVe — XaYa = 0

S Xc¥Yp — XcYa — Xa¥p — XgYc + XgYa + X4Yc = 0

Multiplicando ambos os membros da igualdade por —1 e reordenando os

termos, obtemos:

XaYp + XcYa + XpYc — XcYp — XaYc — XgYa =0

Comparando com o desenvolvimento, pela regra de Sarrus, do determinante

de uma matriz, temos:
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Xa ya 1
0 =x4Yp +XcYat+ XpYc — XcYp — Xa¥c —XgYa = X8 ¥p 1
Xc Y 1

Logo, se trés pontos, A(x,, v4), B(xg,v5) € C(xc, yc) estdo alinhados, entao:

Xa Ya 1
xB yB 1 = 0
Xc Ye 1

A reciproca também é verdadeira:

X4 Ya 1
Se |[xg yg 1| =0, entdo os pontos A(x,,v4), B(xg yg) € C(xc yc) estdo
Xc Yo 1
alinhados.

Essas condi¢cdes também sio validas quando dois dos pontos coincidem ou
quando os pontos pertencem a uma reta paralela a algum dos eixos.

Com base no Teorema 1, obteremos a equacgao geral da reta.

Dados dois pontos distintos, A(x4,v4) € B(xg, v5), pertencentes a reta r, vamos
determinar uma relagéo entre as coordenadas de um ponto genérico, P(x,y), também

pertencente a reta r.

Figura 6. Determinacdo da equacao geral da reta

YA r
y.

ys'
yl.q'

0 X, X X "X

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 70

Pelo Teorema 1, podemos escrever:



33

x y 1
Xa Ya 1=0= Wy —yp)x+ (xg—x4)y + x4V — x5y, =0
xg yp 1

Nesse determinante as unicas variaveis sdo x e y, os outros elementos sao

nuameros reais conhecidos. Assim, podemos fazer:

e (u—yg)=a

o (xg—x4)=D>

® Xp¥YB —XBYa=2C

Nao sendo a e b simultaneamente nulos, obtemos a equagao geral da reta:

ax+by+c=0

A equacgao da reta é fundamental em problemas de Programacgéo Linear. As
retas ajudam a delimitar os limites da regido de solugdes viaveis, determinando quais
pontos no plano atendem a todas as condi¢des impostas. Além disso, cada inequagao
que representa uma restricdo no problema pode ser transformada em uma equacéao
da reta.

A visualizagao grafica das relagdes entre variaveis € outra vantagem que essa
equacao fornece para compreender o problema, especialmente para estudantes
iniciantes em PL, tornando mais claro como as restricoes afetam a solugéo.

A segunda parte do capitulo observa as possibilidades para o angulo a (0° <
a < 180°0ou 0 < a < m), denominada inclinagao da reta, indicadas na figura 7.

Definicdo 5 (Coeficiente angular): Chamamos de coeficiente angular ou
declividade de uma reta, ndo perpendicular ao eixo x, 0 numero real m expresso pela

tangente trigopnométrica de sua inclinagao, ou seja:

m=tga
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Figura 7. Possibilidades para o angulo a

y y y
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0°<=a<90°=m=0 90° < 0 << 180°=m <0 o = 90° = m nao é definido

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 72

Quando a reta é paralela ao eixo x, admitimos que sua inclinagao é 0°. Logo,
seu coeficiente angular € m = 0.
Determinaremos agora a equagao reduzida da reta.

Considere os pontos P(x,y) e A(x,,y4) Naretar,sendo P # Aem = tga.

Figura 8. Equacao da reta de coeficiente
angular m que passa por um ponto A

ylt

r

P

Yi--rmmmmmm e 5 .

A Ao '

YaT 77777 :“\ “““ :
> .
0 X X X

A

|
Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 75

Y —Ya
X — Xy

Comom = tga, entdo m =

Portanto, a equagao de uma reta que passa por um ponto conhecido A(xy, y4)

e tem coeficiente angular m é:

Y —Ya=m(x — X4)

Tomando N (0,n) como um ponto conhecido (intersec¢ao da reta r com o eixo

y), temos:
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y—-n=mlx—-0oy=mx+n

A forma y = mx + n é denominada equagao reduzida da reta, em que m é o
coeficiente angular da reta e n é a ordenada do ponto no qual a reta cruza o eixo y.

Vale destacar a associagao da equacéao reduzida da reta com a lei de formacgéao
da funcao afim f(x) = ax + b (Figura 9). Observe também que n = b é a ordenada do

ponto de interseccéo da reta com o eixo y, chamado de coeficiente linear da reta.

Figura 9. Analogia entre a equagéo reduzida da reta e a lei de uma fungao afim
equacao reduzida da reta funcao afim

y=mx+n f(xy=ax+ b
& T T &

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 77

Essa conexao € importante pois visa a identificacdo dos coeficientes linear e
angular que serao revisitados no método grafico. Principalmente o coeficiente angular
pois esta diretamente relacionado a inclinagdo das retas que representam as
restricdes e a funcdo obijetivo. Isso influencia a posicéo relativa das restricbes no
grafico e, consequentemente, a forma da regido de solugdes viaveis. A solugao 6tima
em Programacéo Linear ocorre, na maioria dos casos, em um vértice dessa regidao em
que a inclinagcdo da funcdo objetivo (determinada pelo coeficiente angular) é
fundamental para identificar o ponto 6timo.

Essa seg¢do do capitulo também verifica a condigdo de paralelismo e
perpendicularismo de duas retas.

Definicao 6 (Retas paralelas): Duas retas r e s s&o paralelas quando tém a
mesma direcao.

Na figura 10 temos as condi¢gdes para que as retas r e s, de coeficientes
angulares m, e mg e coeficientes lineares n, e ng, sejam paralelas.

Temos ainda que se m, e mg ndo estao definidos, entédo r e s séo retas verticais,

isto &, paralelas ao eixo y; portanto, sdo paralelas entre si.
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Figura 10. Condicdo de paralelismo de duas retas

Y

Para que as retas r e s sejam paralelas
distintas, devem satisfazer a seguinte
condigdo:

m,=m,en,#n,

Para que as retas r e s sejam paralelas
coincidentes, devem satisfazer a
seguinte condicdo:

m.=m,en,=n,

Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 78

Para a condicdo de perpendicularismo de duas retas vamos verificar,

inicialmente, quais condigdes devem ocorrer para que as retas r e s, ndo verticais, de

inclinagées a, e a; e de coeficientes angulares m, = tga, € mg = tga,, sejam

concorrentes (Lado esquerdo da figura 11).

Figura 11. Condicao de perpendicularismo de duas retas
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>y
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Fonte: Editora Moderna, 2020; p. 79

Para que as retas r e s sejam concorrentes, isto €, ndo paralelas, devemos ter:

a, # ag = tga, # tgag > m, = m;
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Portanto, para que duas retas nio verticais sejam concorrentes, elas devem ter
coeficientes angulares diferentes.
Agora vamos considerar as retas r e s, nao verticais, concorrentes

perpendiculares (Lado direito da figura 11). Assim:

as = a, +90° = tga, = tg(a, +90°)

Como:

ta(a, +90°) = sen(ar +90°)  sena, - c0os90° + sen90° - cosa,  cosa, 1
§i% "~ cos(a, + 90°)  cosa, - c0s90° — sena, - sen90°  sena, tga,
Obtemos:
1 1
tgas=—t T=>m5=—m—r=>mr-ms=—1

Portanto, as retas r e s, ndo verticais, sao perpendiculares quando:

m, -mg=-—1

Essa analise da posicdo relativa entre duas retas nos oferece algumas
implicagbes no processo de modelagem de problemas de Programacgéo Linear.
Quando as retas que representam duas restricdes possuem, por exemplo,
coeficientes angulares iguais, elas sao paralelas, o que pode indicar redundancia ou
a necessidade de uma analise mais cuidadosa para identificar o impacto na regiao de
solugdes viaveis. A perpendicularidade entre as retas também pode ser util em
problemas geométricos e de otimizagao especificos.

A Geometria Analitica descrita no capitulo 3 do livro ainda destaca as infinitas
solugdes, que podem ser representadas graficamente, de uma inequacao do 1° grau
com duas incognitas.

Postulado 1 (Separagao dos pontos de um plano): Uma reta r de um plano
a separa esse plano em dois subconjuntos a’ e a'’ tais que:

a)a' na’" =0

b) a' e " sdo convexos
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c)(A€ea',Bea")>ABNr+0

Figura 12. Postulado da separacéo dos
pontos de um plano

Fonte: DOLCE e POMPEO, 2013; p. 31

Definicdo 7 (Semiplanos): Os subconjuntos a' e a” sdo chamados
semiplanos abertos e os conjuntos r U a’ e r U '’ sdo chamados semiplanos. A reta
r € a origem de cada um desses semiplanos.

Agora podemos tecer algumas observagdes sobre inequacgoes.

Se uma reta r qualquer (ndo paralela a qualquer um dos eixos), de equagao
ax + by + ¢ = 0, divide o plano cartesiano em dois semiplanos de mesma origem r,
temos:

e Todo ponto (x,y) pertencente a um dos semiplanos satisfaz a inequacéo ax +

by +c¢ > 0.

e Todo ponto (x,y) pertencente ao outro semiplano satisfaz a inequacgéo ax +
by +c¢ <0.

Nos dois casos, a igualdade ocorre somente se o ponto pertence a reta.

A representacgdo grafica de inequagdes lineares que delimitam as regides no
plano, identificam a regido de solugdes viaveis formada pelas interse¢cbes das areas
que atendem a todas as restrigdes.

Dessa forma, os objetos matematicos aprendidos no Ensino Médio formam a
base tedrica e pratica que auxiliam na matematizacao de problemas, na identificagcao
de solugdes e na interpretagdo dos resultados. Essas etapas sdo essenciais nos
métodos para solugdo de problemas de PL que serdo estudados a seguir, ligando

diretamente a matematica basica a contextos mais avangados e aplicados.
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3. METODOS PARA SOLUGAO DE PROBLEMAS DE PROGRAMAGAO LINEAR
Para aplicar as técnicas de modelagem e resolugdo de problemas de

Programagao Linear devemos conhecer a escala e a natureza do problema. Neste

capitulo apresentaremos o Método Grafico e o Método Simplex, técnicas usadas para

determinar a solucéo 6tima de problemas de PL.

3.1 O Método Grafico

Conforme Prado (2016), a estratégia da PL para resolugéo de problemas de
otimizagcdo é transformar as caracteristicas do problema em um modelo abstrato
matematico constituido de:

¢ Uma funcgao obijetivo;

e Um conjunto de restrigdes.

Tanto a fungéo objetivo como o conjunto de restricdbes fazem referéncia as
variaveis do sistema. Assim, a otimizagcdo na matematica € a busca pela melhor
solugéo possivel (um maximo ou um minimo) para a fungéo objetivo, dentro de um
conjunto de restri¢cdes.

O método grafico consiste em representar graficamente as restricbes e a
funcao objetivo de um problema de PL em um plano cartesiano. A solugao € obtida ao
analisar a intersecao das restricdes e localizar o ponto que maximiza ou minimiza a
func&o objetivo.

llustraremos esses procedimentos considerando o problema proposto a seguir:

Problema 1. Uma fabrica produz dois tipos de produtos: standard e luxo. Cada
modelo standard requer 4 horas de corte e 2 horas de polimento; cada modelo luxo
requer 2 horas de corte e 5 horas de polimento. A fabrica possui 2 cortadoras e 3
polidoras. Sabendo-se que a semana de trabalho da fabrica € de 40 horas e que cada
modelo standard da um lucro de R$ 3,00 e cada modelo luxo R$ 4,00 e que ndo ha
restricoes de demanda, pede-se qual deve ser a produgao da fabrica que maximiza o
lucro.

Nesse problema, as suas variaveis sdo as quantidades a serem produzidas dos
produtos standard e luxo. A fungao objetivo mostra como o lucro se relaciona com as
variaveis do problema e o conjunto de restricbes mostra os limites para as mesmas

variaveis.
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Definiremos um modelo para o problema em que L significa o lucro, x a
quantidade do modelo standard a produzir e y a quantidade do modelo luxo a produzir.
A equacgao que sera otimizada (no caso, lucro) sera a funcao-objetivo.

A representacdo de um sistema (modelo) para essa empresa seria:

e Funcéao-objetivo

Desejamos maximizar o lucro, que tem relagao direta com as variaveis basicas.
Como o modelo standard da um lucro de R$ 3,00 e cada modelo luxo R$ 4,00, a

fungao-objetivo é:

L=3x+4y

e Conjunto de restrigdes

a) Maquina de corte disponivel

O modelo standard requer 4 horas de corte, enquanto o modelo luxo requer 2
horas de corte. Como a fabrica possui 2 maquinas de corte e a semana de trabalho é

de 40 horas, podemos escrever:

4x +2y <80 & 2x+y <40

b) Maquina de polimento disponivel
O modelo standard requer 2 horas de polimento, enquanto o modelo luxo
requer 5 horas de polimento. Como a fabrica possui 3 maquinas de polimento e a

semana de trabalho € de 40 horas, podemos escrever:
2x + 5y < 120
Além disso, temos que x e y sao variaveis inteiras e ndo negativas.

Colocando as restrigdes em um unico grafico, ele toma o formato da figura 13,

na qual a intersecg¢ao entre todas as restricdes produziu a regido destacada.



Figura 13. Regido de solugdes viaveis

2x +y < 40

. Solugdes 2x +5y <120

viaveis

0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025
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Os pontos das solugdes viaveis representam pares de produgao (standard,

luxo) que atendem a todas as restrigdes. Qualquer ponto fora dessa regido nao atende

todas as restricdes. Portanto, nosso problema pode ser compreendido como procurar

qual ponto dessa regiao fornece o maior valor para o lucro.

A fungao-objetivo L = 3x + 4y pode ser escrita como:

~ e A L '
Essa equacao representa uma familia de retas de parametro ,» Ou seja, para

cada valor de L temos uma reta diferente. Ademais, todas as retas sédo paralelas entre

. . . 3 .
si, pois possuem o0 mesmo coeficiente angular -7 Na figura 14 mostramos algumas

retas dessa familia, em que cada uma foi obtida dando-se um valor para o lucro. Um

ponto de uma reta representa um par (standard, luxo) de produgao e qualquer ponto

dessa reta fornece o mesmo lucro.
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Figura 14. Familia de retas de parémetroi

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Podemos observar que quanto mais afastada da origem esta uma dessas retas,

maior o valor do lucro correspondente. Isso pode ser demonstrado facilmente

comparando a equagéo y = —%x + % com a equacgéo reduzida da reta, dada por y =

ax + b, onde:
e a= —z (coeficiente angular)
e b==t (coeficiente linear)

Na equacao da reta, o termo b representa o ponto de intersec¢ao da reta com
o eixo y. No caso de nosso problema, considerando uma familia de retas paralelas
entre si, quanto mais distante da origem esta uma reta, maior o valor de b. Assim,
quanto maior o lucro (L), maior sera b, e mais distante estara a reta da origem.

Logo, o problema se resume em encontrar a reta da familia que produz o maior
lucro, respeitadas as restricdes, isto €, encontrar a reta mais distante da origem e que
tenha pelo menos um ponto dentro da regido de solugdes possiveis. A execugao dessa
tarefa é simples:

1. Tragamos uma reta qualquer da familia de retas (L = 130, por exemplo);

2. Tragamos uma paralela a ela (deslocamos a régua com inclinagao fixa) o
mais distante da origem e com pelo menos um ponto dentro da regido de solugdes

viaveis.
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Utilizando as diretrizes acima, encontramos a solugao 6tima.

Figura 15. Solucao 6tima
40

Solugao otima

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Logo, a producéao da fabrica que maximiza o lucro € de 10 modelos standard e

20 modelos luxo, cujo lucro é de R$ 110,00. Note que o ponto (10,20) pode também

2x +y =40
2x + 5y =120

de intersecgao das retas que representam essas equacoes.

ser calculado algebricamente resolvendo o sistema { visto que € o ponto

Como consequéncia dos procedimentos acima, Prado (2016) afirma:

1. A solugéo provavelmente estara em um vértice (nesses casos dizemos que
o problema admite uma solugao unica).

2. Eventualmente a solugéo podera coincidir com um dos segmentos de reta
de alguma restricdo, em que qualquer ponto do segmento € uma solugdo o6tima
(nesses casos dizemos que o problema apresenta infinitas solugdes).

3. Ainclinacao da familia de retas paralelas da fungao-objetivo é fundamental

para determinar qual sera o ponto 6timo. Esse coeficiente angular foi obtido
.. o~ 3 . . . ~
efetuando-se a divisao - ouseja, o coeficiente angular representa a relagdo entre os

lucros dos dois produtos. E de esperar que, caso se altere algum dos valores do lucro

unitario, a solucao possa ser alterada.

3.2 O Método Simplex
O método simplex é um algoritmo iterativo, um procedimento sistematico para

solugdo que fica repetindo uma série de passos, chamados iteracédo, até que se
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chegue a um resultado desejado (Hillier e Lieberman, 2006). O algoritmo conta com a

seguinte estrutura:

Figura 16. Algoritmo do método simplex
C Inicio >
Determine uma
solugao viavel

<
.---"_+_"'-—
e Sim
Solugao ~ 3 (Fim)
__ Otima? , S
l Nao

Determine uma
solugéo viavel melhor

[

Fonte: Lachtermacher, 2016

Definicdao 8 (Forma-padrao): Um problema de programacéo linear esta em
sua forma-padrao se tivermos uma maximizagcao da fungao-objetivo e se todas as
restricbes forem do tipo menor ou igual, bem como se os termos constantes (b;) e as
variaveis de decisdo assumirem valores n&o negativos. Matematicamente, podemos
representar um problema na forma-padrao por:

Maximizar:

Z = C1Xq + CXxy + o+ Cpxp

Sujeita as restrigdes:

a11x1 + a12x2 + b + alnxn S bl

az1X1 + Ar2Xo + -4+ ArnXn < bz

A1 X1 + QX + -+ A Xn < by,

x=20,x20,,x,20
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A funcdo que estd sendo maximizada, cyx; + cyx, + -+ ¢, x, € chamada
fungéo objetivo. ¢; (j = 1,2,...,n) € o coeficiente da variavel x;.

As limitagdes sdo normalmente denominadas restricdes. As primeiras m
restricdes (fungdo do lado esquerdo da desigualdade) sédo algumas vezes ditas
restricbes funcionais (ou restricbes estruturais). x; =0 s&o conhecidas como
restricobes de nao-negatividade (ou condicbes nao-negativas). b; (i =1,2,..,m) é a
constante da i-ésima restrigdo. a;; € o coeficiente na i-ésima restricéo e da variavel x;.

Destacaremos o procedimento para solucionar qualquer modelo de
programacao linear que se encontra em nossa forma-padrédo (maximizacgao, todas
restricdes funcionais na forma < e restrigbes de n&o-negatividade em todas as
variaveis) e possui apenas lados direitos ndo-negativos em suas restrigdes funcionais

Agora vamos aplicar o método simplex para resolver o problema a seguir:

Problema 2. Uma fabrica de computadores produz 2 modelos de computador:
A e B. O modelo A fornece lucro de R$ 180,00 e B um lucro de R$ 300,00. O modelo A
requer, na sua produgao, um gabinete pequeno e uma unidade de disco. O modelo B
requer 1 gabinete grande e 2 unidades de disco. Existem no estoque: 60 unidades do
gabinete pequeno, 50 do gabinete grande e 120 unidades de disco. Pergunta-se: qual
deve ser o esquema de produgcado que maximiza o lucro?

Definiremos um modelo para o problema em que L significa o lucro, x a
quantidade do modelo A a produzir e y a quantidade do modelo B a produzir. Assim,
temos que:

Maximizar:

L = 180x + 300y

Sujeito as restrigdes:
x + 2y < 120
x <60
y <50

x = 0 ey = 0 (Restricdes de nao-negatividade)

Note que ele esta na forma-padrdo, por se tratar de um problema de
maximizagdo, com apenas restricbes do tipo menor ou igual e constantes das

restricbes e variaveis de decisdo nao negativas.
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O primeiro passo do nosso procedimento consiste em converter restricbes
funcionais de desigualdade em restricdes de igualdade equivalentes. As restricdes de
nao-negatividade sao deixadas como desigualdades, pois elas sao tratadas
separadamente. Essa conversao é realizada introduzindo-se variaveis de folga.

Na primeira restricdo do nosso problema, temos:
x+ 2y <120
A variavel de folga para essa restricao € definida como:
s1 =120 —x— 2y
Logo,
x+2y+s; =120

Dada essa equacgéo, x + 2y < 120 se, e somente se, 120 —x — 2y =s; = 0.
Portanto, a restricdo original x + 2y < 120 é inteiramente equivalente ao par de

restricoes:
x+2y+s, =120 e 51=0

Apos a introducao de variaveis de folga para as demais restricées funcionais, o
modelo de programacéo linear original para o exemplo pode agora ser substituido pelo
modelo equivalente (chamado forma aumentada do modelo). Quando temos o
problema na forma aumentada, € conveniente considerar e manipular a equacao da
funcgéo objetivo ao mesmo tempo que as novas equacdes de restricées. E como se a
funcao objetivo fosse, na verdade, uma das restricées originais, porém, pelo fato de
ela ja se encontrar na forma de igualdade, ndo é necessaria nenhuma variavel de
folga. Logo, o problema tem a seguinte forma equivalente:

Maximizar L, sujeito a:

L —180x —300y =0
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x+2y+s; =120
X+ s, =60
y+S3=50

Vamos agora definir algumas propriedades das variaveis.

Propriedade 1: Cada variavel é designada como uma variavel basica ou uma
variavel ndo-basica.

Propriedade 2: O numero de variaveis basicas € igual ao numero de restricdes
funcionais (agora equagdes). Portanto, o numero de variaveis nao-basicas é igual ao
numero total de variaveis menos o numero de restricdes funcionais.

Propriedade 3: As variaveis ndo-basicas sao configuradas em zero.

Propriedade 4: Os valores das variaveis basicas sao obtidos como a solugao
simultdnea das equagdes (restricbes funcionais na forma aumentada). (O conjunto de
variaveis basicas € normalmente conhecido como a base.)

No nosso problema, temos 3 variaveis basicas e 2 variaveis nao-basicas
(Propriedade 2). Escolhendo-se x e y como variaveis nao-basicas, temos: x =y =0

(Propriedade 3). Assim, pela propriedade 4, temos que:

s; = 120
SZ = 60
S3 = 50

Note que essa solugdo nos retorna L =0, uma solugdo viavel mas nao
otimizada do nosso problema. Assim, conforme a figura 16, devemos determinar uma
solucéao viavel melhor.

Com a finalidade de registrar somente as informagdes essenciais, a saber: o0s
coeficientes das variaveis, as constantes do lado direito das equacdes e a variavel
basica que aparece em cada equacao, vamos utilizar a forma tabular do método
simplex.

Atabela tera colunas para a iteragéo, variaveis basicas, equacgdes (enumeradas
para identificacdo), todos os coeficientes das restricbes e da fungao-objetivo e as
constantes das equagdes. Para padronizagdo, colocaremos na primeira linha a
equacao que representa a fungao-objetivo. Isso ndo & obrigatério, mas facilita a

explanacao e a compreensao do método.
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A tabela 1 mostra a forma tabular inicial do método simplex aplicada ao nosso

problema.
Tabela 1. Forma tabular inicial do problema 2
~ | Variavel ~ Coeficiente de:
Iteracao basica Equacao L x Constante
y S1 S2 S3

L 0 1 |—180|—-300| O 0 0 0

0 Sy 1 0 1 2 1 0 0 120
S, 2 0 1 0 0 1 0 60
S3 3 0 0 1 0 0 1 50

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Cada variavel basica € apresentada na segunda coluna e o seu valor atual
aparece na mesma linha, na coluna final (constante). Neste caso, leriamos: s; = 120,
s, = 60 e s; = 50. As variaveis que nao aparecem na segunda coluna (ndo-basicas),
neste caso x e y, tém o valor atual igual a zero. O valor de L (fungdo-objetivo) é lido
da mesma maneira que as variaveis basicas, isto €, o valor da ultima coluna na linha
correspondente ao valor da funcéo-objetivo, neste caso, equagao 0. Portanto,
podemos ler a solugao associada facilmente a partir do quadro do método simplex.

O préximo passo sera verificar se a solugao encontrada ja é a étima ou se ela
pode ser melhorada (teste de otimalidade). O teste consiste em verificar os sinais
dos coeficientes das variaveis na equagao 0. Caso tenhamos coeficientes negativos,
a solugdo nao esta otimizada. Como no nosso problema existem coeficientes
negativos (—180 para x e —300 para y), a solugdo 6tima ainda ndo foi atingida.
Portanto, devemos encontrar uma nova solug&o viavel para o problema.

Para isso, vamos determinar a variavel basica que entra selecionando a
variavel ndo-basica com o coeficiente negativo tendo o maior valor absoluto na
equacgao 0. Como y = —300 cumpre esse requisito, y é a variavel basica que entra.
Denominaremos coluna pivé (destacada na tabela 2), a coluna abaixo desse

coeficiente.
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Tabela 2. Coluna pivd na iteragéao 0

~ Variavel - Coeficiente de:
Iteracao basi Equacao Constante
asica L X y S S, S3
L 0 1 | —-180 | —300 0 0 0 0
0 Sy 1 0 1 2 1 0 0 120
S, 2 0 1 0 0 1 0 60
S3 3 0 0 1 0 0 1 50

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Agora vamos determinar a variavel basica que sai aplicando o teste da razao

minima. Esse teste consiste nos seguintes passos:

1. Selecione cada coeficiente da coluna pivd que seja estritamente positivo (>
0).

2. Divida cada um dos valores da coluna “constante” pelos coeficientes da
coluna pivo selecionados no passo 1 nas respectivas linhas.

3. ldentifique a linha que possui a menor dessas razoes.

4. A variavel basica para esta linha é a variavel basica que sai; portanto,
substitua-a pela variavel basica que entra na coluna variavel basica na
préxima iteracgao.

Aplicando o teste da razdo minima, temos que:

A razdo minima corresponde a linha da equagao 3. Logo, a variavel que sai é
s3. Denominaremos linha pivé a linha que apresenta a razdo minima (equagéao 3).
Chamaremos de numero pivdé o numero que se encontra na intersec¢ao da coluna

pivd e linha pivé. Na iteragédo 0, o numero pivd é igual a 1 conforme a tabela 3.
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Tabela 3. Coluna, linha e numero pivo na iteragédo 0

~ | Variavel ~ Coeficiente de:
Iteracao . Equacéao Constante
basica L X y 51 S S3
L 0 1 |—-180|—-300| O 0 0 0
0 s 1 0 1 1 0 0 120
S, 2 0 1 0 1 0 60

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Esse procedimento é equivalente a encontrar uma nova solugao viavel usando
operagodes elementares em linhas (multiplicar ou dividir uma linha por uma constante
diferente de zero; adicionar ou subtrair um multiplo de uma linha com outra) visando
construir uma nova tabela simplex na forma apropriada de eliminagdo gaussiana
abaixo da atual. Apds esse processo, retornaremos para o teste de otimalidade.

As operacdes elementares em linhas especificas que precisam ser realizadas
sdo indicadas nos passos a seguir:

Passo 1. Divida a linha pivé pelo numero pivé. Use essa nova linha pivé nos
passos 2 e 3.

No nosso caso, como o numero pivd € 1, a linha da equagao 3 permanece
inalterada.

Passo 2. Para cada outra linha que possua um coeficiente negativo na coluna
pivé (inclusive a linha da equacéo 0), adicione a essa linha o produto do valor absoluto
desse coeficiente pela nova linha pivé.

Vamos obter a Nova linha equagéo 0 aplicando a seguinte operagao:

(Nova linha equagio 0) = (linha equagido 0) + 300 - (Nova linha pivd)

Tabela 4. Nova linha equacgao 0 na iteragao 1

~ | Variavel ~ Coeficiente de:
Iteracao basi Equacao Constante
asica L X y S1 S2 S3
L 0 1 |—-180|-300| O 0 0 0
0 S1 1 0 1 1 0 0 120
0 0 1 0 60

L 0 1 | —180 0 0 0 300 15000
S1 1

1 Sy 2
y 3 0 0 1 0 0 1 50

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025
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Passo 3. Para cada outra linha que tiver um coeficiente positivo na coluna pivé,
subtraia dessa linha o produto desse coeficiente pela nova linha pivé.

Vamos obter a Nova linha equagédo 1 aplicando a seguinte operagéao:

(Nova linha equacio 1) = (linha equagdo 1) — 2 - (Nova linha pivo)

Tabela 5. Nova linha equacgao 1 na iteragao 1

~ Variavel ~ Coeficiente de:
Iteragao basi Equacao Constante
asica L X y S1 S, S3
L 0 1 |—-180|-300| O 0 0 0
0 S1 1 0 1 2 1 0 0 120
S, 2 0 1 0 0 1 0 60
S5 3 0 0 1 0 0 1 50
L 0 1 | —180 0 0 0 300 15000
1 S1 1 0 1 0 1 0 -2 20
S, 2 0 1 0 0 1 0 60
y 3 0 0 1 0 0 1 50

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Note que a linha da equagao 2 foi repetida pois o coeficiente y ja se encontra
no padrao que precisamos.

Apos essa iteragao, temos a seguinte solugao viavel:
x=0 ; y=50 ; s,=20 ; s;,=60 ; s3=0 com L =15000

Aplicando o teste de otimalidade, percebemos que o coeficiente x na linha da
equacao 0 é negativo. Portanto a solugao 6tima nao foi atingida e uma nova iteragao
deve ser feita.

De maneira analoga, agora observando os valores na iteragéo 1, encontramos
a variavel basica que entra (x, coeficiente negativo com maior valor absoluto) e a
variavel basica que sai (s;, pelo teste da raz&o minima). Assim, o padrdo de
coeficientes que devemos reproduzir na coluna x é (0,1,0,0). Para isso, aplicamos as
operagdes basicas em linhas especificas, detalhadas abaixo, para obtermos os

valores da iteragéo 2 (tabela 6).

e (Nowva linha pivd) = M
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e (Nova linha equagio 0) = (linha equagio 0) + 180 - (Nova linha pivd)

e (Nova linha equagio 2) = (linha equacido 2) — (Nova linha pivd)

A linha da equacgao 3 permanece a mesma pois ja encontra-se no padrao que

desejamos.
Tabela 6. Tabela simplex apés a iteragao 2
lteracso Variavel Equaco Coeficiente de: Constante
¢ basica quag L x y S; S5 S3
L 0 1 | —-180 | —300 0 0 0 0
0 51 1 0 1 1 0 0 120
N 2 0 1 0 1 0 60

1 s, 2 0 | 0 0 1 0 60
y 3 0 | 1 0 0 1 50
L 0 1 0 0 |180| 0 | —-60] 18600

) x 1 0 1 0 1 0 | -2 20
s, 2 0 0 0 | -1 1 2 40
y 3 0 0 1 0 0 1 50

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025
Concluida a iteragao 2, temos a seguinte solugao viavel:
x=20 ; y=50 ; s,=0; s,=40 ; s3=0 com L =18600

Veja que a solugdo nao € otima pois, aplicando o teste da otimalidade, o
coeficiente s; na linha da equacgéo 0 é negativo. Logo, uma nova iteragao deve ser
feita.

Para a iteragdo 3, agora analisando os valores na iteragao 2, encontramos s;
como a variavel basica que entra e s, como variavel basica que sai. Logo, o padrao
de coeficientes que devemos reproduzir na coluna s; € (0,0,1,0). Vamos aplicar as

seguintes operagdes basicas em linhas especificas para obter esses valores:

e (Nowva linha pivo) = M
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e (Nova linha equacio 0) = (linha equacio 0) + 60 - (Nova linha pivd)

e (Nova linha equagio 1) = (linha equacgio 1) + 2 - (Nova linha pivd)

e (Nowva linha equagio 3) = (linha equacio 3) — (Nova linha pivd)

Tabela 7. Tabela simplex apés a iteragdo 3

~ | Variavel ~ Coeficiente de:
Iteracao . Equacéao Constante
basica L X y 51 S S3
L 0 1 |—-180|—-300| O 0 0 0
0 S 1 0 1 1 0 0 120
S, 2 0 1 0 1 0 60

1 S, 2 0 | 0 0 1 0 60
y 3 0 | 1 0 0 1 50
L 0 1 0 0 1180 ] 0 |—60] 18600
5 1 0 0 0
3 0 0 1
L 0 1 0 0 |150] 30 | © 19800
X 1 0 1 0 0 1 0 60
1] 1
3 S3 2 0 0 0 | —=| = 1 20
12 21
y 3 0 0 1 S| =210 30
2 2

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Assim, temos a seguinte solugdo viavel:

x=60 ; y=30 ; 5,=0; s,=0; s3=20 com L =19800

Partindo para o teste de otimalidade, concluimos que essa solugao é 6tima,
pois nenhum dos coeficientes na linha da equacgao 0 é negativo. Isso encerra, entao,
o algoritmo. Consequentemente, a solugdo 6tima para o nosso problema (antes das
variaveis de folga serem introduzidas) é x = 60 e y = 30, ou seja, a produgado deve
ser de 60 computadores do modelo A e 30 computadores do modelo B para maximizar
o lucro (R$ 19800,00).
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4. PROPOSTA DIDATICA COM O USO DO EXCEL NO ENSINO E APRENDIZAGEM
DE PROGRAMAGAO LINEAR NO ENSINO MEDIO

Neste produto educacional, apresentaremos uma proposta didatica
interdisciplinar, com auxilio de tecnologias digitais, para a construgdo do
conhecimento da Programacao Linear de forma estruturada e organizada.

O programa Excel dara suporte na resolugdo dos exercicios através da
ferramenta Solver, que pode ser ativado seguindo os passos descritos no Apéndice A.
Vale destacar que o recurso computacional € muito conveniente para adaptar o
meétodo simplex a problemas que n&o estdo na forma padréo.

A presente proposta pode ser aplicada aos estudantes do 3° ano do Ensino
Médio, preferencialmente apds o estudo de sistemas lineares e geometria analitica,
sob o tema Nog¢des de Programacgao Linear, contemplando a unidade tematica

Numeros e Algebra.

4.1 Objetivos propostos
1. Compreender os fundamentos da Programacao Linear, incluindo variaveis de
decisédo, fungdo objetivo e restrigdes.
2. Relacionar fundamentos matematicos e de outras areas do conhecimento a
problemas reais para analisar o impacto das solugdes.
3. Desenvolver habilidades de modelagem para resolugdo de problemas e
tomada de decisao.

4. Utilizar ferramentas computacionais para resolver problemas de PL.

4.2 Objetos de conhecimento e habilidade relacionada
e Tabelas e Gréficos
Habilidade: (EM13MAT102) Analisar tabelas, graficos e amostras de pesquisas
estatisticas apresentadas em relatorios divulgados por diferentes meios de
comunicacgao, identificando, quando for o caso, inadequagdes que possam induzir a
erros de interpretagdo, como escalas e amostras néao apropriadas.
Objeto de conhecimento: Analise de tabelas, graficos, e amostras de pesquisa

estatisticas, abordando aspectos etnomatematicos das diversas culturas da regido.

e Equacgdes Lineares e Sistemas Lineares
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Habilidade: (EM13MAT301) Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da
Matematica e de outras areas do conhecimento, que envolvem equagdes lineares
simultaneas, usando técnicas algébricas e graficas, com ou sem apoio de tecnologias
digitais.

Objeto de conhecimento: Entendimento de como as equacgdes e sistemas

lineares modelam as restrigcdes e auxiliam na solugao do problema.

e Plano Cartesiano e Fungéao polinomial de 1° grau
Habilidade: (EM13MAT401) Converter representag¢des algébricas de fungdes
polinomiais de 1° grau em representagdes geométricas no plano cartesiano,
distinguindo os casos nos quais o comportamento é proporcional, recorrendo ou nao
a softwares ou aplicativos de algebra e geometria dinamica.
Objeto de conhecimento: Representagao grafica da regido de solugdes viaveis

de um problema e solugdes no plano cartesiano.

4.3 Metodologia de ensino

Para tornar o ensino mais acessivel e aplicavel, esta metodologia propde a
construgcao do conhecimento de forma ativa, explorando problemas reais e utilizando
tecnologia para que os alunos aprendam descobrindo e experimentando.

O ensino da Programacao Linear pode ser contextualizado para que os alunos
desenvolvam solugbes aplicaveis a realidade. Na Amazobnia, por exemplo, onde
desafios logisticos, econémicos e ambientais s&o frequentes, a PL € uma excelente
ferramenta para otimizar recursos e resolver problemas envolvendo transportes,
produgao e sustentabilidade.

A conexdao do conteudo a realidade Amazobnica, atende um importante
pressuposto indicado na Proposta Curricular e Pedagodgica do Ensino Médio da
Secretaria de Estado de Educacéo e Desporto do Amazonas (PCP-EM/SEDUC-AM)

para o ensino da Matematica:

Assim, o ensino nessa area devera ser adequado aos contextos educacionais
amazonicos, dando énfase a uma educagao voltada ao social e a cidadania,
proporcionando ao estudante a capacidade de refletir na solugido de
problemas apresentados pela sociedade, desenvolvendo suas competéncias
e habilidades de forma critica, diante das transformagdes que ocorrem na
atualidade (Amazonas, 2021, p. 301).
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Antes dos conceitos basicos de Programacao Linear, o professor deve adotar
uma estratégia de ensino e aprendizagem eficaz e propicio aos problemas que serao
resolvidos. A Modelagem Matematica atende esse requisito e deve ser tratada como
o alicerce que possibilita ao aluno “matematizar” alguma realidade e interpretar seus
resultados significativos.

O PCP-EM/SEDUC-AM destaca que:

O desenvolvimento do conhecimento matematico envolve a utilizacdo da
resolugéo de problemas, modelagem matematica, investigagao cientifica e
histéria da matematica, numa perspectiva de transformar os saberes
matematicos favorecendo a elaboragdo de novas hipoteses na resolugao de
problemas (Amazonas, 2021, p. 303).

O contexto de abertura da proposta € baseado na realidade de comunidades
extrativistas da nossa regido e tem como tema “O cooperativismo no manejo da
castanha-do-brasil e borracha natural na regido Amazénica”.

Por se tratar de um método de investigagao cientifica, as etapas da modelagem
submetem professores e alunos a imersao da realidade para que sejam conhecedores
das principais caracteristicas da situagao-problema. Com as informagdes obtidas
neste aprofundamento, os participes do processo de ensino e aprendizagem serao
capazes de selecionar as variaveis que tornam o modelo matematico mais préximo
da realidade.

Como o cenario se torna mais perceptivel quando os dados sao
complementados com a familiarizagdo do problema, isto €, os par@metros envolvidos
no assunto a ser modelado ficam mais claros através da investigagdo, devemos
realizar a etapa de interagdo da Modelagem Matematica, fazendo uma pesquisa sobre
o assunto na busca de informagdes que permitem o reconhecimento do objeto de

estudo.

4.3.1 Abertura: O cooperativismo no manejo da castanha-do-Brasil e borracha
natural na regidao Amazoénica

O extrativismo vegetal e animal serve como uma das estratégias de
sobrevivéncia e atividade complementar para a maioria das familias de agricultores
tradicionais da Amazbnia. No entanto, as comunidades extrativistas também
enfrentam desafios externos a unidade de producdo, como a deficiente infraestrutura

de transporte e as dificuldades de acesso ao mercado (Mariosa et al., 2024).
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Segundo dados do Plano Amazdnia Sustentavel, faltam condi¢gbes estruturais
basicas para viabilizar a economia local, tais como: acesso a energia; estradas vicinais
e ramais em bom estado de trafegabilidade; segurancga publica; transporte fluvial em
condicbes regulares e seguras; disponibilidade de tecnologias de comunicagéo;
capacidade de estocagem; boas condigdes de conservagao dos produtos, entre outros
(Brasil, 2008).

Silva et al. (2024) afirma que produtos extrativistas demandados pelo mercado
internacional, inclusive a borracha e a castanha, expdem fragilidades vinculadas a
herancas coloniais e de acesso ao mercado.

Em relacdo a castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), Santana et al. (2017)
afirma que a partir do declinio do ciclo da economia da borracha, no inicio da década
de 1950, passou a representar o principal produto florestal ndo madeireiro da regido
Amazobnica.

Silva et al. (2024) destaca que o extrativismo da castanha é essencial para
povos amazodnicos devido ao fato de ser uma atividade econdbmica que conecta
diretamente o interior da floresta aos supermercados, industrias farmacéuticas e de
produtos de beleza, criando, portanto, renda, empregos e mantendo a floresta em pé.

Mesmo diante de tal constatagdo, até chegar ao consumidor o extrativista
precisa enfrentar grandes desafios, como: o escoamento da producdo, tanto do
interior da floresta para a comunidade, como para a comunidade ao centro
consumidor; auséncia de linha de crédito; baixa organizagao social, auséncia de boas
praticas de manejo e produgao e dificuldade em beneficiar a produgdo de forma
autdbnoma (Silva et al., 2024).

Um exemplo pratico sdo as dificuldades vivenciadas pelas comunidades
extrativistas de castanha-do-para em Tefé, um municipio brasileiro no interior do
estado do Amazonas. Segundo Silva et al. (2024), o que determina o prego nessas
comunidades ¢é a disponibilidade de produto no mercado, a forca dos intermediarios
que possuem recursos disponiveis, logistica e amplo conhecimento da producéao e do
mercado, como também a auséncia de uma organizagao dos extrativistas que possa
criar um ambiente proprio para uma negociacdo mais favoravel aos agricultores.
Nesse cenario, a pesquisa ainda aponta que o desconhecimento de técnicas de
mensuragao de custos da produgado expde a fragilidade dos extrativistas em relagéo

a precificagao de sua produgao na hora da comercializagao (Silva et al., 2024).
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Outro produto de importante base econémica nas comunidades tradicionais &
o da borracha natural. Extraida da seringueira (Hevea brasiliensis), € encontrada
naturalmente em toda a regido Amazdnica e tem passado por ciclos de prosperidade
e decadéncia.

Ha mais de um século, a concorréncia desigual, sobretudo da borracha de
areas de cultivo na Asia, desvalorizou a atividade de seringueiros da Amazonia. Como
resultado, sofreram regimes de forte exploragéo de mao-de-obra e de semi-escravidao
por endividamento (Carneiro, 2024).

Os obstaculos enfrentados por seringueiros incluem dificuldades de acessar o
mercado e falta de capacitacao e assisténcia técnica, equipamentos basicos e capital
de giro. O Estado do Amazonas é exemplo desses gargalos, o que resultou em uma
baixa producéo de borracha em 2018, mas devido esforgos recentes, foram mapeadas
politicas publicas e agbes necessarias para incentivar a produgdo, como ajustes
logisticos e programas para fortalecer as associagdes de seringueiros (Carneiro
2024).

Nos ultimos anos, novos arranjos entre o setor privado e associagbes de
extrativistas vém impulsionando uma expansido da producdo de borracha nativa,
agora reconhecida como um produto sustentavel que pode gerar renda para
populagdes locais e ajudar a preservar a floresta (Carneiro, 2024).

Diante desses desafios, o cooperativismo surge como proposta para garantir o
desenvolvimento, a sustentabilidade e a gestdo eficiente dos recursos naturais dos
ecossistemas amazoénicos.

Para Silva et al. (2023), o cooperativismo constitui um movimento com grande
énfase na dimensao econbmica e, por isso, € visto como opcdo essencial para
promog¢ao do desenvolvimento.

Silva et al. (2024) entende que a cooperativa em territorios rurais amazonicos
pode ser instrumento de compreensao de estratégias de desenvolvimento e também
pode estabelecer a base para criar condicbes de emancipagao a fim de superar as
cegueiras que muitas vezes resultam em opressao e exclusao de povos e
comunidades amazénicas.

Além de essenciais para o uso dos recursos naturais na conservagao dos
ecossistemas e nos enfrentamentos das mudangas climaticas, as cooperativas da
regiao Amazoénica despontam como solugao para a superagéo do atraso, produzindo

condi¢bes para seus filiados, oportunidades de trabalho, renda e qualidade de vida.
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Apesar disso, Mariosa et al. (2024) alerta para a concorréncia dos
atravessadores, que muitas vezes sendo membros da comunidade ou comerciantes
bem estabelecidos gozam de elevado prestigio local ou de relagdes de parentesco e
compadrio.

Ainda assim, o cooperativismo na regido Amazodnica é visto como um
instrumento capaz de viabilizar atividades econdmicas dinéamicas e inovadoras,
buscando valorizagao da produgéo e facilitagdo na comercializagao e transporte. Seu
potencial de organizagao coletiva desenvolve as comunidades rurais e cria condigbes
para superar situacdo de dominagao econémica e social, imposta por atravessadores

e comerciantes, presente ha décadas no interior da floresta.

4.3.2 Encaminhamento do objeto a ser ensinado

Para que os alunos entendam melhor a realidade do cooperativismo no manejo
de produtos florestais, vamos explorar o video “Cooperacre — Produgao Florestal®”.
Essa mesma estratégia pode ser adotada nos exercicios propostos que serdo
apresentados mais adiante.

O video apresenta uma cooperativa localizada na regido Amazénica que atua
no manejo sustentavel de produtos florestais como castanha-do-brasil, agai, borracha
e madeira certificada. Seu modelo valoriza o trabalho dos pequenos produtores da
floresta, promovendo a preservacdo ambiental, geracao de renda e desenvolvimento
regional.

Trazendo como destaque o cooperativismo, o video evidencia a integragao de
produtores familiares em um sistema coletivo de producdo e comercializagdo e a
distribuicao justa de lucros, fortalecendo a economia local. Além disso, o foco em
praticas sustentaveis garante uma renda continua sem desmatamento.

Referente ao manejo florestal sustentavel, a preservagéo e renovagao dos
recursos naturais sdo observadas através da exploragcdo planejada da floresta,
respeitando seu ciclo natural e incentivando o uso racional dos recursos. Atividades
como coleta de castanha e extragdo de madeira sao feitas com planejamento técnico

e certificagao ambiental.

¢ Video disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=TXyIz8dC3Tw. Acesso em 10 Jul. 2025.
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O trecho 1:38 — 2:12 do video, pode ser utilizado para associar a Matematica
envolvida no custo amazonico’ e na analise quantitativa da produgéo, armazenamento

e distribuicao dos produtos florestais.

Figura 17. Produgéo, armazenamento e distribuicdo dos produtos florestais
' i
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Fonte: Video "Cooperacre — Produgao Florstal”

Uma integragao interdisciplinar também pode ser explorada com os seguintes
componentes curriculares:
1. Biologia: No trecho 0:18 — 0:44, temas como boa saude, biodiversidade e

ecossistemas da Amazdénia podem ser explorados.

Figura 18. Boa saude, biodiversidade e ecossistemas da Amazénia

Fonte: Video "Cooperacre — Produgéao Florestal”

7 O custo amazonico refere-se aos custos adicionais e desafios logisticos enfrentados por empresas e governos ao
operar na regido amazonica, devido a sua geografia complexa e infraestrutura limitada. Esses custos incluem
despesas maiores com transporte, comunicacgdo, energia e outras necessidades basicas.
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2. Geografia: No trecho 2:13 — 2:27, temas como o uso do territério, recursos

naturais e impactos ambientais podem ser explorados.

Figura 19. Uso do territdrio, recursos naturais e impactos ambientais
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Fonte: Video "Cooperacre — Produgéo Florestal”
3. Sociologia: No trecho 2:51 — 3:06, temas como organizagdo cooperativa e
economia solidaria podem ser explorados.

Figura 20. Organizagao cooperativa e economia solidaria
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Observe a seguinte situagdo envolvendo o cooperativismo no manejo da
castanha-do-brasil e borracha natural na regido Amazdnica como um exemplo de
aplicagao da Programacéo Linear:

Uma cooperativa na Amazdnia realiza a extracao de dois produtos florestais

nao madeireiros: castanha-do-brasil e borracha natural. Esses produtos sao
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transportados por barcos até uma central de distribuicdo. Devido a necessidade de
preservar 0 meio ambiente e atender a demanda local, a cooperativa deve planejar
suas atividades considerando as seguintes informacgdes:
1. Cada tonelada de castanha gera um lucro de R$ 1.500,00 e cada tonelada de
borracha gera um lucro de R$ 2.000,00.
2. O barco disponivel possui capacidade maxima de transporte de 20 toneladas
por viagem.
3. A cooperativa tem uma demanda minima a ser atendida de 8 toneladas de
castanha e 6 toneladas de borracha.
4. Exige-se que pelo menos 45% da carga transportada em cada viagem seja
composta de castanha-do-para, como incentivo a diversificagao sustentavel.
Quantas toneladas de cada produto devem ser transportadas por viagem para
maximizar o lucro, respeitando as restricdes impostas?

Esse contexto pode ser trabalhado interdisciplinarmente com a area de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, integrada por Filosofia, Geografia, Historia e
Sociologia, favorecendo a habilidade (EM13CHS302):

Analisar e avaliar criticamente os impactos econdmicos e socioambientais de
cadeias produtivas ligadas a exploragao de recursos naturais e as atividades
agropecuarias em diferentes ambientes e escalas de analise, considerando o
modo de vida das populagdes locais — entre elas as indigenas, quilombolas e
demais comunidades tradicionais —, suas praticas agroextrativistas e o
compromisso com a sustentabilidade (Brasil, 2018, p. 575).

Aproveita-se nesse momento de troca de saberes entre as areas do
conhecimento para um breve relato histérico da Programacéao Linear, salientando as
necessidades que existiam e foram supridas com a aplicacdo dessa ferramenta.
Destaca-se também as vantagens da PL e sua aplicagdo em diversas areas como
transportes, investimentos financeiros, alocagdo de recursos, entre outros. Essa
relacdo é importante pois enfatiza a relevancia na formagao académica e profissional
dos discentes.

Nesse momento, o professor pode promover um debate para identificar os
desafios e prioridades na resolugdo do problema, discutir possiveis solugdes sem,
necessariamente, usar formalismos matematicos. Os possiveis erros nessa fase
podem ser usados como aliados no processo de aprendizagem, beneficiando o aluno

na persisténcia, reflexdo, questionamento e exploragdo de novas estratégias. Tais
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debates sdo fundamentais na interlocucdo professor/aluno para incentivar o
pensamento critico nos estudantes.

As solucbes propostas para o problema nessa etapa inicial podem ser
registradas para efeito de comparagao com a resposta obtida através dos métodos de
resolugdo que a Programacgao Linear proporciona. Assim, os estudantes constatam
como pequenas mudancgas afetam os resultados.

Os conceitos basicos devem ser expostos de forma clara e concisa para que o
aluno desenvolva as competéncias cognitivas que contribuam para sua autonomia,
favorecendo a participagéo do jovem como um ator principal em agdées que ndo dizem
respeito somente a sua vida individual, familiar e/ou afetiva, mas a problemas ligados
ao bem comum, na sua escola, na sua comunidade ou na sociedade em que ele esta
inserido (Amazonas, 2021).

Aplicando as técnicas de Programacgao Linear, temos 0s seguintes passos para
a resolugao do problema:

Passo 1. Determinamos a fungao objetivo, ou seja, a funcdo que queremos
maximizar.

Queremos maximizar o lucro, dado por:

L =1500x + 2000y

Em que x e y referem-se, respectivamente, a quantidade da castanha e
borracha, em toneladas.

Passo 2. Transformamos as restricbes impostas no problema em um sistema
de inequacodes lineares.

As condi¢des impostas pelo problema sao:

x+y <20 (Capacidade do barco)

x=8 (Demanda da castanha)

y=6 (Demanda da borracha)

x> (x+y) ©11x —9y = 0 (Incentivo a diversificagdo sustentavel)

— 100

Nesta etapa de matematizacdo do problema, hipdteses sdo levantadas e

relacbes sdo descritas em termos matematicos visando a solugdo. Examina-se nos
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passos 1 e 2 a capacidade do estudante de converter o registro verbal para o registro
algébrico. Para efetuar essa conversao € necessario selecionar os dados pertinentes
para a resolugdo e organiza-los de tal forma que a operagdo matematica se torne
evidente.

Nesta fase, a principal fungdo dos registros de representagcdo esta na
verificagcao da capacidade do aluno em transitar entre esses registros, isto &, na
compreensao do enunciado através da mobilizagdo simultdnea desses registros.
Nota-se ainda o tratamento feito no registro algébrico da restricdo “incentivo a
diversificagao sustentavel” para uma inequacgao equivalente conveniente.

Cabe ao professor orientar os alunos na formulagdo do problema real em
termos de variaveis, restricdes e fungao objetivo, favorecer a interpretagao do modelo
matematico e intervir nos casos em que ha dificuldades nessa manipulacédo. Fazer
diferentes testes para validar o modelo com base nos dados fornecidos € uma boa
opcao para fomentar a participacéo dos estudantes.

Passo 3. Escolhnemos 0 método de resolugao.

Em um primeiro momento, visando trabalhar os fundamentos matematicos
presentes na Programacdo Linear, utilizaremos o método grafico. Em seguida,
utilizaremos a resolugdo computacional através da ferramenta Solver do Excel para
maximizar o lucro mediante as restricbes impostas.

No método grafico, destacamos a regido das solugdes viaveis do problema na
figura 21 (intersecgéo de todas as restricées). Aqui temos a possibilidade de trabalhar
construgdes geomeétricas utilizando régua e papel milimetrado.

Para um ensino mais dindmico e interativo, o Geogebra deve ser utilizado como
um meio de mediagao entre conceitos abstratos e representagdes visuais, atendendo
a demanda da BNCC por uso de tecnologias digitais no ensino da Matematica. Dessa
forma, os alunos conseguem testar hipdteses e comparar resultados como, por
exemplo, manipular a intersegado das restricbes e identificar a regido das solugdes
viaveis com clareza, podendo observar em tempo real como essa area pode se alterar

ao realizar pequenas mudangas nas inequacgoes (restricoes).
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Figura 21. Regido das solugdes viaveis do problema de abertura
y

1 11z —9y >0

13 z+y<20

> 8

X
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/ante’: Iélébbrada pelo éu“tor; 2025

Escrevendo a fungédo objetivo como y = —%x+ﬁ e fazendo L =40000,
temos:
3 +40000
Y= 74" T 2000

Agora temos o registro grafico de todas as restrigdes do problema. Aqui temos
uma maior possibilidade de mobilizar conhecimentos dos alunos visando a aquisi¢cao
do conceito pois trata-se de uma conversdo nao-congruente, ou seja, a regiao das
solugdes viaveis ndo indica um significado direto (natural) do registro algébrico.

Para que o estudante perceba o que representa a regido destacada, os alunos
devem ser desafiados a encontrar as coordenadas de pontos pertencentes a essa
regiao, testando os pares ordenados e comparando os lucros obtidos. A proxima etapa
consiste numa estratégia para obter o lucro maximo, pois seria cansativo e inviavel
fazer testes para todos os pontos dessa regiao.

Como a representagédo grafica das solugbes dessa fungdo é uma reta com
. . 3 . . P
coeficiente angular m = -7 observando a figura 22, ajusta-se uma régua nessa reta

(azul) e deslocando-a com inclinagéo fixa o mais distante da origem e com pelo menos
um ponto dentro da regido de solugdes viaveis, podemos tracar uma reta paralela

(verde) a anterior.
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Figura 22. Solugdo 6tima do problema de abertura
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Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Logo, para maximizar o lucro respeitando as restricdes impostas, a cooperativa
deve transportar 9 toneladas de castanha e 11 toneladas de borracha, obtendo um
lucro de L = 1500 -9 + 2000 - 11 = 35500.

Note que a solugao é dada por construgdo geométrica. No entanto, o professor
também deve explorar a resposta por meios algébricos através dos sistemas lineares,
visto que a solucao 6tima € o ponto de interseccao entre duas retas. A compreensao
dos dois tipos de solucdes é essencial pois a conversao é feita nos dois sentidos dos
registros, assegurando a aprendizagem matematica e em concordancia com a
competéncia especifica 4 de Matematica e suas Tecnologias para o Ensino Médio,

prevista na BNCC:

Compreender e utilizar, com flexibilidade e preciséo, diferentes registros de
representacao matematicos (algébrico, geomeétrico, estatistico,
computacional etc.), na busca de solugao e comunicagao de resultados de
problemas (Brasil, 2018, p. 531).

Na resolugcdo computacional, a ferramenta Solver presente no Excel, executara
o método simplex para encontrar a solugdo 6tima, satisfazendo a restricbes do

problema. Na figura 23 temos o modelo da planilha que vamos preencher com as

informagdes do nosso problema.


file:///G:/Meu%20Drive/Planilha%20Solver.xlsx
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Figura 23. Modelo de planilha para inser¢do de dados

1 Coeficiente das variaveis:

P Funcgdo Objetivo X "

3

4

5 Variaveis:

6 Lucro:

7

8 . Coeficiente das variaveis Lado direito
Restrigdes Resultado

9 x ¥ (Constante)
10 1

11 2

12 3

13 4

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Para obter o lucro 6timo, o Excel fornecera nas células:
B5 — O valor da variavel x (Quantidade de castanha)
C5 — O valor da variavel y (Quantidade de borracha)

B6 — O lucro otimizado

Para isso, vamos inserir os seguintes dados do problema de abertura:

Nas células B3 e (3, preenchemos com os coeficientes de x e y,
respectivamente, da fungao objetivo.

Nas células B10 e (10, preenchemos com os coeficientes de x e vy,
respectivamente, da inequacao da restricao “capacidade do barco”.

Nas células B11 e (11, preenchemos com os coeficientes de x e vy,
respectivamente, da inequacao da restricdo “demanda da castanha”.

Nas células B12 e (12, preenchemos com os coeficientes de x e vy,
respectivamente, da inequacao da restricdo “demanda da borracha”.

Nas células B13 e (13, preenchemos com os coeficientes de x e vy,
respectivamente, da inequacdo da restricdo “incentivo a diversificacao
sustentavel”.

Nas células E10, E11, E12 e E13, preenchemos com as constantes das

inequacdes das restri¢gdes, respectivamente, “capacidade do barco”, “demanda

AN 11

da castanha”, “demanda da borracha” e “incentivo a diversificagao sustentavel’.
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Também vamos inserir as seguintes formulas:

e = B3 xB54 (3 * (5 na célula B6 para informar o lucro otimizado.

e =B10x*B5+ C10 = C5 na célula D10 para informar o valor obtido na restricao
“capacidade do barco”.

e =B11x*B5+ C11 = C5 na célula D11 para informar o valor obtido na restricao
“‘demanda da castanha”.

e =PB12*B5+ (12 *C5 na célula D12 para informar o valor obtido na restricao
“‘demanda da borracha”.

e =B13 *B5+4 C13 * C5 na célula D13 para informar o valor obtido na restrigcao

“incentivo a diversificacao sustentavel”.

Com dos dados do problema e as formulas inseridas, devemos ter a planilha

da figura 24.

Figura 24. Planilha apds inserir formulas e dados do problema de abertura

1 Coeficiente das varidveis:

P Funcdo Objetivo X Y

3 1500 2000

4

5 Variaveis:

6 Lucro: 0

7

8 . Coeficiente das variaveis Lado direito
Restrigdes Resultado

9 X y (Constante)
10 1 1 1 0 20

11 2 1 0 0

12 3 0 1 0

13 4 11 -9 0

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Ainda n&o temos o lucro 6timo pois desconhecemos os valores x (célula B5) e
y (célula C5) que maximizam a fung¢do obijetivo (célula B6). Para o Excel determinar
esses valores, vamos executar a ferramenta Solver que se encontra no menu “Dados”.

Com isso, a janela “Parametros do Solver” aparecera (Figura 25).
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Figura 25. Parametros do Solver

Parametros do Solver X

1>

Definir Objetiva:

Para: @ max. O min. (O valor de:

Alterando Células Varigveis:

>

Sujeito as Restrigdes:

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas N&o Negativas

Selecionar um GRG Nao Linear ~ Opgdes
Método de Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione o mecanisme GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares, Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Vamos definir a célula que nos informara o lucro maximizado. No campo “Definir
Objetivo”, selecionamos a célula B6 na planilha. Em seguida, a opgéo “Max.” deve ser
escolhida por se tratar de um problema de maximizagao.

Vamos escolher as células que nos retornarao os valores otimizados das
variaveis x e y. No campo “Alterando Células Variaveis”, selecionamos na planilha o
intervalo das células de B5 a C5.

Chegou o0 momento de comunicar ao Solver as restricdes. Na parte central
direita da janela, clicamos em “Adicionar”. A janela “Adicionar Restricdo” aparecera
(Figura 26).

Figura 26. Adicionar restricdo

Adicionar Restricdo >
Referéncia de Célula: Restri¢do:
2 v 2
oK Adicionar Cancelar

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Para adicionarmos a restricao “capacidade do barco”, no campo “Referéncia de
Célula” selecionamos a célula D10 e no campo “Restricado” selecionamos a célula E10.

Na parte central da janela, escolhemos o tipo de inequagdo. Para essa restrigao,
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devemos escolher o “menor ou igual”’. Em seguida, clicamos em “Adicionar’ e outra
janela semelhante abrira para inserirmos a segunda restricao.

Para a restricdo “demanda da castanha”, devemos colocar D11 no campo
“Referéncia de Célula” e a célula E11 no campo “Restricdo”. Note que essa restricao
€ do tipo “maior ou igual’, logo devemos selecionar essa opgéo e em seguida clicar
em “Adicionar”.

Para a restricdo “demanda da borracha”, devemos colocar D12 no campo
“‘Referéncia de Célula” e a célula E12 no campo “Restricao”. Escolhemos a opgéao
“maior ou igual” e em seguida clicamos em “Adicionar”.

Para a restricao “incentivo a diversificagcao sustentavel”’, devemos colocar D13
no campo “Referéncia de Célula” e a célula E13 no campo “Restrigao”. Escolhemos a
opgao “maior ou igual” e em seguida clicamos em “OK”, finalizando as entradas das
restricoes.

Retornando a janela “Parametros do Solver” deixamos ativada a opg¢ao “Tornar
Variaveis Irrestritas Nao Negativas® para as variaveis de n&o negatividade e
escolhemos “LP Simplex” no campo “Selecionar um Método de Solugao”. Apds esses

passos, devemos ter nessa janela os dados preenchidos conforme figura 27.

Figura 27. Preenchimento da janela Parametros do Solver

Parametros do Solver X

Definir Objetivo: $BS6

=

para: @ Max. O Min. O valor de:

Alterando Células Varigveis:
$B$5:5CS5

=

Sujeito as RestricBes:

$D$10 <= SES10 pr—
$D$11 >= $ES11
$D$12 »= $E§12
$D$13 >= SES13 Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregary/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um LP Simplex ~ Opgdes
Métado de Solugdo:

Meétodo de Solugio

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e nio lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Ao clicar em “Resolver”, a janela “Resultados do Solver” abrira (Figura 28),

informando que a ferramenta encontrou uma solugdo. Para um relatério detalhado da
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solugcdo, pode-se selecionar as opcdes “Resposta”’, “Sensibilidade” e “Limites”. Ao
clicar em “OK”, as células B5, C5 informarao a quantidade, em toneladas, da castanha
e borracha, respectivamente, que otimizam e o lucro, informado na célula B6 (figura
29).

Figura 28. Resultados do Solver

Resultados do Solver X

O Solver encontrou uma solug@o. Todas as Restrigtes e

condigbes de adequacdo foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta
@M Sensibilidade

Limites
() Restaurar Valores Originais

0 Retornar & Caixa de Didlogo Parametros do
Solver

oK Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugio. Todas as Restrigdes e condigbes de adequagio foram satisfeitas.

[1 Relatérios de Estrutura de Tépicos

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local. Quando LP
Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo ideal global.

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025

Figura 29. Planilha com resultado otimizado do problema de abertura

1 Coeficiente das variaveis:

AN Funcdo Objetivo X Yy

3 1500 2000

4

5 Variaveis: 9 11

6 Lucro: 35500

7

S Restrices Coeficiente das variaveis Resultado Lado direito
9 X ¥ (Constante)
10 1 1 1 20 20

11 2 1 0 9

12 3 0 1 11

13 4 11 -0 0

Fonte: Elaborada pelo autor; 2025
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4.3.3 Exercicios propostos

Os exercicios propostos a seguir visam trabalhar a Programagao Linear no
Ensino Médio de forma interdisciplinar e contextualizada para analisar os dados e
tomar decisbes otimas.

Com o objetivo de aplicar a Teoria de Registro de Representagao Semiodtica de
Duval para cada questao, destacamos a seguir possiveis intervengcdes pedagogicas
para as seguintes conversoes:

a) Verbal — Algébrico (Converter o enunciado em restrigdes e fungao objetivo)

Possivel dificuldade: Confusao no sinal de inequagao (= ou <) ou troca dos
coeficientes.

Intervencdo pedagodgica: Retomar o contexto verbal, explicando o que a
restricdo significa no problema real e mostrar o que acontece se inverter o sinal.

b) Tabular — Algébrico (Extrair coeficientes da tabela e montar inequagdes)

Possivel dificuldade: leitura incorreta de informacdes tabeladas.

Intervencao pedagdgica: Fornecer a tabela sem as informacgdes e auxiliar no
preenchimento ditando os dados e reforcando sua localizacdo na tabela através do
cruzamento linha/coluna.

c) Algébrico — Grafico (Tragar as solugdes das inequagdes que representam as
restricdes no plano cartesiano e destacar a regido viavel)

Possivel dificuldade: confusdo sobre qual lado da reta satisfaz a inequacao.

Intervencgao pedagogica: Utilizar recursos visuais (cores) para destacar a regiao
de solugdes, associando expressées como “no minimo” ou “nao ultrapasse” com a
ideia de inequagao. Testes de pontos no plano cartesiano também podem ser
aplicados para verificar se o ponto pertence ou ndo a regiao de solugdes.

d) Grafico — Verbal (Encontrar pontos de interse¢cédo candidatos a solugao 6tima
e traduzir o resultado para fazer sentido ao contexto do problema)

Possivel dificuldade: Nao perceber que os pontos relevantes para a otimizacéo
sdo os vértices da regido de solugdes viaveis.

Intervengao pedagogica: Demonstrar geometricamente (movimentar a reta da
funcado objetivo) que a solugéo étima esta em um vértice, provando com pequenos

experimentos (avaliar custo em pontos distintos e comparar com custos nos vértices).
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QUESTAO 1 (Essa quest&o pode ser explorada interdisciplinarmente com a area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — Biologia. Unidade tematica: Terra e
Universo. Objeto de conhecimento: Saude e Nutrigdo. Habilidade relacionada:
EM13CNT310)

Dois produtos, P e Q, contém as vitaminas 4, B e

C nas quantidades indicadas no quadro ao lado. A ultima P Q
coluna indica a quantidade minima necessaria de cada | A 3 | ] 12
vitamina para uma alimentagdo sadia, e a ultima linha B 3 4 30
indica o preco de cada produto por unidade. Que C 2 7 28
quantidade de cada produto uma dieta deve conter para 3 2

que proporcione uma alimentagcdo sadia com o minimo

custo?

Solucao

Fungao objetivo: Minimizar a fungdo que representa o custo:
C =3x+2y
Restri¢des:
3x + y = 12 (Quantidade minima da vitamina A)
3x + 4y = 30 (Quantidade minima da vitamina B)
2x + 7y = 28 (Quantidade minima da vitamina C)

x = 0 ey = 0 (Nao negatividade)

Resposta: 2 produtos P e 6 produtos Q. Custo de R$ 18,00.



ol e el e e

Solugao pelo Método Grafico

[N S -

Coeficiente das variaveis:

Funcdo Objetivo x y
3 2
Varidveis: 2 5l
Custo: 18
Restrigies Coeficiente das varidveis ) Lado direito
x ¥ (Constante)
1 3 1 12 12
2 3 4 30 30
3 2 7 16 22
4

6 7 8 9 10 " 13 14
Parametros do Solver
Definir Objetivo: | $B$6 El
Para: O Max. @ Min. O valor de: 0 ‘

Alterando Células Varidveis:

| sBss5C85

Sujeito as Restrigdes:

$D$10 »= SES10 & Adicionar
$D$11 >= SEST1 -
Redefinir Tudo
g
Tornar Varidveis itas Ndo
Selecionar um LP Simplex

Método de Solugdo:

Método de Solugda

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para

problemas do Solver ndo suaves.

Resalver | | Fechar

74
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QUESTAO 2 (Essa quest&o pode ser explorada interdisciplinarmente com a area de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas — Geografia e Sociologia. Unidade tematica:
Natureza, Cultura e Sustentabilidade. Objeto de conhecimento: Politica e gestdo dos
recursos hidricos. Habilidade relacionada: EM13CHS302)

Uma cooperativa de agricultores familiares em uma regido semiarida do Brasil
precisa planejar a producéao de dois tipos de alimentos: milho e feijao, que sao culturas
adaptadas a regiao.

O milho gera R$ 250,00 de lucro por hectare, enquanto que o feijdo gera R$
300,00 de lucro por hectare. O objetivo da cooperativa é maximizar a renda com a
venda desses produtos, respeitando as limitagdes dos recursos naturais, promovendo
a sustentabilidade econémica e social da comunidade.

Sabendo que a cooperativa tem disponiveis 100 hectares de terra, 240 mil litros
de agua (recurso escasso na regiao), sendo necessarios 2 mil litros por hectare para
a plantagao de milho e 3 mil litros por hectare na plantagéo de feijao e que deve ser
atendida a demanda minima do mercado de 30 hectares de feijao, qual deve ser a

quantidade, em hectare, da producdo dessas culturas para maximizar a renda?

Solucao

Funcgao objetivo: Maximizar a fungao que representa a renda:
R = 250x + 300y
Restricdes:
x +y < 100 (Terra disponivel)
2x + 3y < 240 (Agua disponivel)
y = 30 (Quantidade minima de feijao)

x = 0 ey >0 (Nao negatividade)

Resposta: 60 hectares de milho e 40 hectares de feijao. Renda de R$ 27000,00.



e Solucao pelo Método Grafico

100 A
90 4
80 1
70 4
60 4
50 1

40

30

201

10 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

e Solucao pelo Solver

Parametros do Solver

" Definir Objetivo: $B%6 4
1 Coeficiente das varidveis: 2

Pl Fungdo Objetivo x y para: @ Max. O Min. O valor de: 0

3 250 300

4 Alterando Células Varidveis:

5 Varidveis: 60 40 $E39C55 L)
: Renda: 27000 Sujeito as Restri¢es:

7 $D$10 <= SES10 Adicionar

8 . Coeficiente das variaveis Lado direito $D$11 <= SE$11

— Restrigdes Resultado $D$12 >= $E$12

9 X ¥ (Constante) Alterar
10 1 1 1 100 100

Exclui

11 2 2 3 240 240 A
12 3 0 1 40 30

= Redefinir Tudo
13 4 .
14 Carregar/Salvar
15 ornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas;
16

- Selecionar um LP Simplex ™ Opgdes

= Método de Solugdo:
18
19 Método de Solugdo
20 Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
21 mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
= problemas do Solver ndo suaves.
22
23
pls
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QUESTAO 3 (Essa questdo pode ser explorada com a area de Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias — Fisica. Unidade tematica: Matéria e Energia. Objeto de
conhecimento: Energia e suas modalidades. Habilidade relacionada: EM13CNT101)

Um grupo de alunos esta desenvolvendo um projeto de carrinhos movidos por
energia elastica em uma feira de ciéncias. Eles querem montar dois tipos de carrinhos:
um mais leve e veloz (Tipo A), e outro mais robusto e forte (Tipo B). Cada carrinho
exige um certo numero de molas e rodas, e os alunos tém 32 rodas e 12 molas
disponiveis.

Sabe-se que cada carrinho do Tipo A, que usa 1 mola e 3 rodas, atinge uma
energia cinética de 20 J e que cada carrinho do Tipo B, que usa 2 molas e 4 rodas,
atinge uma energia cinética de 30 J. Além disso, por orientacdo do professor
responsavel, os alunos devem construir, pelo menos, 5 carrinhos do Tipo A.

Aplicando os conceitos de energia da Fisica e de otimizagcdo da Matematica,
qual a quantidade de cada tipo de carrinho deve ser desenvolvida para maximizar a

energia cinética total dos carrinhos?

Solucéo:

Fungao objetivo: Maximizar a fungdo que representa a energia cinética total:

E =20x + 30y
Restrigdes:
x + 2y < 12 (Molas disponiveis)
3x + 4y < 32 (Rodas disponiveis)
x = 5 (Quantidade minima de carrinhos do Tipo A)

x = 0 ey = 0 (Nao negatividade)

Resposta: 8 carrinhos do Tipo A e 2 carrinhos do Tipo B. Energia de 220 J.
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e Solucao pelo Método Grafico

3z + 4y < 32

e Solugéao pelo Solver

Coeficiente das variaveis:

Fungdo Objetivo X Yy
20 30
Varidveis: 8 2
Energia: 220
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" Coeficiente das varidveis Lado direito
Restrigdes Resultado
X Y (Constante)
1 1 2 12 12
2 3 4 32 32
3 1 0 8 5
4

Parametros do Solver

Definir Objetivo: $B36 o
Para: @ Max. O Min. O valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

SBS5:5C55 +

Sujeito &s Restrigdes:

$D$10 <= $E$10

Adicionar
$D§11 <= $ES11
$D$12 >= $ES12
Alterar
Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas:

Selecionar um LP Simplex ~ Opgbes
Método de Solugio:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver nio suaves.
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QUESTAO 4 (Essa quest&o pode ser explorada interdisciplinarmente com a area de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas — Histéria. Unidade tematica: Economia e
trabalho. Objeto de conhecimento: As transformagdes sécio econdmicas nos pos 12 e
22 Guerra Mundial. Habilidade relacionada: EM13CHS402)

Durante a Segunda Guerra Mundial, o racionamento de alimentos e recursos
levou muitos governos a adotarem planos de distribuicdo minima de calorias e
nutrientes para a populagdo. Suponha que um grupo de estudantes esta recriando,
para fins educativos, um plano de racionamento alimentar baseado nos padrbes da
época. Eles querem encontrar a combinagdao mais barata de dois alimentos tipicos da
época (batata e feijao — informagdes de valores e nutrientes na tabela abaixo) para

atender as necessidades minimas de calorias, proteinas e carboidratos por pessoa,

por dia.
Alimento . ] _
(Porc&o) Custo (R$) | Calorias (kcal) | Proteinas (g) | Carboidratos (g)
Batata 2 80 2 20
Feijao 4 120 5 15

A dieta minima exige:

e Pelo menos 1560 calorias por dia.
e Pelo menos 49 gramas de proteina por dia.
e Pelo menos 240 gramas de carboidratos por dia.

Determine a quantidade de porc¢des de batata e feijao que minimiza o custo,
atendendo a dieta minima.

Solucao:

Funcgao objetivo: Minimizar a fungao que representa o custo:

C =2x+4y

Restri¢des:
80x + 120y > 1560 < 2x + 3y = 39 (Quantidade minima de calorias)
2x + 5y > 49 (Quantidade minima de proteinas)
20x + 15y > 240 < 4x + 3y = 48 (Quantidade minima de carboidratos)

x = 0 ey >0 (Nao negatividade)
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Resposta: 12 por¢des de batata e 5 de feijdo. Custo de R$ 44,00.

e Solucdo pelo Método Grafico

80

16
15
14 4o + 3y > 48
13
12
1
10
9
7
8
[ Yy Y T, W —————-
4
3
2 2¢ + by > 49
1
0 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e Solucéao pelo Solver
Parametros do Solver X
Coeficiente das varidveis: Definir Objetivo: $BSE +
Fungdo Objetivo X Y
3 A Para: O max. @ Min. O valor de: o
Alterando Células Varigveis:
Varidveis: 12 5 $B$5:5CS5 z
Custo: 44
Sujeito as Restrigdes:
e P A $D$10 > = $ES10 ad
Rastriges Coeficiente das varidveis Resultado Lado direito $DS11 »= SES1 el I EET
X Yy (Constante) $D$12 »= $E§12
Alterar
1 2 3 39 39
2 2 5 49 49 Excluir
3 4 3 63 48
a4 Redefinir Tudo
Carregar/Salvar
rnar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas;
Selecionar um LP Simplex ~ Opgdes

Método de Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Eechar

Resolver
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo utilizar a Programagdo Linear como
instrumento interdisciplinar de aprendizagem no Ensino Médio, com base em
pressupostos tedricos da Modelagem Matematica, da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica de Duval e das orientagdes propostas pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC).

A pesquisa entende que a inser¢gao da Programacgao Linear em uma proposta
didatica interdisciplinar contribui significativamente para tornar o ensino da
Matematica mais contextualizado, investigativo e proximo da realidade dos
estudantes. Ao lidar com situagdes-problema de otimizagao, os alunos serdo capazes
de relacionar conteudos matematicos com outras areas do conhecimento,
desenvolver habilidades de resolugédo de problemas, argumentacgao, interpretagéo de
dados e tomada de decisdes, aspectos fortemente valorizados tanto pela BNCC
quanto pelos fundamentos da Modelagem Matematica.

Como contribui¢ao, este trabalho oferece uma proposta pedagdgica que pode
ser replicada ou adaptada em diferentes realidades escolares, servindo de base para
novos estudos e experiéncias pedagdgicas.

A proposta pedagdgica elaborada aplica os principios da Programacao Linear
no processo de Modelagem Matematica, contextualizando problemas através da
interdisciplinaridade e destaca a importancia da representacdo semidtica na
construcdo de significados matematicos e na superagdo de dificuldades de
aprendizagem. Tais aspectos fortalecem a relagéo entre o professor e aluno, onde
ambos pesquisam e compartilham conhecimento, estimulando a participacao discente
nas atividades e a criatividade que permite o desenvolvimento na cognigao
matematica.

A pesquisa considera que a aplicagdo dos objetos matematicos com o
envolvimento de ferramentas computacionais para a resolugdo de problemas
enriguece a aprendizagem matematica dos alunos e oferece ao professor uma
inovadora metodologia de ensino capaz de incentivar a manifestacdo de ideias,
opinides e discussdes em sala de aula.

Entre os desafios para aplicagcao da proposta, destacam-se a necessidade da
formagao continuada dos professores para o trabalho interdisciplinar, o tempo
reduzido para planejamento coletivo, e a limitagao de recursos didaticos. Ainda assim,

a possibilidade de inovar na forma como a Matematica € ensinada, integrando saberes
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e ampliando a compreensao dos estudantes, é essencial para a valorizagdo da
disciplina.

Pesquisas futuras poderao aplicar a presente proposta na escola e analisar as
contribuigdes e limitagcbes do ensino e aprendizagem da Programacéo Linear em
diferentes contextos, bem como sua articulagdo com o uso de tecnologias digitais e

outras estratégias de ensino.
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APENDICE A - ATIVAGAO DO SOLVER NO EXCEL

e Ao abrir o Excel, clique em “Arquivo” no menu superior.

= s Pastal - Excel

Arquivo Pagina Inicial  Insenr  Layoutda Pagina  Formulas Dados  Revisdo  Bxbir  Ajuda f;'
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o Clique em “Opcdes” na parte inferior esquerda.

Informagdes
Salvar

Salvar como

Imprimir
Compartilhar
Exportar
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Conta

Opgoes




¢ Clique em “Suplementos” no menu lateral esquerdo.

Formulas

Revisdo de Texto

Salvar

Idioma

Acessibilidade

Avancado

Personalizar Faixa de Op

Barra de Ferramentas @€ Acesso Rapido

Suplementos

Central de Confiabilidade

e No campo “Gerenciar:” selecione “Suplementos do Excel” e clique em “Ir...”

Geral 5 3 3 R
r Exiba e gerencie Suplementos do Microsoft Office.
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Solver ‘C\Program Files (x86)\Microsoft Offic Suplemento do Excel

Suplemento: Data (XML)
Editor: Microsoft Corporation

Compatibilidade: Nenhuma informagao de compatibilidade disponivel
Local: C\Program Files (x86)\Common Files\Microsoft Shargd\Smart Tag\MOFL.DLL

Descrigado: Acoes adicionais especificadas nos arquivosge descricdo de lista.

Gerenciar: | Suplementos do Excel

Cancelar
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e Ative a opcao “Solver” e clique em “OK”
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A ferramenta “Solver” aparecera no menu “Dados”, grupo “Analise”.
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