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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para abordar Programacao Linear no
Ensino Médio com foco em otimizacao (maximizagdo ou minimizacao) através de modelagem
matematica e o Problema de Transportes. Os assuntos necessarios para entendé-la sdo funcao
afim, inequacdes do primeiro grau, matrizes, determinantes e, sistemas lineares, que sdo
abordados no primeiro e segundo ano do Ensino Médio. A introducdo apresenta um breve
estudo sobre a historia da Pesquisa Operacional para o entendimento do contexto historico e
geopolitico do periodo de sua criacdo, demonstrando assim a sua importancia e evolucao com
0 passar dos anos. Em seguida é apresentado a sua principal ferramenta de aplicacdo, a
Programacdo Linear, e nela sdo estudados os métodos de resolucdo de problemas com duas
variaveis (método grafico), podendo ser apresentado no 1° ano do Ensino Médio; e para a
resolucdo de duas ou mais variaveis, ha um tipo especial de Programacédo Linear conhecido
como Método Simplex, podendo ser apresentado no 2° ano do Ensino Médio. A fim de
condensar 0s conhecimentos e dar uma aplicabilidade real aos conteudos ensinados, é
apresentado o Problema de Transportes, que simplesmente € um tipo especial de método
Simplex, com o objetivo de determinar o carregamento de uma rede de transportes que liga
varias fontes a varios destinos, de forma que o custo total de transporte seja minimo. Devido ao
grande nimero de varidveis que se pode obter em um problema de otimizacdo, sdo utilizados
os softwares Geogebra e Microsoft Excel (Solver) para facilitar a visualizagéo e resolucéo dos

problemas.

Palavras-chaves: Ensino Médio; Método Gréfico; Problemas de transportes; Programacao
Linear; Solver do Excel.



ABSTRACT

This paper aims to propose a methodology to approach High School on the Linear
Programming focusing on optimization (maximization or minimization) through mathematical
modeling and the Transportation Problem. The subjects needed to understand it are similar
function, first degree inequalities, matrices, determinants and linear systems, which are
addressed in the first and second year of High School. The introduction presents a brief study
of the history of Operational Research to understand the historical and geopolitical context of
the period of its creation, thus demonstrating its importance and evolution over the years. Then
its main application tool, the Linear Programming, is presented, and the two-variables problem
solving methods (graphical method) are studied, and can be presented in the first year of high
school; and for the resolution of two or more variables, there is a special type of Linear
Programming known as the Simplex Method, which can be presented in the second year of
High School. In order to condense knowledge and give real applicability to the taught content,
Transportation Problem is presented, wich is simply a special type of Simplex method, with the
aim of determining the loading of a transportation network that connects various sources to
various destinations, so that the total cost of transportation is minimal. Due to the large number
of variables that can be obtained in na optimization problem, Geogebra and Microsoft Excel

(Solver) software are used to facilitate the visualization and resolution of the problems.

Palavras-chaves: High School; Graphical Method; Transportation Problems; Linear
Programming; Excel Solver
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1. INTRODUCAO

A Programacdo Linear ndo € abordada de forma explicita no Ensino Médio, mas
suas ferramentas de desenvolvimento tais como Modelagem, Funcao afim, Inequagdes do 1°
grau, Matrizes, Sistemas Lineares sdo lecionadas. Sendo assim, a Programacdo Linear utiliza-
se um modelo matematico para descrever um problema. A palavra "programacdo” ndo se
refere & programacédo de computadores e sim ao planejamento que deve ser estruturado em um
problema, j& o adjetivo "linear" significa que todas as funcdes a serem trabalhadas em um
modelo sejam func¢des lineares. Dessa forma, a Programacdo Linear € utilizada para planejar
uma atividade em busca de um resultado que atinja uma determinada meta, de acordo com um
modelo matematico, dentre todas as maneiras viaveis, isto é, busca um resultado 6timo que
pode ser a maximizagdo (como lucro) ou minimizagédo (como custo) de uma funcdo objetivo.
No que tange o Problema dos Transportes temos que se trata de uma classe especial de
problemas de Programacdo Linear que aborda o envio de mercadorias de origens (por
exemplo, fabricas, empresas) para destinos (por exemplo, depoésitos, consumidores) com o
objetivo de determinar a programacéo de envio (frete) que minimize o custo total do envio e
ao mesmo tempo esteja de acordo com os limites de fornecimento e de demanda.

A motivacdo para a elaboracdo deste trabalho iniciou-se no periodo em que a
disciplina Pesquisa Operacional para a Administragdo foi ministrada para a turma do 6°
periodo do curso de Administracdo Bacharelado do Instituto Federal do Maranhdo (Campus
Santa Inés). No desenvolvimento dos assuntos percebeu-se uma dificuldade dos discentes em
se recordarem de assuntos como func¢des do 1° grau, cujo grafico pode ser representado por
uma reta; inequac6es do 1° grau; Matrizes e Sistemas Lineares.

Nesta perspectiva foi pensado em como contextualizar esses assuntos para esta
turma e melhorar o nivel de aprendizagem, e consequentemente em como abordar a
convergéncia dos assuntos nas séries do Ensino Médio, pois 0s assuntos acima mencionados
sdo abordados de maneira independente uns dos outros e sdo apresentados em series
diferentes, contudo sdo totalmente complementares entre si. Durante o ensino de Matrizes e
Sistemas Lineares no 2° ano do Ensino Médio, os assuntos foram condensados de forma a
serem estudados com ferramentas computacionais para que os alunos resolvessem matrizes
mais complexas, além de serem implementados a contextualizacdo de problemas e
modelagem matematica. Pense em calcular o determinante ou a inversa de uma Matriz

quadrada de ordem 10, 20 ou 100 a m@o? Ou ainda, resolva um Sistema Linear com 10
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equacdes e 10 incognitas somente com a técnica de escalonamento. Neste sentido, 0s
softwares como o Excel Solver e Geogebra sdo utilizados para auxiliar na resolucdo de
problemas com o maior numero de variaveis e atrair a aten¢do dos alunos.

A questdo que surge neste ponto é: De que maneira pode-se analisar assuntos de
séries diferentes no Ensino Médio e mostrar que eles estdo conectados para serem aplicados
diretamente no Ensino Médio?

Para responder este questionamento, ao assumir a turma do 2° ano do Ensino
Médio do Curso Integrado em Logistica do IFMA (Santa Inés) e ao tratar de assuntos como
matrizes e sistemas lineares foi resolvido que o procedimento metodoldgico seria aborda-los
como se fosse em Programacdo Linear, com parte executada manualmente no caderno para
auxiliar na resolucdo de questdes que possam ser apresentadas no Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) e parte feita de maneira computacional no Excel Solver e Geogebra para
responderem situac@es reais pertinentes a logistica e a roteirizacao.

Com estas percepcoes, foi encontrado em documentos oficiais que nortearam para

uma aplicacdo de uma estratégia de ensino com Programacédo Linear:

“A medida que vamos nos integrando ao que se denomina uma sociedade da
informacdo crescente globalizada, é importante que a educacdo se volte para o
desenvolvimento das capacidades de comunicacdo, de resolver problemas, de tomar
decisBes, de fazer inferéncias, de criar, de aperfeicoar conhecimentos e valores, de
trabalhar cooperativamente” (BRASIL, 2019, p. 40)

Foi também localizado no PCN um referencial teérico que embasa a percepcao de

gue uma modalidade nova de ensino pode ser aplicada:

“Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem envolver, de
forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos, contextualizados,
gue respondam as necessidades da vida contemporanea, e o desenvolvimento de
conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a
uma visdo de mundo. Para a &rea das Ciéncias da Natureza, Matematica e
Tecnologias, isto é particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizagdo do
conhecimento e da capacidade de inovar demanda cidaddos capazes de aprender
continuamente, para o que é essencial uma formagdo geral e ndo apenas um
treinamento especifico. (BRASIL, 2019, p. 40)

Conforme os expostos acima, a Programacao Linear e o Problema de Transportes
servem como unificacdo dos assuntos envolvendo Fungées do 1° grau, Inequacdes do 1° grau,
Matrizes, Sistemas Lineares e conhecimentos de Informatica. Contextualizando e
aproximando a Matematica da realidade.

A Programagdo Linear e o Problema de Transportes (tipo especial de

Programagcdo Linear) sdo temas de extrema importancia em Pesquisa Operacional, que por sua
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vez é bastante complexo para o Ensino Médio e por esse motivo o tema foi restringido a
modelagem matematica e Programacao Linear. Para resolver problemas com duas variaveis o
Método Grafico deve ser utilizado; com trés ou mais variaveis este método torna-se impreciso
e por isso 0 Método Simplex que é uma técnica eficiente para resolver problemas através de
Sistemas Lineares e Matrizes (com auxilio de programas computacionais também). Esta
aplicacdo pode ser abordada a outras areas como transportes, controle de estoque,
programacao de empregos e designacdo de pessoal ou de recursos escassos. E de muita valia
que os alunos dos cursos de Ensino Médio regulares e cursos Técnicos em Logistica
Integrados ao Ensino Médio tenham conhecimento sobre otimizagdo de resultados a fim de
que tenham uma visdo macro sobre préatica de atividades profissionais.

O objetivo geral deste trabalho, considerando a proposta do programa
PROFMAT, é desenvolver uma proposta metodoldgica para abordar Programacédo Linear e o
Problema de Transportes no Ensino Médio, de modo a desenvolver o raciocinio analitico dos
alunos, fazendo com que os mesmos visualizem solugdes 6timas e possam estabelecer
modelagens para obter a solu¢do de um problema linear, despertando assim, a criatividade, a
intuicdo e o raciocinio analitico da Modelagem Matematica. E os objetivos especificos séo:

a) Usar os métodos de resolucdo de problemas lineares com os alunos, em
situacOes que exijam otimizagcdo como objetivo;

b) Aplicar assuntos ensinados no Ensino Médio para a resolucédo de problemas de
otimizacéo;

c) Entender modelagem matemaética e sua utilidade em Programac&o Linear;

d) Definir problemas lineares e solucfes praticas com os alunos para o Problema

dos Transportes.

1.1 HISTORICO

O termo pesquisa operacional ¢ uma tradugdo (brasileira) direta do termo em
inglés operational research, que em Portugal foi traduzido por investigacdo operacional e
nos paises de lingua hispanica, por investigacion operativa. A motivacao para a criacdo deste
termo esta relacionada a criacdo do radar na Inglaterra em 1934. O termo pesquisa
operacional é atribuido ao superintendente da estagdo A.P. Rowe, que coordenava, em 1938,
equipes para examinar a eficiéncia de técnicas de operacdes obtidas com experimentos de
interceptacdo de radar. Em 1941 foi inaugurada a se¢do de Pesquisa Operacional do Comando

da Forca Aérea de Combate. Envolvida com problemas de manutencao e inspecdo de avides,
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escolha do tipo de avifes para uma missdo e melhoria na probabilidade de destruicdo de
submarinos. Outros problemas incluiam controle de artilharia antiaérea e dimensionamento de
comboios de frota. (ARENALES, 2011, p. 1)

A partir da Revolugdo Industrial, entre os séculos XVIII a XIX, organizacdes,
empresas, industrias tiveram um aumento na sua complexidade. Lojas com produgédo
artesanal, hoje sdo corporacdes que valem bilhGes de doélares. Parte fundamental desse
ocorrido da-se pela crescente divisdo de trabalho e segmentacdo das responsabilidades
gerenciais. Com resultados formidaveis, vieram também novos problemas. Um dos problemas
é a tendéncia de os muitos componentes de uma organizagdo crescerem como impérios
relativamente autbnomos com suas proprias metas e sistemas de valores, perdendo, deste
modo, a visdo de como suas atividades e objetivos se entrosam com as da organiza¢cdo como
um todo. O que é melhor para um componente, frequentemente prejudica o outro. Assim, eles
podem terminar por trabalhar para propoésitos contrarios (HILLIER, 2013, p.1). Um dos
problemas que podem ser explicitados é o que os recursos disponiveis se tornam mais dificeis
de serem alocados as suas diversas atividades eficientemente para uma organizacdo de
maneira geral em detrimento ao aumento de complexidade e especializacdo das areas.
Problemas dessa natureza e o foco em encontrar uma maneira concisa de resolvé-los
propiciaram 0 meio para que a Pesquisa Operacional tivesse suas primeiras tentativas de
busca por resultados étimos.

Os fundamentos da Pesquisa Operacional se iniciaram em tentativas de
generalizacdes cientificas nas coordenacdes das organizacdes. Mas historicamente seu inicio
culmina com a Segunda Guerra Mundial, com a necessidade de alocar recursos escassos
(como alimentos, armamentos, tropas etc.) as operacGes militares. Devido a este fato o
exército militar inglés e em seguida o estadunidense escalaram cientistas para tratarem de
maneira cientifica os problemas estratégicos. Supostamente, seus esforcos foram Uteis nas
vitdrias da Batalha Aérea da Inglaterra, Campanha das Ilhas do Pacifico, Batalha do Atlantico
Norte, e assim por diante. (HILLIER, 2013, p.1).

Ainda no periodo da Segunda Guerra Mundial, a United States Air Force forma
um grupo de pesquisadores no Pentagono chamado SCOOP (Scientific Computation Of
Optimum Program, gerenciado por Marshall K. Wood, para trabalhar em uma solucgdo para o
problema de alocagdo de recursos limitados com finalidade de otimizagdo de objetivos.
George B. Dantzig era um dos membros deste grupo, foi responsavel por formular o problema

de Programacao Linear generalizado e criou 0 método Simplex em 1947, mas somente em
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1951 foi publicado, ap6s a avaliagdo de um instituto de economia da universidade de Yale
chamado Cowless Comission Monograph n. 13.
Métodos praticos de solugdo para o problema de Programacdo Linear baseados no
método Simplex foram desenvolvidos entre 1948 e 1952. Durante esses anos,
algumas atengBes foram dirigidas para o uso dos primitivos equipamentos
computacionais, limitados em alcance e sucesso. Para que se tenha uma ideia da
situacdo, em 1952 havia ddvida se uma matriz de ordem 100 poderia ser invertida ou

ndo. Nos dias de hoje, um problema del00 variaveis e/ou 100 restricdes pode ser
considerado pequeno. (LOESCH, 2014, p.6)

Os quatro maiores obstaculos para resolver problemas de Programacdo Linear
foram enfrentados em 1952:

a) Achar uma solugéo basica inicial, ponto de partida do algoritmo;

b) Resolver o problema de guardar a situacao de degeneracéo;

¢) Reduzir o numero de operacdes aritméticas exigidas sem ter limitacGes de uso;

d) Manter precisdo numérica suficiente para obtencéo de resultados significativos.

Foi prontamente reconhecido que achar uma solugdo bésica inicial era 0 mesmo
problema que achar uma solugdo 6tima partindo daquela. Problemas de degeneracéo
e semidegeneracdo foram amplamente discutidos em vérios trabalhos publicados na
época, e as dificuldades ocasionais foram resolvidas. Com relagdo a reducdo das
operacOes aritméticas e espaco de armazenagem, a forma do produto da inversa foi
desenvolvida em 1953 e bem aceita, exceto em algumas circunstancias especiais
como a forma standard. (LOESCH, 2014, p.6)

O método Simplex revisado, desenvolvido para a RAND Corporation, foi
publicado em 1953 e em 1954 as técnicas de parametrizacdo do RHS (Right Hand Side), que
significa lado da mao direita, e dos coeficientes da fungdo objetivo foram inicialmente usadas,
mas a sua difusdo deu-se em 1957 onde outras melhorias surgiram como: aperfeicoamento da
técnica de inversdo de matrizes, a manipulacdo de varidveis limitadas implicitamente e a
insercdo do algoritmo dual, com teoria escrita em 1953.

Em idos de 1959 foi publicado o algoritmo Dantzig-Wolfe, o que se tornou muito
interessante, pois as técnicas até entdo desenvolvidas eram impraticaveis ou ineficientes. Os
desenvolvimentos passaram a ser em programas de computador e consideragdes sistémicas.

Dentre uma série de problemas especiais de programacdo linear, destaco o
problema de transporte, pois as suas manipulacbes e resolugbes de problemas tangem
assuntos abordados no Ensino Médio, como Matrizes e Sistemas Lineares. Recebeu essa
denominagdo devido as inimeras aplicabilidades em transporte de mercadorias, porém
algumas aplicacfes ndo tém nada a ver com transporte, por exemplo, cronograma de
producdo, e distribuicdo de pessoas para realizar determinada tarefa. O objetivo é determinar

as guantidades de produtos a serem transportadas a partir de um conjunto de fornecedores
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para um conjunto de consumidores, de forma que o custo total de transporte seja minimizado.
Cada fornecedor fabrica um namero fixo de produtos, e cada consumidor tem uma demanda
conhecida que sera atendida. O problema é modelado a partir de dois elos da cadeia de
suprimentos, ou seja, ndo considera facilidades intermediarias, como centros de distribuicdo,
terminal, porto maritimo ou fabrica. (BELFIORE, 2013, p. 271)
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao pensar na palavra modelagem, pode-se atribuir a ela varios significados, mas o
entendimento principal é atribuir forma desejada aos elementos fisicos que se possui para
atingir determinado resultado ou objetivo.

Um artista plastico modela sua obra utilizando diversos tipos de matéria-prima em
seu estado bruto: o escultor, materiais minimamente maleaveis; o pintor, telas e tinas.
(VIRGILLITO, 2018, p.1).

A modelagem artistica é hoje aplicada a diversos campos junto a outras técnicas
cientificas como tdneis de vento, nos quais se testam aerodinamicamente conjuntos mecanicos
terrestres, como automoveis de competicdo, ou aéreos como avides militares ou civis. Existem
também modelos hidrodindmicos, que testam cenarios de varidveis da construgdo naval para
barcos, navios, submarinos. Assim, o engenheiro modela sua obra usando técnicas
matematicas, da mesma forma que o fazem o quimico, o fisico etc. (VIRGILLITO, 2018, p.1).

Com o administrador ndo é diferente, ele testa cenarios para antever resultados ou
tendéncias de suas linhas de montagens, da distribuicdo de seus produtos ou servicos e de seus

investimentos no campo das financas etc.

2.1. MODELAGEM E SIMULACAO

A modelagem é a maneira cientifica de se construir cenarios ou mecanismos que
ajudem a atingir resultados ou objetivos propostos. Como ferramenta da modelagem, a
simulagéo consiste em alterar dados de entrada diversas vezes para testar a eficiéncia dele
para obter um quantitativo grande de respostas provaveis ao problema proposto. De acordo
com Virgilio, 2018, p.1, a simulacdo apoia-se na teoria das probabilidades para alterar a
intensidade ou frequéncia dessas repeticdes e, assim, submeter o modelo a aleatoriedade de
resultados que possam modificar o resultado final.

Considere a formula do montante resultante de uma aplicacdo financeira que é

uma funcao com duas variaveis: capital empregado, juros ganhos.
Montante = Capital + Juros.

Os juros ganhos em uma aplicagdo dependem do valor do capital aplicado, taxa de

juros, e o tempo que o dinheiro fica aplicado. Desse modo, pode-se formular diversos
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modelos para representar um fendbmeno em qualquer area. A formula do montante como uma

funcdo do capital e dos juros é:
Montante = f(capital, juros).

Assim, o montante ao final de uma aplicacdo depende do capital e do valor dos
juros obtidos, isto é, 0 montante é a variavel dependente y, e as variaveis independentes sao
X1, X2, ..., X, € SUA representacdo sera:

y = fxg,x2),
em que:
y = montante;
x, = capital aplicado;
x, = valor dos juros obtidos ao final do periodo de aplicag&o.
Ao utilizar o Excel como planilha eletrénica de célculo, tem-se na Figura 2.1 um

modelo financeiro ilustrado:

Figura 2.1: Modelagem em Excel para o montante simples.

H 9 OB Pastal - Bxcel (Falha na Ativagio do Produto) ?7 @ - X
PAGINAINICIAL ~ INSERR ~ LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAQ EXIE\CE\O ana(letone'.'es':_‘%
‘D ;{ Calbi i 8w T2 ®0 BTt Aomaticmerte | Ger . DJ E.J En: E)& E é éy #
Mg Wis 304 577 ox Bl (§a 48 fmh o o,
Area deTianst., & Fonte 1 Alinhamento [F1 Numerg 1 Estilo Células Edicdo A
H11 M f v

A B C D E F G H J K =

1

2

3 Capital aplicado RS 20.000,00

4 Taxa de juros 5%  aomes
5 Prazo da aplicagdo 6 meses
6 Valor dos juros ganhos RS 6.000,00

1

8 Montante = Capital +Juros RS 26.000,00

9

10

11

Fonte: Elaboracéo propria
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2.2. MODELAGEM DE PROBLEMAS DE PROGRAMAGAO LINEAR

A correta identificacdo do problema a ser modelado, a sequéncia das etapas € a
resolucdo envolvem tempo e dinheiro. Assim, uma abordagem ndo estruturada pode originar
gastos desnecessarios de recursos humanos e materiais. Na Figura 2.2, tem-se um fluxo a ser

utilizado para problemas de Programacao Linear.

Figura 2.2: Fluxo de abordagem para problemas de Programacao Linear

Situagio
Problema

Formular um

Dados Modelo
Estruturados? Qualitativo

Encontrar a
Solucio

Parcialmente

Enﬁﬁnder Utilizar Modelagem
Jlit: 7 Matemitica para
Ualitativas di Partes Especificas do
Ju TEEE;E ‘ Problema

Considerar os
Fatores
Imponderaveis

Implementar
a Solugio
Encontrada

Fonte: Lachtermacher, 2016

A principal técnica para resolucdo de problemas em Pesquisa Operacional é a
Programacdo Linear. S&o modelos simples que podem ser facilmente inseridos em um
programa de computador para auxiliar sua aplicacdo. As aplicagfes mais conhecidas sdo feitas
em sistemas de producdo, financas, controle de estoques, custo de transportes etc.

O modelo matematico de Programacdo Linear € composto por uma Funcédo
Objetivo (a ser maximizada ou minimizada); Restricdes Técnicas (representadas por um

conjunto de inequacdes lineares. Nao é comum, mas pode haver equagfes lineares também);
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Restricdes de Ndo Negatividade (informa que as variaveis sempre serdo maiores ou iguais a

zero). Abaixo tem-se um exemplo de um modelo matematico em Programacao Linear:

Funcdo Objetivo a ser Maximizada: Lucro = 7x; + 5x,

8x; + 9%, = 0

Restri¢Oes Técnicas: { 6x, — T2y > 23

RestricOes de Ndo Negatividade: x; x, > 0

As variaveis sdo x; e x,. A funcdo objetivo mede a eficiéncia do modelo, no
exemplo a capacidade de gerar lucro para cada solugdo apresentada tem por objetivo de
maximizar o lucro. As restricdes asseguram que as solucdes estdo obedecendo as restricdes
técnicas impostas pelo problema. As duas Gltimas restricdes sdo as de ndo negatividade das
variaveis de decisdo, o que deve ser estabelecida sempre que a técnica de abordagem for a de
Programacdo Linear.

A construcdo do modelo matematico, em especial de um modelo linear, é a parte
mais complicada. N&o ha regra fixa para esse trabalho, mas pode-se sugerir um roteiro que
ajuda a ordenar o raciocinio:

1°) Quais sdo as varidveis de decisdo? Apresentar as decisdes que serdo tomadas
representando-as através das varidveis de decisdo. Que em nosso exemplo a varidvel de
decis&o é o Lucro;

2°) Qual ¢ o objetivo? Identificar qual é decisdo que deve ser tomada com base na
variavel de decisdo. Normalmente sdo apresentados na forma de maximizar ou minimizar. Em
nosso exemplo devemos maximizar o Lucro;

3°) Quiais as restricbes? Todas as restricdes apresentadas na descricdo do
problema devem ser expressas em uma relacéo linear (igualdade ou desigualdade).

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), considerando-se o0 ponto de vista
matematico da modelagem, existem quatro hipoteses que devem ser satisfeitas com relagdo as
atividades e aos dados coletados que comp&em o problema:

Hipotese de proporcionalidade: aplica-se a funcdo objetivo e as restricdes
técnicas. Tem-se que a contribuicdo de cada atividade ao valor da funcdo objetivo é
proporcional ao nivel varidvel de decisdo, conforme representado pelo pardmetro na funcéo
objetivo. Com isso pode-se garantir que o expoente seja igual a um para qualquer variavel de
decisdo, tanto na funcdo objetivo quanto nas restricdes funcionais. Portanto, garante que o

modelo seja linear;
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Hipdtese de aditividade: garante que o efeito total de quais quer duas variaveis é
a soma dos efeitos individuais, ou seja, toda funcdo num modelo de programacéo linear sera a
soma das contribui¢fes individuais de cada respectiva atividade. Por exemplo, se a funcdo
objetivo for o custo total, ela serd a soma dos custos individuais de cada atividade;

Hipdtese de divisibilidade: Ap6s a montagem dos modelos de programacdo
linear, as variaveis de decisdo podem assumir quaisquer valores constantes no conjunto dos
nUmeros reais;

Hipdtese de certeza: garante que todos os valores atribuidos a cada pardmetro de
um modelo de programacéo linear sdo assumidos como conhecidos. Essa hipdtese vale tanto
para os parametros da funcdo objetivo quanto para as restri¢cGes técnicas. Para que tenhamos
um modelo de Programacdo Linear, tanto as hipdteses do modelo quanto as hipoteses da
modelagem devem ser satisfeitas, pois caso contrario as solucdes obtidas ndo poderdo ser
validadas.

Para que um problema possa ser resolvido como um problema de Programacao
Linear, as hipdteses apresentadas devem ser satisfeitas. No entanto, na maioria dos problemas
reais as hipoteses apresentadas podem néo ser satisfeitas. Mesmo assim isso néo inviabiliza o
uso da Programagéo Linear em problemas reais pois utilizam-se modelos, que nada mais sdo
do que uma representagdo muito simples de uma realidade extremamente complexa.

Através de dois problemas praticos serdo exemplificadas as construcdes de
modelos matematicos de Programacdo Linear:

Problema 2.1 (Sapateiro): Um sapateiro faz 6 sapatos por hora, e 5 cintos por
hora. Ele gasta 2 pecas de couro para fabricar 1 unidade de sapato e 1 peca couro para fabricar
uma unidade de cinto. Sabendo-se que o total disponivel de couro € de 6 pecas e que o lucro
unitario por sapato é de R$ 5,00 e o do cinto é de R$ 2,00, vamos construir o modelo do
sistema de producéo do sapateiro com o objetivo de maximizar seu lucro por hora. (SILVA,
1998, p. 18)

Solucado:
a) Quais sdo as variaveis de decisdo?
x1: NUmero de sapatos feitos por hora;

X,: NUmero de cintos feitos por hora;

b) Qual ¢é a fungéo objetivo?

Max Lucro = 5x; + 2x,
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c) Quais sdo as restricdes técnicas?

Se sdo feitos 6 sapatos por hora, entdo para cada sapato sdo necessarios 10
minutos; e se sdo feitos 5 cintos por hora, entdo para cada cinto sdo necessarios 12 minutos; e
como 1 hora é igual a 60 minutos, tem-se: 10x; + 12x, < 60.

Também foi informado que ele gasta 2 pecas de couro para fazer um sapato e 1
peca de couro para fazer um cinto se ele dispde de 6 pecas de couro no total. De onde surge:

2x, + 1x, < 6.Portanto, as restri¢cGes técnicas sao:

{6X1 + 5x2 <1
2x;+1x, <6

d) Quais as restrigdes de ndo negatividade?
Como na maioria dos casos a quantidade ndo pode ser negativa de nenhum dos

produtos. Portanto,

{XJ_ZO
XZZO

e) Escreva o modelo completo.
x1: nmero de sapatos feitos por hora;
X,: numero de cintos feitos por hora;

Funcéo objetivo: Max Lucro = 5x; + 2x5.

10x, + 12x, < 60

Restricdes técnicas: { 2%, + 1x, < 6

X120
x220

RestricGes de ndo negatividade: {
Problema 2.2 (Dieta): Para uma boa alimentagio, o corpo necessita de vitaminas
e proteinas. A necessidade minima de vitaminas é de 32 mg por dia e a de proteinas de 36 mg
por dia. Uma pessoa tem disponivel carne e ovos para se alimentar. Cada quilo de carne
contém 4 mg de vitaminas e 6 mg de proteinas. Cada unidade de ovo contém 8 mg de

vitaminas e 6 mg de proteinas. Qual a quantidade diaria de carne e ovos que deve ser

! De acordo com Namen, A. A e Bornstein, C. T. (2004), o problema da Dieta foi um dos primeiros problemas a
serem resolvidos pelo Método Simplex por Dantzig em 1947. A apresentacdo era: Para um homem mediano
pesando aproximadamente 70Kg, qual quantidade dentre 77 diferentes alimentos deve ser ingerida diariamente,
de modo que as necessidades minimas de nutrientes sejam iguais as recomendadas pelo Conselho Nacional de
Pesquisa Norte-Americano e, além disso, a dieta elaborada tenha uma heuristica inteligente, obtendo um custo
total para a dieta de 39,93 délares por ano.
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consumida para suprir as necessidades de vitaminas e proteinas com o menor custo possivel?

Cada quilo de carne custa R$ 3,00 e cada unidade de ovo custa R$ 2,50,

Solucao:

a) Quais as variaveis de decisdo?

Deve-se decidir quais sdo as quantidades de carne e ovos que a pessoa deva
consumir no dia. As variaveis de decisdo serao, portanto:

x1: quantidade de carne a consumir no dia;

X, quantidade de ovos a consumir no dia.

b) Qual o objetivo?

O objetivo é minimizar o custo, que pode ser calculado da seguinte forma:
Custo devido a carne: 3. x; (custo por unidade vezes quantidade de carne a consumir no dia)
Custo devido aos ovos: 2,5.x,(custo por unidade vezes quantidade de ovos a consumir no
dia)

Custo total: Custo = 3x; + 2,5x,

Objetivo: Min Custo = 3x; + 2,5x;

¢) Quiais as restri¢des técnicas?

As restricdes impostas pelo problema s&o:

Necessidade minima de vitamina por dia: 32 mg

Vitamina da carne: 4.x; (quantidade por unidade vezes quantidade de carne a
consumir no dia)

Vitamina dos ovos: 8.x, (quantidade por unidade vezes quantidade de ovos a
consumir no dia)

Total de vitaminas: 4x; + 8x;

Restricdo descritiva da situacdo: 4x; + 8x, = 32

Necessidade minima de proteina por dia: 36 mg

Proteina da carne: 6.x; (quantidade por unidade vezes quantidade de carne a
consumir no dia)

Proteina dos ovos: 6.x, (quantidade por unidade vezes quantidade de ovos a
consumir no dia) Total de proteinas: 6x; + 6x,

Restricdo descritiva da situacdo: 6x; + 6x, > 36

d) Quais as restricdes de nao negatividade?
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Como na maioria dos casos a quantidade ndo pode ser negativa de nenhum dos

produtos, logo: x; = 0, x, = 0

e) Resumo do modelo:

X,: quantidade de carne a consumir no dia
X, quantidade de ovos a consumir no dia
Funcéo Objetivo: Min Custo = 3x; + 2,5x;

4x, + 8x, > 32

Restricoes tecnicas: {6x1 + 6x, > 36

x120

RestricGes de ndo negatividade: {xz >0

2.3. PROGRAMACAO LINEAR E SEUS TEOREMAS

Com o intuito de padronizar as terminologias, de acordo com Lachtermacher,
2016, p. 27, deve-se entender que:

a) Solucdo: qualquer especificacdo de valores para as variaveis de deciséo,
independente de se tratar de uma escolha desejavel ou permissivel,

b) Solucdo Viavel: uma solugdo em que todas as restri¢des sdo satisfeitas;

¢) Solugdo Otima: uma solucdo viavel que tem o valor mais favoravel da funcéo
objetivo, isto €, maximiza ou minimiza a funcéo objetivo em toda a regido viavel, podendo ser
Unica ou nao;

d) Regido de aceitacdo (NETO, 2006, p. 14): é o conjunto de todos 0s pontos que
satisfazem todas as restricbes. Cada restricdo do tipo a;x + b;y = c¢; define uma reta no
plano xy. Cada restri¢do da forma a,x + b,y = ¢, ou a,x + b,y < c, define um semi-plano
que inclui a reta da fronteira a,x + b,y = c,. Assim, a regido factivel € sempre uma
intersecdo de um numero finito de retas e semi-planos. Se a regido factivel é vazia, o
problema de Programacéo Linear ndo possui solugéo;

e) Pontos Extremos (NETO, 2006, p. 14): sédo os pontos de fronteira que sdo as
intersecBes de dois segmentos de reta que sdo as intersecdes de dois segmentos de reta de
fronteira.

Ainda de acordo com Lachtermacher, 2016, p. 28, todo problema de Programacéao

Linear parte de algumas hipéteses que sdo assumidas ao tentar resolvé-los:
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a) Proporcionalidade: O valor da fungdo objetivo é diretamente proporcional ao
nivel de atividade de cada variavel de deciséo;

b) Aditividade: Considera as variaveis de decisdo do modelo como entidades
totalmente independentes, ndo permitindo que haja interdependéncia entre as mesmas, isto ¢,
ndo permitindo a existéncia de termos cruzados, tanto na fungéo objetivo como nas restrigoes;

c) Divisibilidade: Assume que todas as unidades de atividade possam ser
divididas em qualquer nivel fracional, isto €, qualquer variavel de decisdo pode assumir
qualquer valor fracionério;

d) Certeza: Assume que todos os parametros do modelo sdo constantes
conhecidas. Em problemas reais, a certeza quase nunca é satisfeita, provocando a necessidade
de analise de sensibilidade nos resultados.?

Ha também o conceito de Conjunto Convexo em R?, que diz respeito a um
conjunto de pontos em que todos os segmentos de reta que unem dois de seus pontos sao
internos ao conjunto, isto é, todos os pontos de cada segmento também pertencem ao conjunto
original. (Lachtermacher, 2016, p. 53)

Serdo enunciados alguns teoremas pertinentes a programacdo linear e suas
demonstracbes fogem do objetivo deste trabalho e sendo assim suas demonstracGes

encontram-se em Puccini, 1972.

Teorema 2.1: O conjunto de todas as solucBes vidveis de um modelo de

programacao linear € um conjunto convexo, conforme demonstrado na Figura 2.3;

Figura 2.3: Representacao Grafica de Conjuntos Convexos e Ndo Convexo.

]
a

Conjunto Convexa Conjunto N3o Convexo

Fonte: Lachtercacher, 2016, p.53

2 Em Programagéo Linear, os dados de entrada do modelo podem mudar dentro de certos limites sem provocar
alteracdo na solucdo étima. De modo geral, os dados de entrada em modelos de Programacdo Linear ndo sdo
exatos. Com Analise de Sensibilidade podemos averiguar o impacto dessa incerteza sobre a qualidade da solucéo
6tima (TAHA, 2008, p. 77)
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Teorema 2.2: Toda solucéo vidvel do sistema de equacdes lineares de um modelo
de Programacdo Linear é um ponto extremo do conjunto de solugbes viaveis, isto €, do
conjunto convexo de solugdes;

Teorema 2.3: Se uma funcdo objetivo possui um Unico ponto 6timo finito, entdo
este € um ponto extremo do conjunto convexo de solucdes viaveis;

Teorema 2.4: Se a funcéo objetivo assume o valor 6timo em mais de um ponto do
conjunto de solucBes viaveis, ela possui entdo solugbes multiplas e assume este valor para
pelo menos dois pontos extremos do conjunto convexo e para qualquer combinagdo convexa
desses pontos extremos, isto €, todos os pontos do segmento de reta que unem estes dois

extremos, ou seja, a aresta do poligono que contém estes extremos.

2.4. TECNICA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA MODELOS DE
PROGRAMAGCAO LINEAR COM DUAS VARIAVEIS (METOGO GRAFICO)

Modelos lineares que possuem somente duas variaveis de decisdo podem ser
resolvidos atraves de um procedimento grafico no eixo cartesiano (x,y). Essa técnica possui
muitas limitacbes, por exemplo: um problema de Programacdo Linear com trés ou mais
variaveis ndo podem ser resolvidos através do método grafico, pois os modelos com trés
variaveis exigem graficos cartesianos com trés eixos (x,y,z) que torna-se de dificil
interpretacdo; a partir de quatro variaveis ndao ha como expressa-las em um gréafico. Por
exemplo, caso sejam 20 variaveis, ndo existe maneira de representar graficamente 20 eixos
em um plano cartesiano. Além de ter uma quantidade maior de restri¢des, leva a insercdo de
conceitos importantes, como Solucio Viavel, Regido de Aceitagdo, Valor Otimo da Funcio
Objetivo e Solugdo Otima do modelo.

Mas a aplicacdo deste método no Ensino Médio é muito interessante, pois é uma
exemplificacdo préatica de Sistemas Lineares, Matrizes, Inequacdes e Funcdo do 1° grau.

Este método caracteriza-se pela obtencdo da solucdo Otima (maximizacdo ou
minimizacdo) em Programacdo Linear, dentro de uma “regido de aceitagdo” formada pela
intersecdo das retas geradas pelas inequacdes lineares das restri¢cdes técnicas.

Usando um par de eixos coordenados, com abscissa (x;) e ordenadas (x,), por
exemplo, pode-se representar graficamente as restri¢cdes técnicas.

Considere o Problema 2.1 (Sapateiro), na pagina 15. Obtém-se dele o seguinte

modelo completo:
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x1: numero de sapatos feitos por hora;
X,: numero de cintos feitos por hora;
Funcdo objetivo: Max Lucro = 5x; + 2x,

10x; + 12x, < 60 (tempo)

RestricGes técnicas: { 2%, + 1x, < 6 (couro)

x1 =0

Restri¢cdes de ndo negatividade: {xz >0

O Quadro 2.1, simplifica o modelo do Problema do |sapateiro:

Quadro 2.1: Modelo completo para o Problema do Sapateiro.

Numero de sapatos | Numero de sapatos

feitos por hora (x;) | feitos por hora (x;)

Lucro (R$) 5 2
Tempo (min) 10 12 Até 60 minutos (< 60 min.)
Couro (pecas) 2 1 Disponivel 6 pecas (< 6 pecas)

Fonte: Elaboracéo propria

Solucdo:

Antes de considerar qualquer restri¢do, todo plano cartesiano é solucdo viavel. Ao
inserir uma restricdo no plano cartesiano, secciona-se uma parte dele que € a que nao interessa
a restricao.

As variaveis de decisdo (x; e x,) representam quantidades positivas, logo x; = 0
e x, = 0 indicam que a possivel solucédo estd no 1° quadrante do eixo cartesiano.

Insere-se uma nova restricdo: 10x; + 12x, < 60 e haverd um novo corte, que vai
reduzir ainda mais o conjunto de solu¢des viaveis. Este conjunto que esta se formando chama-
se de regido viavel. Esta restricdo relaciona duas varidveis de decisdo ao mesmo tempo e por
serem do 1° grau, temos que a representacdo grafica é uma reta. Para encontrar o ponto da reta
que passa pelo eixo horizontal (x,), considere o par ordenado (x4, 0).

Se x, = 0, entdo 10x; + 12.0 = 60 = 10x; = 60 = x; = 6.

Portanto o par ordenado encontrado é (6,0).
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Figura 2.4: Representacdo Gréafica do Conjunto de Solugdes Viaveis para as Restrigdes
de Nao Negatividade do Problema 2.1.

DEN S C NPT oC Q=
— Desigualdade EN

. a:x>0

@ b:y=zo

]

Fonte: Elaboracéo propria

De forma analoga ao eixo vertical (x;), considere o par ordenado (0, x5).

Se x; =0, entdo 0.x; +12.x, = 60 = 12x, = 60 = x, = 5. Portanto o par
ordenado encontrado € (0, 5).

Figura 2.5: Representacdo Gréfica das SolucBes Viaveis para a Restri¢cdo Técnica:

10x, + 12x, < 60

(K] a2 B OO & N e s @ =
El A % § N

—  Desiguzldade

Q

T
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-]

O a:2x4+y<h
:
(@] b:10x+12y < 60°
+ Ponto
+ Quadrilatero
4+ Segmenio
—  Texio

@ 104122560 °

<+  Tridngulo

La
10x1 + 1242 =60 S’

Fonte: Elaboragao prépria
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Ao inserir a outra restrigdo: 2x; + x, < 6 e efetua-se um processo analogo:
Se x, = 0, entdo 2x; = 6 = x; = 3. Portanto o par ordenado encontrado é (3, 0).

Se x; = 0, entdo x, = 6. Portanto o par ordenado encontrado é (0, 6).

Figura 2.6: Representacao Gréfica das Solucbes Viaveis para Restri¢des Técnicas do
Problema 2.1

SR B SO N S PN 3 [ S Q
E] A &= & =p

. b 10x+12y <%0

Fonto

Quadrilatero

Segmenio

Texio

@ 10x1 + 12x2 < 68
@ 2a-x2s6
Triangulo
H 4 5 L) T s 2 10 11 1z
(@ S S TN : ca
- ol
Ix1+x2 =6 10x1 + 12%2 = 60
4 »

Fonte: Elaboragio propria

Apobs serem inseridas todas as restricbes no plano cartesiano, tem-se uma regiao
viavel ou de aceitagdo, que neste caso é um poligono convexo.
E perceptivel que neste caso as retas 10x; + 12x, = 60 e 2x; + x, = 6 sd0

concorrentes no ponto A = (x4, x,), sendo assim as retas sdo iguais nesse ponto:

{10x1 +12x, = 60
2x1 + xz == 6

le + Xy = 6 10x1 + 12x2 =60
xz = 6 - 2x1 10x1 + 12 (6 - le) = 60
X, = 6 — 2.(0,85) 10x, + 72 — 24x, = 60
X, =6—1,7 —14x, = —12
= 6
X; = 4,3 = ~ 0,85

Portanto as retas concorrentes se interceptam no ponto A = (0,85, 4,3).
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Os pontos extremos do poligono convexo: (0, 0), (3,0), (0,5), (0,85, 4,3), sdo os

candidatos ao ponto que ird maximizar a funcdo objetivo. Logo:

Quadro 2.2: Analise de lucro maximo do Problema 2.1

Pontos (x4, x3) Max Lucro = 5x; + 2x,
(0,0) Max Lucro= 5.0 + 2.0 = 0 reais
(3,0) Max Lucro= 5.3 + 2.0 = 15 reais
(0,5) Max Lucro= 5.0 + 2.5 = 10 reais
(0,85,4,3) Max Lucro= 5.0,85 + 2.4,3 = 12,85 reais

Fonte: Elaboracéo propria

Pode-se ver na tabela com os pontos atribuidos a funcdo objetivo que pode-se
identificar que o maior lucro é de R$ 15,00 para o ponto (3,0), ou seja, para que 0 sapateiro
obtenha o lucro maximo, dentre as restricbes encontradas, ele deve fazer 3 sapatos por hora
(1) e nenhum cinto por hora (x,).

Utilizando os valores do par ordenado (3,0) para substituir na equacdo do tempo:
10x; + 12x, < 60 = 10.3 + 12.0 < 60 = 30 < 60.

Além de a inequacdo ser satisfeita, pode-se perceber que o sapateiro ird gastar 30
minutos para fazer os sapatos que maximizam seu lucro e ainda tera 30 minutos de recursos
0ciosos (60 — 30 = 30 minutos 0ciosos).

Considere agora o Problema 2 (Dieta), apresentado na pagina 15. Ha o seguinte
modelo completo:

X,. quantidade de carne a consumir no dia;

X, quantidade de ovos a consumir no dia;

Funcdo Objetivo: Minimizar custos (com alimentacdo suprindo as necessidades
diérias de vitaminas e proteinas) = 3x; + 2,5x,

Restri¢des técnicas:

{ 4x, + 8x, > 32
6x, + 6x, = 36

Restrigcdes de ndo negatividade:

{xlzo
Xy 20

Simplificando no Quadro 2.3:
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Quadro 2.3: Modelo Completo para o Problema da Dieta

Quantidade de carne a

consumir no dia (x;)

Quantidade de ovos a

consumir no dia (x,)

Custo (R3) 3 2,5
L Necessidade minima de
Vitamina (mg) 4 8 vitaminas (= 32 mg)
. Necessidade minima de
Proteina (mg) 6 6

proteinas (= 36 mg)

Fonte: Elaboracéo propria

Solucdo:

As variaveis de decisdo (x4, x,) representam quantidades positivas, logo x; = 0 e

X, = 0 indicam que a possivel solucdo estd no 1° quadrante do eixo cartesiano.

Insere-se a primeira restrigdo técnica: 4x; + 8x, > 32, e devem-se encontrar 0s

pontos da equacgéo da reta que passa pelos eixos x; e x,. Analogamente ao Problema 1:

Sex; =0,entdo 4.0 + 8.x, =32 = x, = 4.

Portanto o par ordenado encontrado é (0,4)

Se Xy = 0, entéo 4‘.x1 + O.XZ =32 =>x1 = 8.

Portanto o par ordenado encontrado € (8,0)

Figura 2.7: Representacdo Grafica das Solucdes Viaveis para Restri¢cGes de Nao

Negatividade do Problema 2.2.

Desigualdade
@ x20
(] b:y=0
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Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 2.8: Representacdo Gréafica do Conjunto de Solucdes Viaveis para a Restri¢ao:

4x, + 8.7(2 > 32

o ,:ﬁl’ I_‘;;. 3 @ .4" N ABC 22 D q —
Desigualdade v B @
(@) a:dxBy>32 : 7
Ponio s
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@ B-0
Segmenio
Texio
% 1o T z s
o axt +8x2 = 32 :7:
=

Fonte: Elaboracéo propria

Ao Inserir a outra restricdo: 6x; + 6x, = 36 e efetuar o procedimento analogo a
restricdo anterior:
Se x; = 0, entdo 6.0 + 6.x, = 36 = x, = 6. Portanto o par ordenado é (0,6).

Se x, =0, entdo 6.x; + 6.0 = 36 = x; = 6. Portanto o par ordenado é (6,0).

Figura 2.9: Representacdo Gréafica do Conjunto de Solucdes Viaveis para as Restrigdes
Técnicas do Problema 2.2.

ST »:"-.’ JI:. 3« N ABC 22 <D q
Desigualdade P
Hexigono
Ponto
Segmento

Texio

Gx1 + 6x2 = 36

Fonte: Elaboracéo propria
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As retas 4x; +8x, =32 e 6x; + 6x, = 36 sS40 concorrentes no ponto B =

(x4, x,) e sendo assim possuem o mesmo ponto em comum.

{4x1 + 8x2 = 32

6x, + 6x, = 36
4x, +8x, =32 (:4) 6x; + 6x, = 36
X1+ 2x, =8 6.(8 — 2x,) + 6x,) = 36
x; =8—2x, 48 — 12x, + 6x, = 36
X =8-2.(2) —6x, = —12
X, =4 X, = 2

Portanto, as retas concorrentes se interceptam no ponto B = (4,2).

Neste problema o objetivo € conhecer o valor que minimiza o custo com
alimentacdo suprindo as necessidades diarias de vitaminas e proteinas, mantendo a ingestao
recomendada.

A Figura 2.3 que a regido viavel ndo é um poligono convexo e que se 0 problema
solicitasse como funcdo objetivo maximizar o custo, concluir-se-ia que existem infinitas
solucdes viaveis e que o problema é dito ilimitado, isto é, a solucdo vidvel existe, porém néo
h& como determinar a 6tima (maximizar). Como ndo existe limite ao crescimento de x;, pode-
se concluir que também ndo existe limite ao crescimento do valor da funcdo objetivo
maximizar custo.

Ao retomar a solucdo do Problema 2.2, o interesse esta em conhecer o valor que
minimiza o custo, portanto os pontos que compdem a figura ndo convexa séo os candidatos ao
ponto que minimiza a funcdo objetivo. Os pontos extremos do poligono ndo convexo para o

problema de minimo sdo: (0, 6), (4,2), (8,0). Logo, conforme o Quadro 2.4:

Quadro 2.4: Analise de custo minimo do Problema 2.2.

Pontos (x4, x3) Min Custo = 3x; + 2,5. x;
(0,6) Min Custo = 3.0 + 2,5.6 = 15 reais
4,2) Min Custo = 3.4 + 2,5.2 = 17 reais
(8,0) Min Custo = 3.8 + 2,5.0 = 24 reais

Fonte: Elaboracéo propria
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Examinando a tabela com os pontos atribuidos & funcdo objetivo, pode-se
identificar que o menor custo para se alimentar suprindo as necessidades diarias de vitaminas
e proteinas € de R$ 15,00 para o ponto (0,6), ou seja, ndo se deve consumir carnes e 0
consumo se restringira a 6 ovos por dia, conforme informaces disponibilizadas no problema.

Mas obviamente comer apenas ovos ndo permitird ter uma alimentacao
equilibrada e com qualidade, para chegar a essa solugdo ideal ao corpo humano, outras
variaveis devem ser acrescentadas como quantidade de frutas, verduras, outros tipos de carnes
etc.

O Problema 2.1 (Sapateiro) e o Problema 2.2 (Dieta) sdo exemplos de situac6es
em que € encontrada apenas uma solucdo Otima e Unica, isto €, sempre existe uma unica
solucdo 6tima. Contudo existem situacGes em que a solucdo 6tima pode ser representada por
duas ou mais opgOes, ou simplesmente pode néo haver solugdes. S&o os problemas com
solucdes mdltiplas, ilimitadas ou inviaveis.

Considere os exemplos abaixo:

Problema 2.3 (Cozinheiro) - com Solugdes Multiplas: Um cozinheiro faz dois
tipos de quentinhas para os funcionarios de uma empresa. O custo total de produgdo é de R$
4,00, para os dois tipos de quentinha. Ele tem um contrato de entrega diariamente de pelo
menos 15 quentinhas de qualquer tipo por dia. A quentinha de lasanha é feita em 2 minutos e
a quentinha de frango em 4 minutos. O cozinheiro dispde de apenas 48 minutos para embalar
as quentinhas. Hoje o cozinheiro esta sem caixa para comprar a matéria prima, e deseja saber
guantas quentinhas do tipo de lasanha e de frango ele deve produzir para cumprir o contrato

com o menor custo possivel. (Lachtermacher, 2016).

Solucdo: Fazendo a modelagem do problema, iremos responder algumas
perguntas:
a) Quem deve tomar a decisdo?

- O cozinheiro

b) O que o cozinheiro deve decidir?
- Quantas quentinhas de lasanha e frango devem ser produzidas hoje.

Chamemos de x; as quentinhas de lasanha e de x, as quentinhas de frango.

¢) Com que objetivo o cozinheiro deve tomar a decisao?

- Obter o custo minimo.
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d) Ha restri¢cBes na tomada de decisfes? Quais?

- Sim, tempo para a producdo e contrato diario de entrega.

Entdo assim conclui-se que o modelo completo é:

X41: quentinhas de lasanha

X, quentinhas de frango

Fungdo Objetivo: Minimizar custos (com producdo de quentinhas para cumprir o
contrato diario) = 4x; + 4x, (custo de R$ 4,00 para cada tipo de quentinha)

RestricOes técnicas:

{ X1 + x, = 15 (Contrato)
2x, + 4x, < 48 (Tempo)

Contrato: entregar pelo menos 15 quentinhas por dia.
Tempo: 2 minutos para fabricar cada quentinha de lasanha e 4 minutos para
fabricar cada quentinha de frango em até 48 minutos.

Restrigcdes de ndo negatividade:

{xlzo
x, =0

Simplificando as informagdes no Quadro 2.5:

Quadro 2.5: Modelo completo para o Problema do Cozinheiro.

Quentinhas de Quentinhas de
lasanha (x;) frango (x;)
Custo (R$) 4 4
Contrato (quantidade) 1 1 Entregar pelo menos 15
quentinhas por dia (= 15)
Tempo (minutos) 2 4 Tempo de fabricacéo até 48
min (< 48)

Fonte: Elaboracédo propria

Ao resolver o problema pelo método grafico, insere-se a primeira restricao
técnica: 2x; + 4x, = 48, com o0 objetivo de encontrar os pontos da equacgao da reta que passa

pelos eixos x; € x,:
Se x;, =0, entdo 2.0+ 4.x, =48 = x, = 12. Portanto o par ordenado

encontrado é (0,12)
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Se x, =0, entdo 2.x; +4.0 =48 > x; = 24. Portanto o par ordenado
encontrado é (24, 0)

Para a restricdo técnica: x; + x, = 15, deve-se também encontrar os pontos da
equacao da reta que passa pelos eixos x; e x,:

Se x; = 0, entdo 0 + x, = 15 = x, = 15. Portanto o par ordenado ¢ (0, 15)

Se x, = 0,entdo x; + 0 = 15 = x; = 15. Portanto o par ordenado € (15, 0)

As restrigdes de ndo negatividade x; = 0 e x, = 0 indicam que as solugdes se
encontram no 1° quadrante.

Figura 2.10: Representacdo Grafica do Conjunto de Solugdes Viaveis do Problema 2.3
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Desigualdade = C —&
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O b:x+y>15 :
Ponto
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Q@ c=(02 8.91_,5
Segmento
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=

Fonte: Elaboracéo propria

Asretas x; + x, = 15 e 6x; + 4x, < 48 sdo concorrentes no ponto C = (x4, x;)

e sendo assim possuem 0 mesmo ponto em comum.

{x1+x2215

6x1 + 4x, <48

X1 +x, =15 2xq + 4x, = 48
x; =15 —x, 2.(15 —x3) + 4x, = 48
x;=15-9 30 — 2x, + 4x, = 48

x1=6 XZ=9



40

Portanto as retas concorrentes se interceptam no ponto C = (6,9).
Os pontos extremos do poligono convexo para o problema de maximo séo: (6,9),

(15,0), (24,0). Logo:

Quadro 2.6: Analise de custo minimo do Problema 2.3

Pontos (x4, x3) Min Custo = 4x; + 4x,

(6,9) Min Custo = 4.6 + 4.9 = 60 reais

(15,0) Min Custo = 4.15 + 4.0 = 60 reais

(24,0) Min Custo = 4.24 + 4.0 = 96 reais

Fonte: Elaboracéo propria

Examinando a tabela pode ser percebido que os pontos (6,9) e (15,0) atribuidos a
funcdo objetivo resultam em um custo minimo de R$ 60,00 e assim identifica-se que o
problema é de solugBes multiplas, ou seja, quando isso ocorre quaisquer pontos que estejam
no segmento de reta formado por (6,9) e (15,0) sdo solugcbes do problema, pois irdo resultar
em um custo minimo de R$ 60,00.

Pelos pontos (6,9) e (15,0) passaaretax; + x, =15 = x, = 15— x;

Quadro 2.7: Anélise de solu¢des multiplas do Problema 2.3.

X1 X, =15—1x; Xy Pontos (xq,x,) | Min Custo = 4x; + 4x,
6 15-6 9 (6,9) Min Custo = 60
7 15 -7 8 (7,8) Min Custo = 60
8 15 -8 7 (8,7 Min Custo = 60
9 15-9 6 (9,6) Min Custo = 60
10,8 15-10,8 4,2 (10,8, 4,2) Min Custo = 60
11,3 15-11,3 3,7 (11,3, 3,7) Min Custo = 60
13,91 15-13,91 1,09 (13,91, 1,09) Min Custo = 60
14,758 | 15— 14,758 | 0,242 (14,758, 0,242) Min Custo = 60
15 15— 15 0 (15,0) Min Custo = 60

Fonte: Elaboracédo propria
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O problema ¢ dito como solu¢es maltiplas quando mais de uma solucdo viavel
resultam na funcdo objetivo o mesmo valor 6timo. O problema em questdo informa que é

possivel garantir que se mais de uma solucdo viavel é 6tima, entdo existem infinitas solugdes.

Problema 2.4 - com Solugdes Ilimitadas: Um problema de Programacéo Linear
apresenta solucdo ilimitada quando a regido viavel é ilimitada.
Uma regido viavel é ilimitada quando pelo menos uma das variaveis ndo possui
alguma restricdo técnica de crescimento ou decrescimento.
Por exemplo, considere o seguinte modelo de Programacao Linear:
Funcdo Objetivo:
Max Z = 6x; + 10x,

Restri¢des técnicas:

—X1 +x, <2
X, <6

3x;1 +5x, =215
5xq + 4x, = 20

Restrigcdes de ndo negatividade:

{xlz()
x220

Solucéo:

Para: —x; + x, = 2
x1=0,x, =2 (0,2)

x, =0, x; =-2=(-2,0)

Para: 3x; + 5x, = 15
x, =0, x, =3=(0,3)
X, = O’ X; = 5= (5,0)

Para: 5x; + 4x, = 20
xl = 0’ xZ = 5 = (0,5)

Graficamente, o poligono da regido ndo estd fechado. A funcdo objetivo é de

maximo, logo a solucao é ilimitada.
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Se a funcdo objetivo fosse de minimo, a solucao seriam os pontos (5,0), D, E, F.

Figura 2.11: Representacdo Grafica do Conjunto de SolugGes Ilimitadas

B]é 2B 00 &N w2 5C Q=

Desigualdade :N

a:r—x+y<2
b:y<6 :

c:hx4+4y>20 :

d:3x4by>15 *

Regiao Viavel

Hexagono
Ponto

Segmento

Texto

[ ] ®

Fonte: Elaboracéo propria

Problema 2.5 - com Solucéo Inviavel: Um problema de Programacdo Linear é
dito inviavel quando o conjunto de solucbes viaveis for vazio. Na auséncia de solucdes
viaveis nao ha solucdes étimas.

Como exemplo o modelo de Programagéo Linear

Funcéo Objetivo:

Max Z = x; + x5

Restri¢Oes técnicas:

{xl + 2x, = 18
X1+ 2x, <10

RestricGes de ndo negatividade: x;,x, = 0
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Figura 2.12: Representacdo Grafica de um Problema com Solucéo Inviavel
DIEZE S oM SV AN Q =
Desigualdade ,\P‘\:j \ @

O a:x+2y=>18

@ bix+2y<10
6 >
Texto \ X4 i 2)(2 218
® 1202218 ¢
4
® 1:22s10

Xy +2x25‘|0

Fonte: Elaboracéo propria

25 TECNICA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA MODELOS DE
PROGRAMACAO LINEAR COM DUAS OU MAIS VARIAVEIS (METODO
SIMPLEX).

Definicdo 2.1 (Equacdo Linear): Seja a equacdo linear, com incAgnitas
X1, X2, ..., X, toda equagdo do tipo a;1x; + ay3xy + aq3x3 + -+ + a;px, = b. Os ndmeros
ai1,042,043, -, A1, t0dOS reais, sdo chamados coeficientes e 0 nimero b, também real, é o

termo independente da equacéo.

Definicdo 2.2 (Solucédo de uma Equacdo Linear): A sequéncia de nimeros reais
(B1, B2, B3y > Br) € uma solucdo da equacdo linear aqix; + aqxy + -+ ajnx, = b, Se

ai1-P1 + 1.2 + -+ + a1, B = b, for uma sentenca verdadeira.

Definic&o 2.3 (Sistema Linear): E um conjunto de m (m > 1) equacdes lineares,

nas incognitas x;, x,, ..., X,. Assim, 0 sistema abaixo € linear:
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a11x1 + a12x2 + -+ alnxn = bl

alel + azzxz + -+ aann = bz

Az1X1 + A32X + -+ AzpXy = b3
kamlxl + Xy + o+ QnXn = by,

O sistema linear pode ser reescrito na forma matricial

r Q11 Q12 Q13 - Q1n 7 (X171 [D1]
Q1 Qpp A3 ... Qpp X2 b,
Q31 Az dz3 ... Q3p X3 bs

LAm1 Am2 Am3 - Amnd Xpd by, |

Pela definicdo de matrizes: Dadas duas matrizes A = (a;;) € B = (bjk)nxp’

chama-se produto A. B a matriz C = (cix)m xp, tal que:

n

Cik = ail.blk + a;r. bZk + -+ Ain- bnk = Z aubj
j=1

paratodoi € {1,2,...,m}etodo k € {1,2, ..., p}.

Um problema de Programacdo Linear possui diversas maneiras de ser
apresentado, mas qualquer forma de resolucdo é feita baseando-se na forma padrdo. De

acordo com Arenales, 2011, p.50:
Min f(x1, X2, vy Xn) = C1X; + CoXp + C3X3 + -+ €y,

A11X1 + A% + -+ apXy = by
alel + azzxz + e+ aann = bz
a31x1 + a32x2 + -+ a3nxn = b3

Am1X1 + AmaXy + o+ A Xy = by
x1=20,x,20,x3=20,..,x,=>0.
Em que:

f(xq, x5, ..., x,,): fungdo objetivo a ser minimizada;

(¢, C, ..., €): COeficientes do objeto;
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(x4, X3, ..., Xn): Variaveis de decisao;

Am1X1 + QpaXy + o+ QnXn = by, @S equacgOes lineares sdo as restricoes
técnicas do problema;

a;j, 1 €{1,2,..,m}ej € {1,2,..,n}: coeficientes da restricdo;

(by, by, ..., by): parametros ou termos independentes;

X1, X5, ..., X = 0: Restri¢cOes de ndo negatividade.

A forma padrdo do problema também pode ser reescrita em notacdo matricial:

Minimizar f(x) = cTx
Ax=b
x = 0.
Em que:

r d11 A2 Aq3 ... Qip T
a1 Az A3 ... op
31 A3z d33 ... d3p

A1 Az Az - A

é a matriz dos coeficientes m x n;

cT = (cy, ¢y, ..., Cyy): VEtOr de custos;

xT = (x4, %y, ..., X,): Vetor das variaveis ou incognitas;

bT = (by, b,, ..., by): vetor dos termos independentes (ou de recursos);

0" = (0,0,0, ...,0): vetor cujos elementos sdo todos iguais a zero.

Denota-se por xT, o transposto do vetor x. Em geral, supomos que um vetor é do
tipo coluna, isto é, um vetor de n coordenadas € uma matriz n x 1. Por comodidade utiliza-se

também a notacdo (x4, x5, ..., x,) para o vetor x. (Arenales et al. 2011).

Definicdo 2.4 (Regido Viavel): Uma solucdo (xq,x,,...,x,) € dita viavel se
satisfizer todas as restricdes técnicas e todas as restricbes de ndo negatividade. O conjunto de

todas as soluces viaveis € chamado de regido viével.

Definicdo 2.5 (Solugdo Otima): Uma solugo viavel que fornece o menor valor a

funcdo objetivo f(xq,x5,..,x,) € chamada de solucdo Otima, denotada por x* =
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(x1, x5, %3, ..., x5). Uma solucdo viavel é 6tima se f(x1,x5,x3, ..., x5) < f(x1, X2, X3, v, X)),

para qualquer solucdo viavel (xq, x5, X3, ..., Xp).

Definicdo 2.6 (Transformacbes em Programacdo Linear): Podem surgir
problemas com o objetivo de maximizacdo e sendo assim ha a necessidade de transformacGes

para mudar o objetivo do problema para minimizagéo.

Definicdo 2.7 (Transformacdo de Maximizacdo em Minimizacgdo): De acordo
com Arenales, 2011, p.52, encontrar uma solucdo 6tima que maximize a funcdo objetivo,
corresponde a encontrar uma solucdo viavel x* = (x,x3,x3, ..., x;,), tal que f(x*) = f(x),
para toda solucdo x vidvel. Multiplicando-se essa desigualdade por —1, tem-se de forma

equivalente —f (x*) < —f(x), para toda solugdo x viavel.
Portanto, caso o problema seja de maximizacdo f(x), considere o problema de
minimizar —f(x). Por exemplo, o seguinte problema de maximizagdo é equivalente ao

problema na forma padrdo (minimizacéo):

Malelzarf(xl, xz,xg) = le — Xy + 4x3 M'nlmlzar —f(xl, X2, X3) = _le + Xy — 4‘x3

x1+2x2+x3=3 x1+2x2+x3:3
X, +2x3 =4 Xy +2x3 =4
x120,x220,x320 x120,x2 ZO,X3 >0

Em problemas que podem ser resolvidos pelo Método Simplex, € comum
transformar inequacdes em equacdes. Para isso sdo inseridas varidveis adicionais que sdo
chamadas de variaveis de folga ou variaveis de excesso.

Considere 0 a restricdo técnica

ailxl + aizxz + A + ainxn S bi .

A quantidade que falta para a igualdade é dada pela diferenca entre o lado direito

e o0 esquerdo da desigualdade e é uma incégnita:

Xr, = bi - (ailxl +apx;, +---+ ainxn) >0
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Consequentemente escreve-se uma igualdade, com a inclusdo de uma nova
variavel ndo negativa:

ai1%1 + Qipxy + o+ QX txs, = by

Portanto, basta somar uma variavel ndo negativa no lado esquerdo, que representa

a folga que existe na equacdo original. Por exemplo,

3x1+7x, —8x3 <7

3x1 + 7x; —8x3 + x5, = 7,xf1 >0
Analogamente, se a restricao técnica estiver na forma:
ailxl + aizxz + + ainxn 2 bi .

Subtrai-se uma variavel Xf, MO lado esquerdo da inequacao para transforma-la em
equacao:

A1 Xy + AipXp + o+ QX — Xp, = b;

Por exemplo,
3x1+7x, —8x3 =7

3x1 + 7x2 - 8x3 - xF1 = 7,xf1 2 0

Segue exemplo em um modelo de Programacdo Linear completo, em que

devemos transforma-lo para a forma padréo.

Mlnlmlzal’ f(xl, xz,x3) = 2x1 - 3x2 + 3x3
X1+ 2xy —x3 >3
—le + X2 + X3 <-1

X1 = O,XZ = O,X3 >0

Introduzindo as variaveis de folga:



48

Minimizar f(xq, x5, x3) = 2x; — 3x, + 3x3 + Oxp + 0xf,
X1+ 2x, — X3~ Xp, = 3
—2x1 + X +x3+ x5, = —1
x1=20,x,=>20,x3=0

xfl = O,sz >0

Definicéo 2.8 (Método Simplex): O Método Simplex é uma técnica de resolucéo
de problemas de Programacdo Linear com o objetivo de encontrar a solugdo 6tima de um
modelo com duas ou mais variaveis. Neste trabalho, este método é também utilizado para
problemas que contenham, inclusive, duas varidveis. Porém o foco de execucdo € para
problemas que tenham pelo menos trés variaveis. Esta desenvolvido inicialmente para
problemas com as caracteristicas para o sistema linear de equacdes:

a) Todas as restri¢ces técnicas do sistema sao do tipo <;

b) Todas as restricGes de ndo negatividade (varidveis) séo do tipo > .

Se uma das caracteristicas vistas ndo ocorrer, entdo, casos especiais do método
devem ser considerados e sdo conhecidos como o Método Simplex de Duas Fases, que nédo
foram abordados neste trabalho.

Inicialmente o Método Simplex precisa de uma solucdo basica inicial, que é um
dos pontos extremos (vértices). Se esta solu¢do ndo for a basica inicial é porque algum outro
ponto extremo fornece um valor menor para a funcdo objetivo, quando o problema é de
minimizacdo e analogamente fornece um valor maior para a funcdo objetivo, quando o
problema é de maximizacdo. Este método analisa se a solucdo obtida é 6tima. O método
efetua a mudanca do ponto extremo no sentido que mais diminua/aumente a funcdo objetivo e
verifica se este novo ponto extremo é 6timo. A finalizacdo ocorre quando estando num ponto
extremo, todos os outros pontos extremos adjacentes fornecem valores maiores para a funcao
objetivo (no caso de minimizagcdo) e analogamente, todos 0s outros pontos extremos
adjacentes fornecem valores menores para a fungéo objetivo (no caso de maximizagao).

Considere que o modelo abaixo apresente uma solu¢do bésica inicial. Os modelos
com as restrigdes técnicas do tipo < , e com termos independentes ndo negativos possuem

solucdo basica inicial formada pelas variaveis de folga (xfi)'
Ma)“mlzar f(xl, xZ) = 2x1 + 3x2
X1 +2x, <3

—le +x2 <7
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6x1 +x, < 15
x1=20,x,=20
Introduzindo as variaveis de folga:
Maximizar f(xy,x;) —2x; —3x, =0
x1+2x2+xf1 =3
—2x; + x; +txp, = 7
6x1 + x5 + X, = 15

x1=0,x, 2 O,xf1 = O,xf2 > O,xf3 >0

Podemos visualizar uma solucdo formada pelas variaveis de folga. Basta fazer
x, =0ex, =0eteremos xg, =3, x¢, =7, x, = 15.

Ou escrevendo na forma matricial:

1 0 0 3
0 .Xf1+ 1 .Xf2+ 0 .X'f3 = 7
0 0 1 15

As matrizes do primeiro membro constituem uma base do R3, e a solugdo neste
caso € uma solucdo basica inicial : x; =0, x, =0, x;, =3, xr, =7, x5, = 15, formada
portanto pelas variaveis de folga. Ao agrupar na Tabela 2.1, visualiza-se melhor.

Portanto, a troca de ponto extremo, faz uma varidvel ndo basica (xq,x;)
crescer/diminuir (assumir valor positivo/negativo) e simultaneamente zera uma variavel

béasica (xf1’xfz'xf3) (para possibilitar a troca) conservando a viabilidade do problema de

Programacdo Linear.

Tabela: 2.1: Valores iniciais para resolugdo pelo Método Simplex

f,y) =2 X1 Xy Xf, Xf, Xt b
1 —2 -3 0 0 0 0
0 1 2 1 0 0 3
0 -2 1 0 1 0 7
0 6 1 0 0 1 15

Fonte: Elaboracéo propria
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Para isso, escolhe-se uma variavel, cujo respectivo coeficiente &€ o mais negativo,
para entrar na base, e as trocas de vértices sdo feitas até que ndo exista mais nenhum
coeficiente negativo na funcéo objetivo. A variavel que saird da base é aquela que ao se anular
garante que as demais continuem maiores ou iguais a zero, ao aumentar o valor da varivel
que entra na base (respeitando a viabilidade). O Método Simplex compreenderd, portanto, 0s
seguintes passos:

a) Achar uma solucéo basica inicial viavel,

b) Verificar se a solucdo atual é étima. Se for, 0 método pode ser finalizado. Caso
contrario, continue 0 passo ¢);

c¢) Determinar a variavel basica que deve entrar na base;

d) Determinar a variavel basica que deve sair da base;

e) Atualizar o sistema a fim de determinar a nova solugdo bésica, e verificar o
passo b).

Para a descricdo do Método Simplex para Maximizacdo, considere a funcédo
objetivo: Maximizar f(x;, x,) = 2x; + 3x,.

Fazendo x; = 0 e x, = 0, obtivemos uma solucdo bésica inicial formada pelas
variaveis de folga x, = 3, xz, = 7, xz, = 15. Sendo assim, as variaveis basicas (VB) sdo x, ,
Xr,, Xf, € as variaveis ndo basicas (VNB) sdo x; e x,. Consequentemente a fungdo objetivo
esta escrita com as varidveis ndo basicas.

Escreveremos a funcéo objetivo com todas as variaveis a esquerda:

f(xpxz) =7
Z =2x1+ 3x,
Z_ 2x1 - 3x2 = 0

Os coeficientes positivos no segundo membro sdo negativos no primeiro membro,
logo os coeficientes negativos no primeiro membro indicam que o valor da fungdo objetivo
f(xq1,x,) = Z pode ser aumentado. Desta maneira, a solucdo sera 6tima quando as variaveis
ndo basicas (x; e x,) ndo apresentarem coeficientes negativos.

Célculo da nova solucéo bésica:

a) Varidvel da coluna que entra: é calculada como a varidvel com o coeficiente
negativo de menor valor absoluto. Pois o valor de Z deve ser melhorado. A variavel que entra

é x,, pois o coeficiente de menor é —3, e o valor absoluto é |-3| = 3.
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b) Variavel da linha que sai ou linha piv0: sai a variavel que se anula com a
entrada da variavel escolhida, no caso x,, que entra com maior valor absoluto. Ela pode ser
encontrada ao dividir os termos independentes das restri¢cbes técnicas pelos coeficientes da
coluna que entra, respectivamente. O menor valor positivo indica que a variavel basica dessa

linha é a que primeiro se anula e saira da base.

Tabela: 2.2: Determinagéo do elemento pivo

Z X1 Xy Xf, Xf, Xf b

1 -2 -3 0 0 0 0
W — | Linha que sai
0 -2 1 0 1 0 7 ou linha pivo

0 6 1 0 0 1 15

Coluna que entra

Fonte: Elaboracéo propria

3 +2 = 1,5, é 0 menor numero positivo, portanto a linha pivé é a segunda.
7+-1=7
15+-1=15

c) Elemento Pivo: elemento que forma a intersecédo entre a coluna que entra e a
linha que sai. Neste caso é o nimero 2 que esta circulado de azul.

d) Calculando a nova solucdo: Os objetivos sdo maximizar o valor de b na
primeira linha e excluir nimeros negativos, também, na primeira linha.

e) Calcular a nova linha pivé (NLP)

NLP = linha que sai =+ elemento pivo

Linha que sai: 0 1. 2 1 00 3

~elementopivb(2): 2 2 2 2 2 2 2
NLP: 0 05 1 05 0 0 1,5
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Tabela: 2.3: Calculo da nova 1° linha

Z X1 Xy Xf, Xf, Xf b
P~

1 -2 (—3 } 0 0 0 0

0 0,5 1 0,5 0 0 1,5

0 -2 1 0 1 0 7

0 6 1 0 0 1 15

Fonte: Elaboracéo propria

Observe na tabela que a nova linha pivo € igual a nova segunda linha.
Calcula-se agora as novas primeira, terceira e quarta linhas.
f) Calcular a nova primeira linha

elemento da coluna

Nova 19 linha = NLP x [(—1) X ( que sai da 1° linha

)] + (12 linha)

NLP: 0O 05 1 05 0 0 15

X[(-1)x(=3)]=3: 3 3 3 3 33 3

0 15 3 1,5 0 0 45

+ (12 linha): 1 -2 -3 0 00 O

Nova 12 linha: 1 =05 0 1,5 0 0 45

Tabela: 2.4: Calculo da nova 3° linha

Z Xq X, Xf . Xf, Xf b
1 -0,5 0 1,5 0 0 4,5
0 0,5 1 0,5 0 0 1,5
0 -2 ®| 0 1 0 7
0 6 1 0 0 1 15

Fonte: Elaboracéo propria
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g) Calcular a nova terceira linha

elemento da coluna

Nova 3¢ linha = NLP x [(—1) X < que sai da 3° linha

)] + (32 linha)

NLP: 0 o5 1 05 0 o0 15
x[()xV]=-1: -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0O -05 -1 -05 0 O -15
+ (32 linha): 0 -2 1 0 1 0 7
Nova 3¢ linha: 0 -25 0 -05 1 O 55

Tabela: 2.5: Calculo da nova 4° linha

Z Xq X, Xf . Xf, Xf b
1 -0,5 0 1,5 0 0 4,5
0 0,5 1 0,5 0 0 1,5
0 -2,5 0 -0,5 1 0 5,5
0 6 @ 0 0 1 15

Fonte: Elaboracéo propria

h) Calcular a nova quarta linha

elemento da coluna

Nova 42 linha = NLP x [(—1) X ( que sai da 4° linha

)] + (42 linha)

NLP: 0 05 1 0,5 0 O 1,5
x[(E)x1]=-1. -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0 -05 -1 -05 O 0 -15
+ (42 linha): 0 6 1 0 0 1 15
Nova 42 linha: 0 5,5 0 —-05 0 1 13,5
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Tabela: 2.6: Valores para a primeira iteracao

VA X1 Xy Xf . Xf, Xf b

1 -0,5 0 1,5 0 0 4,5
0 0,5 1 0,5 0 0 1,5
0 -2,5 0 -0,5 1 0 55
0 55 0 -0,5 0 1 13,5

Fonte: Elaboracéo propria

Conclui-se que a nova solucdo apresenta:

Variaveis basicas Varidveis ndo basicas Valor de Z

Xy = 1,5 X1 = 0 4,5
Xr, = 5,5 x, =0
Xf3 = 13,5

A funcdo objetivo na nova solugdo estd escrita em fungdo das variaveis nédo

basicas x; e xy_. As variaveis basicas tém coeficientes iguais a zero.
A solugdo que maximiza o problema é Z = 4,5, que é maior que Z = 0 da solucéo
inicial, mas ainda néo é Gtima, pois temos ainda o coeficiente x; = —0,5 na funcéo objetivo.

E por isso devemos efetuar uma nova iteragao.

i) Caélculo da primeira iteracdo

Tabela: 2.7: Determinacéao do elemento pivod da 1° iteragdo

VA X1 Xy Xf . Xf, Xf o b

1 @ 0 1,5 0 0 4,5
0 0,5 1 0,5 0 0 1,5
0 -2,5 0 -0,5 1 0 55
0 55 0 -0,5 0 1 13,5

Fonte: Elaboracéo propria

1,5+-0,5=3
55+ (-25)=-22
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13,5 + 5,5 = 2,45, € 0 menor nimero positivo, portanto a linha pivé é a quarta.

Tabela: 2.8: Determinacgéo da nova linha pivo (NLP) da 1° iteracéo

VA X1 Xy Xf . Xf,, Xf b

1 -0,5 0 1,5 0 0 4,5
0 0,5 1 0,5 0 0 1,5
0 0 —0,5 1 0 5,5
0 @ 0 -0,5 0 1 13,5

Fonte: Elaboracéo propria

NLP = linha que sai =+ elemento pivo

Linha que sai: 0 55 0 -05 0 0 135
=+ elemento pivé (5,5): 55 55 55 55 55 55 55
NLP: 0 1 0 0091 0 0,18 2,45

Observe na Tabela 2.8 que a nova linha piv0 é igual & nova quarta linha.

Calcular as novas primeira, segunda e terceira linhas.

elemento da coluna

oL - —
Nova 19 linha = NLP x [( 1) X ( que sai da 1° linha

)] + (12 linha)

NLP: 0 1 0 0091 0 018 245
x[(-1) X (=0,5)] =05 05 05 05 05 05 05 05

0 05 0 00455 0 0,09 1,225
+ (12 linha): 1 =05 0 1,5 0 0 45
Nova 12 linha: 1 0 0 1545 0 0,09 5725

elemento da coluna

Nova 22 linha = NLP x [(—1) X ( que sai da 22 linha

)] + (29 linha)

NLP: 0 1 0 0091 0 018 245
x [(-1) x (0,5)] = -0,5: —0,5 —0,5 —0,5 —05 —05 —05 —0,5

0 -05 0 —0045 0 —009 —1,225
+ (22 linha): 0 05 1 0,5 0 0 1,5
Nova 22 linha: 0 0 1 045 0 —009 0275
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elemento da coluna

Nova 32 linha = NLP x [(—1) X < que sai da 3° linha

)] + (32 linha)

NLP: 0 1 0 0091 0 018 245
x[(-1) x (-25)]=25 25 25 25 25 25 25 25
0 25 0 02275 0 045 6125
+ (42 linha): 0 -25 0 —-05 1 0O 5,5
Nova 42 linha: 0 0 0 —-02725 1 045 11,625

Tabela: 2.9: Valores 6timos ap0s a primeira iteracao

Z Xq X, Xf . Xf, Xf b

1 0 0 1,545 0 0,09 5,725
0 0 1 0,45 0 —0,09 0,275
0 0 0 —0,2725 1 0,45 11,625
0 1 0 0,091 0 0,18 2,45

Fonte: Elaboracéo propria
Conclui-se que a nova solucao apresenta:

Variaveis basicas Variaveis ndo basicas Valor de Z

X, = 2,45 xp, =0 Z =5,725
x, = 0,275 Xf, = 0
Xf, = 11,625

A solucdo € 6tima, pois todos os coeficientes da fungdo objetivo da segunda
iteracdo séo positivos.
j) Valor que maximiza a funcao objetivo:

Max Z = 2x; + 3x,
Max Z = 2.(2,45) + 3.(0,275)
Max Z = 4,9 + 0,825
Max Z = 5,725
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Por outro lado, a descricdo do Metodo Simplex para Minimizagdo pode ser

efetuada se a funcéo objetivo for de minimizacgdo, bastando multiplica-la por —1, e sera obtida

uma funcdo equivalente para maximizagdo. Como exemplo:

Minimizar Z = 2x; — x, + 4x3 Maximizar (—Z) = —2xq + x, — 4x3
X1 +2x, +x3 <3 X1 +2x, +x3 <3
Xy +2x3 < 4 X, +2x3 < 4
120, %20, x3=20 x120, %20, x3=20

Resolvido o modelo equivalente, a solugdo do modelo original com a troca do

sinal de Zé obtida.

Definicdo 2.9 (Variavel livre): E uma variavel x; irrestrita de sinal no problema,

pode ndo ter a condi¢do de ndo negatividade. Ocorrendo isso, substituir pela diferenca de

outras variaveis nao negativas, pois um numero qualquer sempre pode ser escrito como a

diferenca de dois nUmeros nao negativos. Por exemplo:

teremos:

Maximizar Z = x; + 2x, + x3
X1+ x, +x3 <10
2x1 + 3x, < 20

x1 =20, x

Em que x, é a variavel livre, pois ndo possui condicdo de ndo negatividade.

Fazendo x, = x4, — x5, com x, = 0 e x5 = 0 e substituindo no modelo anterior,

Maximizar Z = x; + 2x4 — 2x5 + X3
X1+ x4 —x5+x3 <10
2x; + 3x, < 20

X120, x320,x,=20,x5=>0

Com todas as variaveis ndo negativas, este modelo resolve o anterior.

Nos exemplos apresentados as restri¢cBes técnicas sdo todas do tipo < e com 0s

termos independentes positivos. A insercdo das varidveis de folga neste caso fornece uma

solucdo basica inicial.
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O problema de obter a solugéo bésica inicial surge quando:

a) A restrigdo técnica é do tipo > : a varidvel de folga € subtraida e seu valor é
negativo;

b) A restricdo do tipo = : ndo recebe variavel de folga.

Ao ocorrer esta situacdo, as varidveis auxiliares a; (k € N) devem ser somadas
em cada uma das restri¢fes, tanto em restricdes técnicas do tipo <, quanto restrigdes técnicas
do tipo =, formando um novo modelo. A solucgdo bésica inicial do novo modelo é formada

pelas varidveis de folga das restrigdes do tipo < e pelas variaveis auxiliares a;. Por exemplo:

Maximizar Z = x; + x, + x3
2x; +x, —x3 <10
X1+ Xy + 2x3 = 20
2x1 + x5 + 3x3 = 60

x1 20, x,20,x3=0
Inserindo as variaveis de folga nas restri¢Bes técnicas:

ZX1+XZ_X3 +Xf1=10
x1+x2+2x3—xf2=20

2x1 +x2 + 3X3 = 60

Né&o h& solucéo basica inicial devido as segunda e terceira restri¢cdes técnicas.
Inclui-se nestas restri¢Oes as varidveis auxiliares a, e a;. O indice 2 faz referéncia

a segunda restricdo técnica e o indice 3 a terceira restricdo técnica.

2x1 + Xy — X3 +xf1=10
x1+x2+2x3—xf2+a2=20

2x1 +xZ+3.X3+a3=6O

Solucdo basica inicial: X, = 10, a, = 20, a3 = 60
O retorno ao modelo original, conhecido como Método do M grande, é feito com

a eliminacdo das variaveis auxiliares e a manutencdo da solugdo bésica.
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Ao inserir variaveis auxiliares (a, e az) nas restricGes técnicas, devem ser
inseridos na funcdo objetivo as mesmas varidveis auxiliares multiplicadas pelos coeficientes

—M, e —M,, sendo M, e M5 numeros muito grandes. Portanto:

Z=x1 +x2+x3—M2a2—M3a3

Z_xl_xZ_X3+M2a2 +M3a3=0

No processo de maximizacao de Z, as variaveis auxiliares a, e a; deixam a base,
devido ao valor de M, e M5 serem muito grandes.
Modelo auxiliar:
Maximizar Z — x; — x, — x3 + Mya, + Mza; = 0
2x1 + X3 — X3 txp, = 10
X1 + Xy + 2x3 — X, ta; = 20
2x1 +x, + 3x3 + az = 60

x1 20, xp 20,x320,xf1 ZO,xf2 =0
Escrevendo na Tabela 2.10, temos os valores iniciais para a resolugéo:

Tabela: 2.10: Valores iniciais para a resolucédo através do Método M grande

Z X, X, X3 Xf Xf, a, as b
1 -1 -1 -1 0 0 M, M, 0
0 2 1 -1 1 0 0 0 10
0 1 1 2 0 -1 1 0 20
0 2 1 3 0 0 0 1 60

Fonte: Elaboracéo propria

Surge como solucéo basica inicial :

Variaveis basicas (VB) Variaveis ndo basicas (VNB) Valor de Z

xr, =10 x1 =0 Z=0
a2=20 x2=0
a3:60 x3:O

xf2=0

Para calcular a nova solucdo, utiliza-se o procedimento ja utilizado acima.
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De acordo com Silva, 1998, p. 73, no desenvolvimento do Simplex, a linha pivé é
a restricdo que apresenta 0 menor quociente ndo negativo, na divisdo dos termos
independentes pelos coeficientes positivos da variavel que entra.
Pode ocorrer que haja mais de um resultado nessas condicdes, a isso chama-se o Problema da
Degeneragdo. Deve-se escolher arbitrariamente um deles para calcular. Entretanto, essa
solucdo apresentara variaveis basicas com valor nulo. A saida de uma variavel basica nula
provoca o0 aparecimento de outra variavel basica nula na solucdo seguinte, sem alteracdo do
valor do objetivo.

Neste caso, a solucdo é chamada degenerada. Se os coeficientes da funcéo
objetivo retornam ndo negativos em alguma iteracdo, o caso ndo apresenta dificuldade. O
problema aparece quando as iteracdes levam a circuitos, sem caracterizar a solu¢do Otima.
Embora o caso seja muito raro, hd maneiras de soluciona-lo. Entretanto, ao nivel desta
exposi¢do esse método ndo tem interesse.

O Problema da Solucdo Ilimitada acontece quando a variavel que entra na base

ndo possui em sua coluna nenhum coeficiente positivo. (SILVA, 1998, p. 73).

Definicdo 2.10 (Solugdes Multiplas): Se na solugdo 6tima o coeficiente de uma
variavel ndo basica é zero, ele entra na base sem alterar o valor do objetivo, gerando outra
solucdo Otima. Neste caso, qualquer combinacdo linear dessas duas solugbes também sera
Otima. (SILVA, 1998, p. 73)
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3. PROBLEMA DE TRANSPORTES

Trata-se de uma classe especial de P.P.L que estuda o envio de mercadorias de
suas origens para os destinos, com finalidade de minimizar o custo total dos transportes e
satisfazer os limites de fornecimento e demanda simultaneamente. Foi inicialmente utilizado
para determinar 0 menor custo de transporte entre diversas fabricas de um produto e varios
centros de consumidores. (LACHTERMACHER, 2016, p. 108)

A definicdo de transportes € mesma utilizada na Logistica Empresarial:

[...] Transportes. Para a maioria das firmas, o transporte é a atividade logistica mais
importante simplesmente porque ela absorve, em média, de um a dois ter¢os dos
custos logisticos. E essencial, pois nenhuma firma moderna pode operar sem
providenciar a movimentagao de suas matérias-primas ou de seus produtos acabados
de alguma forma. Sua importancia é sempre sublinhada pelos problemas financeiros
colocados para muitas empresas quando ha uma greve ferroviaria nacional ou
guando carreteiros autbnomos paralisam suas atividades devido a aumentos de
combustiveis. Ndo é incomum denominar tais eventos de desastres nacionais. Os
mercados ndo podem ser atendidos e produtos permanecem 'no canal de distribuicdo
para deteriorarem-se ou tornarem-se obsoletos. ‘Transporte’ refere-se aos VArios
métodos para se movimentar produtos. Algumas das alternativas populares sdo os
modos rodovidrio, ferrovidrio e aerovidrio. A administracdo da atividade de
transporte geralmente envolve decidir-se quanto ao método de transporte, aos
roteiros e a utilizacdo da capacidade dos veiculos. (BALLOU, 1992, p. 24)

Figura 3.1: Problema de transporte — deslocamento de itens entre uma origem e um
destino.
ORIGEM 1 DESTINO 1

POSSIVEIS ROTAS

ORIGEM 2

ORIGEM 3

Fonte: Munhoz, 2016, p. 122.
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Ao abordar este assunto, deve-se ter consciéncia de que as etapas do algoritmo de
transporte sdo exatamente as mesmas do Método Simplex. De acordo com Taha, 2008, p.85, 0
algoritmo de transporte foi desenvolvido nos primordios da P.O para aperfeicoar os calculos
feitos a mdo. Com o avango computacional pode ser que esses atalhos ndo se justifiquem
mais. No entanto, a maneira como o problema pode ser equacionado permanece a mesma, ou
seja, a tabela Simplex para o problema de transporte € util na modelagem de uma classe de
problemas, em particular simplifica a solucdo do problema pelo Excel Solver.

Neste sentido, o entendimento é que todos os problemas que tratam do
deslocamento de itens entre uma fonte e um destino podem ser caracterizados como um
problema de transporte. Logo estes conceitos sdo muito comuns no setor de logistica e
distribuicdo de recursos, sendo de extrema significancia, principalmente, para a carreira do

aluno como profissional técnico em logistica.

3.1 MODELO LINEAR DE TRANSPORTE

Considere um conjunto com m; fornecedores (pontos de origem) que fornecem
mercadorias para um conjunto de n; consumidores (pontos de destino). A quantidade maxima
a ser transportada a partir de determinado fornecedor i (i = 1,2,...,m) corresponde & sua
capacidade de Cf; unidades e a demanda de cada consumidor j (j = 1,2,..,n) deve ser
atendida, sendo representada por d;. O custo unitario de transporte do fornecedor i para o
consumidor j é representado por C;;. O objetivo € determinar as quantidades a serem
transportadas do fornecedor i para o consumidor j (x;;), de modo a minimizar o custo total de
transporte (Z = f(X11, X12, > Xmn))

De acordo com Bazaraa, 2010, p. 514 A formulacdo matematica geral do
problema de transportes é:

cij = custo unitario de transporte do fornecedor i(i=1,2,..,m) para 0
consumidorj (j = 1,2, ...,n);

C f; = capacidade de fornecimento do fornecedor i (i = 1,2, ...m);

d; = demanda do consumidor j (j = 1,2, ...,n);

x;j = quantidades transportadas do fornecedor i(i= 1,2,..,m) para o

consumidorj (j = 1,2, ...,n);
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Figura 3.2: Esquema de um problema genérico de transporte

Fornecedor Consumidor

o,

Demanda
consumida

Capacidade de
fornecimento

.,

Fonte: Bazaraa, 2010, p. 515.

A formulacéo geral do problema de transporte que corresponde a um problema de

Programacdo Linear pode ser descrita por:

Sujeito a:

n

injSCfi, i=1,2,...,m

Em que:
A soma de todos os custos de transporte de todas as quantidades transportadas de

todas as origens i a todos os destinos j. Este custo deve ser minimizado. Ou seja:

m n
Min Z = ZZ cijxl-j

i=1j=1

E sabido que os transportes de cada origem i a todos os destinos j, ndo podem
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ultrapassar a quantidade disponivel de produto na origem i. Ou seja:

n

ZXUSC]CL', i=1,2,...,m

j=1

E sabido também que o0 que é transportado de cada origem i a todos os destinos j,

deve ser de pelo menos a demanda de produto entregue no destino i. Ou seja:

m
injZdj, j=1,2,...,n
j=1

Existe outro caso em que as quantidades transportadas das diversas origens ao
destino j satisfacam a demanda requerida neste destino. Ou seja, temos uma equacdo de

balanceamento e o problema é conhecido como problema de transporte balanceado:

m n
j=1 j=1

Podendo ser reescrito como:

m n
Min Z = ZZ CijXij
i=1 j=1
Sujeito a:
n
inj Cf;, i=12,..,m
j=1
m

E por fim, pode haver mais um caso em que a capacidade de fornecimento total é
menor que a demanda total consumida, de forma que a demanda total de alguns consumidores
ndo serd atendida e por outro lado, os fornecedores utilizardo sua capacidade méaxima.
(BELFIORE, 2013, p. 233)

m n
j=1 j=1
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Reescrito como:

m n
Min Z = ZZcijxij
i=1j=1

Sujeito a:

n

lelchl’ i=1,2,...,m
j=1

2.

m
xij < dj, ] = 1,2,...,Tl
Jj=1

xijZO, i=12,...m; j=1,2,..,n

O modelo de Programacéo Linear pode ser organizado de forma a facilitar a

visualizacdo da situacdo, conforme o Quadro 4.1 abaixo:

Quadro 3.1: Parametros para o problema de transporte

Destinos Consumidor (n)
Disponibilidades
Origens D, D, D, D,
04 C11 C12 - S,
0 ¢ c c S
Fornecedor (m) ; 2t 22 2n 2
03
04 Cm1 Cm2 Cmn Sm
S 1
Necessidades d, d, d, tota
dtotal

Fonte: Hiller e Lieberman, 2013, p. 296 (Adaptado)®

Considere que a execucdo do problema de transporte deve atender as limitagdes
de oferta em cada centro, bem como a demanda de cada mercado, obtendo como resultado um
custo minimo de transporte. Assim, tem-se um problema de Programacdo Linear
caracterizado como um problema de transporte, podendo ser utilizado o Método Simplex para
solucdo. Logo, conforme apresentado por Hillier e Lieberman (2013), seja um problema

3 Em que se I&: As disponibilidades nas origens; as necessidades nos destinos; os custos unitarios

de transporte de cada origem para cada destino.
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genérico de transporte em que a fabrica i cujo despachado de itens, por caminhdo, deve seguir
para o deposito j. Sabendo que temos trés fabricas (1, 2, e 3) e quatro depdsitos (1, 2, 3 e 4),
existem 12 variaveis de decisdo denominadas genericamente por x;;.

X711 = quantidade transportada da fabrica 1 para o deposito 1

X1, = quantidade transportada da fabrica 1 para o depdsito 2

X13 = quantidade transportada da fabrica 1 para o deposito 3

X14 = quantidade transportada da fabrica 1 para o deposito 4

X,1 = quantidade transportada da fabrica 2 para o depdsito 1

X,, = quantidade transportada da fabrica 2 para o depdsito 2

X,3 = quantidade transportada da fabrica 2 para o depdsito 3

X,4 = quantidade transportada da fabrica 2 para o depdsito 4

X31 = quantidade transportada da fabrica 3 para o depdsito 1

X3, = quantidade transportada da fabrica 3 para o depdsito 2

X33 = quantidade transportada da fabrica 3 para o depdsito 3

X34 = quantidade transportada da fabrica 3 para o depésito 4

Considere o Quadro 3.2 que apresenta o custo do transporte, destinacéo e a saida.

Quadro 3.2: Custo do transporte, por caminhdo, entre as fabricas e os diferentes
depdsitos, comparado com a quantidade, por caminh&o, que pode ser destinada a cada
deposito (demanda) e a quantidade, por caminhdo, disponiveis em cada fabrica (oferta)

Destinos
Depésito 1 | Deposito 2 | Deposito 3 | Depdsito 4 | Disponibilidades
Origens
Fabrica 1 R$ 145 R$ 151 R$ 789 R$ 342 77
Fabrica 2 R$ 572 R$ 779 R$ 471 R$ 831 123
Fabrica 3 R$ 961 R$ 714 R$ 944 R$ 331 117
317
Necessidades 81 68 94 74
317

Fonte: adaptado de Hillier e Lieberman (2013, p. 309)

Com o custo do transporte obtém-se uma funcdo objetivo e com a demanda do
mercado (restricdo dos depdsitos) e a oferta da fabrica (restricdo das fabricas) podem ser
obtidas as restri¢oes.

A fungéo objetivo consiste em minimizar o valor de Z, ent&o:




67

Minimizar ~ Z = 145x;; + 151x;, + 789x;3 + 34214 + 572%5; + 779%5 +
+ 471x,5 + 831xy4 + 961x5; + 714x35 + 944x55 + 331%x34

Sujeito as restri¢des técnicas:

X11 + X152 + X13 + X194 =77

Xp1 + Xop + Xo3 + Xp4 = 123

X317 + X35 + X33 + X34 = 117
X117 + X1 +x31 =81
X1 + X9y + X3, = 68
X13 + X23 + X33 = 94
X14 + Xo4 + X34 =74

XijZO

As restricBes técnicas também podem ser escritas da seguinte maneira:

X11 + X132 + X13 + X14 =77
Xo1 + Xop + Xo3 + Xp4 =123
X31 + X332 + X33 + X34 = 117

X11 +X2q +x34 = 81
X12 +x55 +x35 = 68

X13 +X53 +x33 = 94

X14 +x24 +x34 = 74

comx;; =0(i=123;j=123,4)

Esse tipo de problema de Programacao Linear faz uma suposi¢do entre oferta e
demanda, gerando uma hipotese das exigéncias e uma hipotese de custos.

A hipotese das exigéncias trata de que se hd uma oferta previamente conhecida e
fixa (ou maxima) de unidades por cada origem e toda essa oferta, por sua vez, necessita ser
distribuida aos destinos. Os destinos, no entanto, possuem uma demanda previamente
conhecida e fixa (ou maxima) de unidades por cada depoésito. Toda essa demanda, por sua
vez, deve ser recebida das origens. Logo, em um problema de transporte somente havera
solugdes viaveis se, e somente se, houver um equilibrio entre a oferta total (fabricas) e a

demanda total (depdsitos). No exemplo genérico exposto anteriormente e conforme Quadro
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4.2, a soma da coluna saida e a soma da linha destinacdo possuem o mesmo valor de 317
como resultado. Portanto é considerado como um sistema equilibrado.
A hipdtese de custo trata que o custo de transporte dos itens entre qualquer origem
e qualquer destino é diretamente proporcional a quantidade de itens distribuidos.
Normalmente, um problema de transporte envolve um grande de restriches
técnicas e variaveis, sendo necessario 0 uso de ferramentas computacionais para a sua

resolucéo. Portanto, este problema sera resolvido com a utilizacdo do Solver no Excel.

3.2 INSTALANDO O SUPLEMENTO SOLVER DO MICROSOFT EXCEL

No capitulo 2 foi resolvido um problema de maximizacdo em Programacao Linear
através do algoritmo do Método Simplex para duas variaveis e trés restricdes técnicas. Foi
observado que ele possui muitos célculos repetitivos, com isso um problema de trés, cinco, ou
cem variaveis se torna extremamente dificil de ser resolvido manualmente.

Portanto, a partir de agora o recurso computacional a ser usado para resolver
problemas que envolvam o algoritmo Simplex é o software Excel, atraves do suplemento
solver, pois ele estd instalado na maioria dos computadores pessoais e corporativos. Os
softwares reduzem o esforco mateméatico e permitem foco nos objetivos principais:
modelagem e interpretacao.

Para instalar o Solver do Excel deve-se seguir a rota: Menu Arquivo > Opcgles >
Suplementos > Gerenciar: Suplementos do Excel > Ir > Selecionar as opcdes Solver; e
Ferramentas de Andlise > Ok.

Ap0s esse processo, acessar 0 Solver no menu Dados e clicar no botdo Solver que
esta localizado ao lado direito.

De forma a exemplificar a instalacdo referida, seguem abaixo as telas do Excel

que servem de referéncia.
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Figura 3.3: Opgoes do Excel
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 3.4: Suplementos do Excel
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 3.5: Habilitando o suplemento Solver do Excel e Ferramentas de Analise
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 3.6: Localizando o suplemento Solver e Analise de Dados do Excel
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3.3 RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR UTILIZANDO
O SOLVER DO EXCEL.

Considere o Problema 3.1 que deve ser modelado e resolvido com o Solver.

Problema 3.1: Uma industria produz dois tipos de aparelho smartphones: luxo e
basico, para as classes A e C, respectivamente. O gerente de marketing tem trés opcdes de
comerciais:

a) Comercial 1: Durante programas de comédia, custa R$ 85 mil por minuto e é
visto por 4 milhGes de pessoas da classe A e 2 milhdes da C;

b) Comercial 2: Durante jogos de futebol, que custa R$ 100 mil por minuto e é
visto por 4 milhdes de pessoas da classe A e 5 milhdes da C;

c) Comercial 3: Durante novelas, que custa R$ 120 mil por minuto e é visto por 5
milhdes de pessoas da classe A e 5 milhdes da C.

O gerente deseja que pelo menos 25 milhdes de consumidores do produto luxo e
20 milhGes do produto basico sejam impactados pelos seus comerciais. Como ele pode
minimizar as despesas de publicidade e atingir o publico na quantidade especificada?

A modelagem do problema esté descrita conforme abaixo:

Quem decide?

— O gerente de marketing;

O que o gerente de marketing deve decidir?

— Quantos minutos de cada tipo de comercial deve veicular;

Com que objetivo ele deve tomar a decisao?

— Minimizar a Despesa Total

Com que restri¢Oes a decisao sera tomada?

— Quantidade de consumidores da Classe A

— Quantidade de consumidores da Classe C.

Chame de x;, x, e x5 0 total de minutos em comerciais de comédia, futebol e
novela, respectivamente, que serdo veiculados pela Industria.

O seguinte modelo é formado:

a) Funcao Objetivo (Minimizar despesa):

Min Z = 85x; + 100x, + 120x;
b) Restricdes técnicas:
Quantidade de pessoas da classe A: 4x; + 4x, + 5x3 = 25;

Quantidade de pessoas da classe C: 2x; + 5x, + 5x3 = 20
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c) Restrices de Nao Negatividade: x;, x5, x3 = 0

O Problema dos Smartphones tem trés varidveis de decisao.

Para resolver problemas de otimizagéo utilizando o solver do Excel, selecionar
células para representarem:

a) Cada uma das variaveis de decisao;

b) A funcdo objetivo;

c¢) Os lados esquerdos das restricdes (LHS — Left Hand Side);

d) Expressdo matematica relacionando todas as variaveis de decisdo, que ficam do
lado esquerdo do sinal da restri¢do (<, =, =);

e) Os lados direitos das restricbes (RHS — Right Hand Side);

f) Constante numérica, que fica do lado esquerdo do sinal de restricdo (esta
constante pode ser zero).

Eventualmente algumas células podem representar valores parciais, variaveis
auxiliares, célculos intermediarios, etc. As células: B3, C3 e D3 foram destacadas para serem
as variaveis de decisdo; E4 para a funcdo objetivo; E7 e E8 para os LHS e F7 e F8 para 0s

RHS das restri¢des técnicas.

Figura 3.7: Modelagem Solver

A B C D E F G H
1
2 x1 X2 X3
3 |Variaveis
4 | Funcdo Objetivo
5
6 LHS RHS
7 |Restricao 1
8 |Restrigao 2
g
10

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 3.8: Formula do calculo da fun¢éao objetivo

A B C D E F G
1
2 x1 x2 x3
3 |Variaveis
4 |Funcdo Objetivo 85 100 120 =B4*B3+C4*C3+D4+D3
5
i) LHS RHS
7 |Restricao 1
8 |Restrigao 2
9
10

Fonte: Elaboragéo propria

Frequentemente é preciso fazer o produto de varias células e somar o resultado. A
formula apresentada na Figura 3.7 da muito trabalho e expBe ao erro de esquecer alguma
célula ou fazer alguma referéncia errada. A funcao “somarproduto” do Excel pode ser usada
conforme a figura 3.8. O intervalo de células de B4 até D4 representa a matriz da funcéo

objetivo e o intervalo de células de B3 até D3 representa a matriz das variaveis de decis&o.

Figura 3.9: Férmula “somarproduto” para Funcédo Objetivo

A B C D E F G

1
2 x1 x2 x3
3 \Variaveis
4 |Func3o Objetivo | 85 100 120 |=SOMARPRODUTO(B4:D4;$B53:5D53)
5
b LH5 RHS
7 Restricdo 1

8 |Restrigdo 2
9
10

Fonte: Elaboracéo propria

Nas matrizes de restricdes, usar as colunas B, C e D para referenciar 0s
coeficientes das variaveis x;, x,, x3, respectivamente para as restricdes 1 e 2. Na coluna E,

colocar a formula “somarproduto”, que corresponde ao lado esquerdo (LHS) da restricdo
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técnica. Na coluna F, foi colocada a constante, que é o lado direito (RHS) da restri¢do técnica.

Vide figuras 3.9 e 3.10. Se a insercao da formula estiver correta, o valor zero serd atribuido a

célula.

Figura 3.10: Féormula “somarproduto” para a Restri¢cdo 4x; + 4x, + 5x3 = 25

A
1
2
3 |Variaveis
4 'Funcdo Objetivo
5
b
7 |Restricdo 1
8 Restricdo 2
9
10

B C D E F G
x1 X2 X3
85 100 120 0
LHS RHS
4 4 5  |=SOMARPRODUTO(B7:D7;5BS3:5DS3)| 25

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 3.11: Férmula “somarproduto” para a Restricio 2x; + 5x + 5x3 > 20

A
1
2
3 |Variaveis
4 |Fungdo Objetivo
5
b
7 |Restricdo 1
8 |Restrigdo 2
9
10

B C D E F G
x1 X2 X3
85 100 120 0
LHS RHS
4 4 5 0 25
5  |=SOMARPRODUTO(BS:D8;5B53:5053) 20

Fonte: Elaboracéo propria

Em seguida deve-se clicar no menu Dados, localizado na parte superior da tela e

posteriormente selecionar a opgéo Solver, conforme figura 3.11.
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Figura 3.12: Utilizacédo do Solver

H - 3 s Pastal - Excel = - x

Arquivo  Paginalnicial  Inserir  layoutdaPagina  Formulas Revisso  Eaibir QO ja fazer... Entrar £ Compartilhar
B = [ Mostrar Consultas F [ Conexses 8l (2% Y Limpar Lo = [\ @ B8 Agrupar - Rnelise 0
rl:l s : E= ? 5 2
[ pa Tabela Propriedades Reaplicar Ba d & Desagrupar - 2, Solver
ObterDados  Nova Atualizar 2| Classificar ~ Filtro Textopara _, Testede Planilhade
Externos~ | Consulta» LG Fontes Recentes | Tudg= |ab Editar Links T Avancado  colunas =5 ° [ | Hipéteses~ Previsio B Subtotal
Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados. Previsio Estrutura de Tépicos = Andlise ~
i - ) Solver .
Ferramenta de teste de hipoteses
A B C D E F G H 1 ] K L M | queencontraovalorideal deumna 3 Qs
célula de destino alterando os —
1 | valores nas células usadas para
5 | T a 2 «a calcular a célula de destino.
3 Varidveis ‘ ‘ ‘ | [& soLver
4 Fungﬁonjetivo‘ a5 ‘ 100 ‘ 120 | 0 | Dé-me mais informagées
5
6 LHS RHS
7 |Restrigio1 [ 4 | 4 | 5 [ o | 25 |
8 Restriggo2 | 2 | s | s | o | 20 |
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Planilhal ® ] 3

Pronta it by = I + 120%

Fonte: Elaboracédo propria

No menu do Solver, ao clicar no campo Definir Objetivo a célula E4 deve ser
selecionada, pois ela representa a funcdo objetivo Z que deve ser minimizada. No campo
Alterando células variaveis, o intervalo de B3 até D3 deve ser selecionado, pois representa as

variaveis x,, x,, x3, respectivamente.

Figura 3.13: Parametros do Solver

Pardmetros do Solver >

Defimnir Objetivo: Fre:
Para: (O max. UTor de: :
Alterando Células WVarigweis:

Sujeito s RestrigGes:

SESH > = S5F58

Adicionar
Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Cammegar/Salvar

r| ar Wariaweis lrrestritas Nio MNegativas
Selecionar um @ et
Método de - Dpcdies
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Mio Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver limeares. Seleciones o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda [ Resaberer I Eechar

Fonte: Elaboracéao propria
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No campo Sujeito as Restricdes, clicar em Adicionar. A janela da figura 3.14 sera

aberta e no campo Referéncia de células selecionar o a célula E7, pois representa o LHS.

Conforme a modelagem, o sinal da restricdo é >, e no campo Restri¢éo selecionar a célula F7

que representa 0 RHS respectivo. Analogamente 0 mesmo processo € feito para a Restricao 2,

com LHS representado por E8 e RHS representado por F8.

Figura 3.14: Adicionar restri¢cdo no Solver

Adicionar Restricdo

SEST

oK

Referéncia de Célula:

n
all

#

e
Restricao:
s = v | | =5F57 R
Adicionar Cancelar

Fonte: Elaboracéo propria

No menu Parametros do Solver, Figura 3.13, a caixa Tornar variaveis irrestritas

nao negativas deve ser ativada, pois representa as restricbes de ndo negatividade. Em

Selecionar um método de resolucédo, escolher LP Simplex e por fim clicar no botdo Resolver.

Figura 3.15 — Resultados do Solver

A B C D E E
1 :l
2 x1 x2 x3
3 |Varidveis 3,75 | 25 0
4 |Fungdo Objetivo | 85 | 100 | 120 | 568,75
5
6 LHS RHS
7 |Restricdo 1 4 4 5 25 25
8 |Restricdo 2 5 20 20
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Fonte: Elaboracéo propria

G H | J K L M N
Resultades do Solver ' X
0 Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restricdes
e condicdes de adequacio foram satisfeitas. Relatorios
Resposta
@I’ﬂanteréu\u_{iuﬂuSulver erertiTlade

Limites

O Restaurar Valores Originais

O Retornar a Caixa de Didlogo Pardmetros do
Solver

oK Cancelar Salvar Cenario...

0 Solver encontrou uma solugio. Todas as Restrigdes e condigdes de adequacdo foram satisfeitas.

[ Rrelatérios de Estrutura de Tapicos

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local.
Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encentrou uma seolucde ideal global.
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Observe atentamente a mensagem do Solver, se tudo ocorreu normalmente a
mensagem “O Solver encontrou uma solucéo. Todas as restricdes e condi¢cdes de adequacao
foram satisfeitas”, e se o valor das variaveis (células B3, C3 e, D3) é alterado juntamente com
as formulas das células E4, E7 e, E8. Solicite o relatorio de Respostas na caixa de didlogo a
direita para ter mais informacdes sobre a anélise, conforme Figura 3.14.

Na parte superior do Relatério de Respostas, Figura 3.16, é possivel ver
informacdes sobre os parametros de otimizacdo e detalhes sobre o processo de otimizacao

como data, hora, resultado, mecanismo do solver e op¢6es do solver

Figura 3.16: Relatorio de Respostas (Parte superior)

H ©- B - Pastal - Excel
Arquive  Paginalnicial  Inseir  LayoutdaPégina  Férmulas Revisio  Exbir QO quevocé descja fazer...
B FI:I [ Mostrar Consultas FP [2] Conexdes 8 Y @fé F o B @ EAgrunar - ':Ana'\ise de Dados
Obter Dados  Nava EE DaTabela Atualizar f| Classificar  Filtro Texto para Lk Testede Planilha de Elz=pug © S
Externos~  Consulta~ L FontesRecentss 7,40+ . Yo avancado  Colynas S T Hipéteses = Previsdo | EEl Subtotal
Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Tépicos 1 Andlise ~
AB e f v
A B C D E F G H J K L =
1 |Microsoft Excel 16.0 Relatorio de Respostas
2 |Planilha: [Pastal]Planilhal
3 |Relatdrio Criado: 03/10/2019 15:43:05
4 |Resultado: O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e condigbes de adequagdo foram satisfeitas.
5 |Mecanismo do Solver
6 _Mecanismo: LP Simplex
7 Tempo da Solugdo: 0,063 Segundos.
8 IteragBes: 4 Subproblemas: 0

[X=]

Opcdes do Solver

10 | Tempo Mdx. llimitado, Iteragdes llimitado, Precision 0,000001, Usar Escala Automatica

11 Subproblemas Max. llimitado, Solug. Max. Num. Inteiro llimitado, Tolerdncia de Numero Inteiro 1%, Assumir Ndo Negativo
12

13

14 |Célula do Objetivo (Min.)

15 Célula Nome Valor Original Valor Final

16 | SES4  Fungio Objetivo 568,75 568,75 -
Relatério de Respostas 1 Planilhat @ [l >

Pronto H m - 1} + 140%

POR 15:46

m Dot Arrf sa 0 . 1
H Digite aqui pa 0 B®& 9o pone W

Fonte: Elaboracéo propria

Na parte inferior do Relatorio de respostas, Figura 3.17, estdo as informacGes sobre a
solucdo 6tima, juntamente com o valor das varidveis e da funcdo objetivo antes e depois da
otimizacdo, o valor do LHS de cada restricdo e se houve ou ndo folga. Foram obtidos os
valores Z = 568,75, x; = 3,75, x, = 2,5, x3 =0, e as condi¢cBes das restricdes técnicas

foram satisfeitas, i.e, LHS < RHS.
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Figura 3.17: Relatorio de Respostas (Parte inferior)

=] = it Pastal - Excel

Arquivo Pagina Inicial Layout da Pagina Férmulas

Limpar ETEI E B E‘.? El

Ex ~— [T Mostrar Consultas
Obter Dados N'.:Iial EHDa Tabela Reaplicar Tr=ris pare 88 Testede  Planilha de
Externos = | Consulta~ Li Fontes Recentes T Avancado Colunas =5 ~ B | Hipoteses -~ Previsao
Obter e Transformar icar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo
122 e Fa
A B C D E F (€] H

14 | Célula do Objetivo (Min.)

15 Célula Nome Valor Original Valor Final

16 SES4 Func3o Objetivo 568,75 568,75

17

18

19 |Células Variaveis

20 Célula Nome Valor Original Valor Final NdOmero Inteiro

21 $BS3  WVariaveis x1 3,75 3,75 Conting.

22 SCS3 Varidveis x2 2,5 2,5 Conting.

23 SDS3 Variaveis x3 0 0 Conting.

24

25

26 |Restrigbes

27 Célula MNome wvalor da Célula Férmula Status Margem de Atraso

28 SES7 Restricio 1 LHS 25 SES7>=5FS7 Associac3o 0

29 SESS8 Restrigdo 2 LHS 20 SES8>=S5FS8 Associacdo 0

30

Relatdric de Respostas 1 | Planilhal | [ED] <4

Fronto

= O = P g = xA e3 wa

Fonte: Elaboragéo propria

A andlise do relatério de resultados do Problema 3.1 permite uma interpretacéo
mais detalhada e conclui-se que o custo minimo por minuto das despesas de publicidade para
atingir o pablico na quantidade especificada é de R$ 568.750,00 e o total de minutos em
comerciais de comédia: sdo 3,75 min (3 min e 45 seg); futebol: 2,5 min (2 min e 30 seg); e
novela: zero.

Ao gerar a planilha com o modelo, podemos usar rétulos mais sugestivos, que vao

trazer relatorios que serdo mais facilmente interpretados.

Figura 3.18: Rotulos para interpretar relatorios

A B C D E F G
1 Comercial durante programa de:
2 Comédia Futebol Movela
3 |2tde (minutos) 3,75 2.5 0
4 |Custos (RS mil) 85 100 120 568,75
5
& Atingidos Requeridos
7 |Clientes Luxo 4 4 5 25 25
& |Clientes Basico 2 5 5 20 20
g
10

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 3.19: Relatdrios com rétulos para facilitar a interpretacéo

13

14 |Célula do Objetivo (Min.)

15 Célula Nome Valor Original Valor Final
16 SES4  Custos (RS mil) 568,75 568,75
17

13

19 | Células Variaveis

20 Célula Nome Valor Original WValor Final Namero Inteiro
21 SB53  Qtde (minutos) Comédia 3,75 3,75 Conting.
22 SC53  Qtde (minutos) Futebol 2,5 2,5 Conting.
23 | |5[:|53 Qtde (minutos) Novela 1] 0 Conting.

24
25
26 |Restrigbes

27 Célula Nome Valor da Célula Férmula Status Margem de Atraso
28 SES7  Clientes Luxo Atingidos 25 SEST==5F57 Associagio i]
29 SES8  Clientes Bésico Atingidos 20 SES8>=5FS58 Associagio i]
30

Fonte: Elaboracéo propria

3.4 RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE TRANSPORTE UTILIZANDO O SOLVER
DO EXCEL

Esta secdo é iniciada com um problema tipico de transportes. As cidades
escolhidas estdo no raio de atuacdo do IFMA (Campus Santa Inés) e o nome da empresa é
ficticia.

Problema 3.5: A empresa Seven & neveS Ltda. € uma fabricante de telhas e
tijolos localizada na regido do vale do Pindaré e possui 3 fabricas localizadas em Santa Inés,
Pindaré-Mirim e Bom Jardim. E esta localizada a 250 Km da capital Sdo Luis. Foi solicitado
que uma quantidade de telhas do tipo canal seja entregue nas cidades de Bela Vista do
Maranhao, Pio XII e Igarapé do Meio. Considerando os custos de transporte por milheiro de
telhas, as capacidades de producdo das fabricas e as demandas dos centros consumidores que
estéo especificados no quadro 3.3, determinar quanto deve ser produzido e entregue por cada
fabrica em cada centro consumidor de forma a minimizar os custos de transporte.

As distancias entre as cidades sdo: Santa Inés-Bela Vista: 12 Km; Santa Inés-Pio
XIlI: 37 Km; Santa Inés-lgarapé do Meio: 22 Km; Pindaré-Bela Vista: 30 Km; Pindaré-Pio
XI1I: 45 Km; Pindaré-lgarapé do Meio: 30 Km; Bom Jardim-Bela Vista: 43 Km; Bom Jardim-
Pio XI1I: 68 Km; Bom Jardim-Igarapé do Meio: 52 Km.
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Existem nove varidveis de decisdo para expressar a quantidade transportada em
cada uma das possiveis vias, que sao especificadas por x;1, X12, X13, X21, X22, X23, X31, X32, X33,
no Quadro 3.4.

Quadro 3.3: Matriz de custos por milheiro de telha da empresa Seven & neveS

Destinos . . , . ilhei
Bela Vista Pio X11 Igarapé do Meio | Oferta (milheiro
s de telha)
Fabrica
Santa Inés R$ 25 R$ 20 R$ 30 2.000
Pindaré R$ 30 R$ 25 R$ 25 3.000
Bom Jardim R$ 20 R$ 15 R$ 23 1.500
Demanda 6.500
(milheiro de 2.000 2.000 1.000
telha) 5.000

Fonte: Elaboracdo propria

A cidades estdo enumeradas de modo que a fabrica em Santa Inés, representada
pelo numero 1, deve enviar as telhas para as cidades de Bela Vista, Pio XlII e Igarapé do Meio,
que estdo representadas por destinos 1, 2, e 3 respectivamente. A variavel de decisdo x,;, por
exemplo, significa que as telhas saem da fabrica 1 (Santa Inés) para o destino 1 (Bela Vista);

X1, Significa que as telhas saem da fabrica 1 (Santa Inés) para o destino 2 (Pio XII), e assim

por diante.
Quadro 3.4: Matriz das Variaveis de deciséo
Centro Consumidor
Fabrica Bela Vista (1) Pio XI11 (2) Igarapé do Meio (3)
Santa Inés (1) X11 X1 X13
Pindaré (2) X21 X9 X23
Bom Jardim (3) X31 X35 X33

Fonte: Elaboracédo propria

Neste problema é perceptivel que a oferta é maior do que a demanda e sendo
assim o problema deve ser modelado de tal forma que as demandas sejam atendidas em sua
totalidade e que as fabricas operem abaixo das capacidades instaladas. Nesta modelagem néo
hé& a necessidade de ser incluida uma variavel alternativa (dummy), tal que as variaveis de

decisdo sdo as quantidades de tijolos enviadas de uma fabrica para um consumidor.
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A Figura 3.19 é um modelo grafico que representa os transportes entre as fabricas

e os destinos. Com suas respectivas producdes das fabricas e demandas dos destinos.
Figura 3.20: Modelo gréfico

Fabricas Destinos

F, = 2000 @
@ D, = 2000

F, = 3000

@ D, = 2000

Total = 6.500 Total = 5.000

Fonte: Elaboracéo propria

F; = 1500

Tem-se 9 variaveis de decisdo designadas por:

X711 = quantidade transportada de Santa Inés para Bela Vista;

X1, = quantidade transportada de Santa Inés para Pio XIlI;

X135 = quantidade transportada de Santa Inés para Igarapé do Meio;
X,1 = quantidade transportada de Pindaré para Bela Vista;

X5, = quantidade transportada de Pindaré para Pio XII;

X,3 = quantidade transportada de Pindaré para Igarapé do Meio;
X31 = quantidade transportada de Bom Jardim para Bela Vista;
X3, = quantidade transportada de Bom Jardim para o Pio XII;

X33 = quantidade transportada de Bom Jardim para Igarapé do Meio.
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A funcéo objetivo consiste em minimizar o valor de Z, entéo:

3 3
Min Z = ZZCU.XU
i=1j=1

ou seja:

Min Z = 25x;4 + 20x45 + 30x13 + 30x51 + 25x,, + 25x53 + 20x31 + 15x3, + 23x35

Como a oferta é maior do que a demanda, as restricbes de oferta serdo todas do
tipo menor ou igual (<). Essas restri¢des representam a condigdo de que as fabricas podem
produzir quantidades menores ou iguais as suas capacidades instaladas:

Sujeito as restri¢cdes de oferta ou restrigdes da fabrica:
3

inj <f,(i=123)

j=1
ou seja:
Xq11 + X1 + x13 < 2.000,com i = 1 (Santa Inés)
X1 + Xg5 + X33 < 3.000,com i = 2 (Pindaré)

X31 + X33 + x33 < 1.500,com i = 3 (Bom Jardim)

As fabricas possuem capacidade excedente, toda a demanda pode ser atendida.
Sendo assim, as restri¢es de demanda seréo todas igualdades.

Sujeito as restricdes de procura ou restricdes de demanda:
3

inj = dii , (l = 1,2,3)

j=1
ou seja:
X11 + X321 + x31 = 2.000 com j = 1 (Bela Vista)
X132 + X35 + X3, = 2.000 com j = 2 (Pio XII)
X13 + X33 + x33 = 1.000 com j = 3 (Igarapé do Meio)

Para as Restricdes de ndo negatividade, deve-se incluir uma restricdo para que

todas as quantidades transportadas sejam maiores ou iguais a zero (=). Ou Seja:

Xij >0,parai=1,2,3ej=1,2,3
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Podemaos reescrever as restrigdes da seguinte maneira:
X11 + X2 + X13 < 2.000
Xz1 + X + X33 < 3.000
X31 + X35 + X33 < 1.500
x11 +x21 +x31 = 2000
xlz +x22 +X32 - 2000
x13 +x23 +X33 = 1000

comux; =0(i=123j=1234)

Apobs a modelagem o problema é resolvido pelo Solver do Excel.

Figura 3.21: Modelagem do Problema de Transporte em Excel

A B C D E F G H I J K, L M N O P|Q RO
1
2
3
4 Matriz dos Custos
5 (RS) Bela Vista (1) | Pio X1 (2) | Igarapé do Meio (3)
6 Santa Inés (1) 2 2 30
7 Pindaré (2) 30 25 25
8 Bom Jardim (3) 20 15 23 Restrices| x11 |x12|x13 |x21|x22| x23 | x31|x32 [x33 | LHS | RHS
9 1 111 2000
10 2 1111 3000
11 Matriz das Varidveis de Decisdo 3 11111 1500
12 (RS) Bela Vista (1) | Pio XII (2) | Igarapé do Meio (3) 4 1 1 1 2000
13 Santa Inés (1) b 1 1 1 2000
14 Pindaré (2) 6 1 1 1 1000
15 Bom Jardim (3)
16 Custo Total =

Fonte: Elaboracéo propria

No Excel foram construidas trés planilhas para exemplificar qual é a matriz dos
custos, matriz das variaveis de decisdo e como estdo constituidos os LHS. Na matriz dos
custos € colocado os valores dos custos de transporte de uma cidade para outra; com relacéo a
matriz das variaveis de decisdo, € onde os valores de x;; sdo calculados; e na matriz que
contém o LHS é onde as condi¢es de restricdo devem ser satisfeitas.

De agora em diante, como aplicacédo direta, do problema de transportes, o custo a

ser calculado e o LHS do modelo devem ser feitos com auxilio do solver.
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3.5. OPERACIONALIZACAO NA PLANILHA EXCEL

O modelo completo para minimizar o custo dos transportes estd em evidéncia logo
abaixo:

Funcéo objetivo:
Min Z = 25x;1 + 20x15 + 30x43 + 30x,1 + 25x,, + 25x,3 + 20x31 + 15x3, + 23x33

Restri¢des técnicas:
X11 + X1 + x13 < 2.000,com i = 1 (Santa Inés)
X1 + Xp5 + X33 < 3.000,com i = 2 (Pindaré)

X371 + X35 + x33 < 1.500,com i = 3 (Bom Jardim)

X11 + X321 + x31 = 2.000 com j = 1 (Bela Vista)
X1z + X35 + X3, = 2.000com j = 2 (Pio XII)
X13 + X33 + X33 = 1.000 com j = 3 (Igarapé do Meio)

RestricGes de ndo negatividade:

xij =0,parai =1,2,3ej=1,2,3

Para calcular o valor da célula C16, referente ao Custo Minimo Total, uma
multiplicacdo entre as células das matrizes de custos e variaveis de decisdo pode ser feita
manualmente conforme figura 3.21, poréem dessa forma ha um risco muito grande de confuséo
sobre qual célula deve ser selecionada. Sera usada a formula somaproduto para minimizar
erros dessa natureza para calcular a célula C16.

Na Figura 3.22, ao utilizar a formula somar produto, deve-se selecionar a matriz
cujo intervalo é C6 até E8 e em seguida, separada por ponto e virgula (;), selecionar a outra
matriz com intervalo de C13 até E15: =somarproduto(C6:E8;C13:E15). Em caso de estar
correto, a célula que contém a férmula aparece com o zero. Ainda na figura 3.22 ha uma
férmula para o célculo do LHS na célula Q9, neste caso deve haver uma multiplicacéo entre
as células H9 e C13, que deve ser travada (simbolizada por $ $ ). Esta trava pode ser
efetuada com o cursor na célula desejada e pressionar o botdo F4. Apos efetuar a formula da

multiplicacdo ela seré da seguinte forma:



85

=H9*$C$13+19*$D$13+J9*$ES13+KI*$C$14+L9*$D$14+MI*$ES14+N9*$C$15+09*$
D$15+P9*$E$15

Ap0s digitar o enter para confirmar a formula, selecionar a mesma célula Q9 e
arrastar a formula verticalmente até a célula Q14. Esse procedimento evita ter que repetir a

primeira selecdo manual para as demais células minimizando o risco de erros.

Figura 3.22: Calculo dos Custos e LHS sem a formula somarproduto

= Problema de Transporte 2 - Santa Inés - Excel = - x
Inserir  LayoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir fazer.. Entrar . Compartilhar
< % 2 tomaticamente | [Gers -
Eng fa - [ ralizar Inserir Excluir Formatar Classificar Lufz)are
- € - cFiltrar - Selecionar~
Area de Transf... Fonte Alinhamento Numera Estilo Células Edigio ~
E15 - X & o || =HI*C13+19%DI3+I97E13+K9*C14+L9 D14+MI*E14+NI*C15+09*D15+PI*ELS v
A B C D E F G H 1 J K L M N (o] P Q R -
f
2
3
4 Matriz dos Custos
5 (RS) Bela Vista (1) | Pio XII (2) |Igarapé do Meio (3)
6 Santa Inés (1) 25 20 30
7 Pindareé (2) 30 25 25
8 Bom Jardim (3) 20 15 23 Restrigoes| x11 |x12[x13 [x21[x22| x23 | x31 | x32 | x33 LHS RHS
2 1 1 1 1 =HO*$C$13+ 2000
10 2 1 1 1 19*$D$13+ 3000
11 Matriz das Varidveis de Decisio 3 1 1 1 J9*$E$13+ 1500
12 ®RS) Bela Vista (1) | Pio XII (2) | Igarapé do Meio (3) 4 1 1 1 KO*$CS14+| 2000
12 Santa Inés (1) 5 1 1 1 L9*$DS$14+ | 2000
14 Pindaré (2) 6 1 1 1 |MO9*$ES14+| 1000
15 Bom Jardim (3) NO*$C$15+
16 Custo Total = =C13*C6+D13*D6+E13*¥E6+C14*CTHD14*DTHEI4*E7+C15*C8+D15*D8+E 1 5*E8| O9*3DS15+
17 Po*$ES1S
18 -
| Lachtermacher | Unicamp @ “ v
Aponte iz ]

Fonte: Elaboracao propria

Figura 3.23: Célculo dos Custos e LHS pela formula somarproduto

= Problema de Transporte 2 - Santa Inés - Excel B - x
IO Inserir  LayoutdaPégina  Formulas  Dados  Revisio  Bxibir @ Oquew seja fazer.. Entrar £ Compartilhar
% 2 Quebrar Texto Automaticamente || Moeda z- p
Calar : Mesclar e Centralizar ~ Formatagdo Formatar como Estilosde | Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar &
Condicional = Tabela C £ eFiltrar - Selecionar -
Area de Transf... & Fonte Alinhamento Namero Estilo Células Edigio ~
AREAS - X « fo | =SOMARPRODUTO(C6:E8;C13:EL5) v
A B & D E F G Hil | J K L M N| O P Q R -
1
2
3
4 Matriz dos Custos
5 (RS) Bela Vista | Pio XIT | Igarape do Meio
6 Santa Inés (1) R$25,00 R$20,00 R$30,00
7 Pindare (2) R$30,00 R$25,00 R$25,00
8 Bom Jardim R$20,00 R$15,00 R$23,00 Restricdes| x11 [x12[x13|x21]x22| x23 | x31 | x32|x33 LHS RHS
9 1 1]1]1]07]0 0 0| 0 | 0HO*SCS13+ 2000
10 2 00011 1 0 | 0| 0] o@*sD$13+ | 3000
11 Matriz das Varidveis de Decisio (Quantidades) 3 o JoloJolo o [1 [ 1 [ 1]sEsis+ 1500
12 (RS) Bela Vista | Pio XII | Igarapé do Meio 4 100 ]1]0] 0 [ 10 0]}se™csiaing
13 Santa Inés (1) 5 JoJ1]olol1] 0 o] 1] o) Mo
14 Pindaré (2) 6 00100 1 0]0 1 I\_IQ*E;EMH 1000
NO*$CS15+
15 Bom Jardim O9*§DS15+
16 Custo Total = :SOMARPRODUTO(CG:ES;CM:ElSj PO*SE$15
17
13

Fonte: Elaboracéo propria
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Apos definir a célula que contém a férmula da fungdo objetivo, clicar no menu
Dados e em seguida Solver. A janela que surge para inserir os parametros do solver esta na
Figura 3.24. No campo Definir Objetivo a célula C16 deve ser selecionada, automaticamente
ela é travada com o simbolo $, e na janela aparece como $C$16; a opcdo Min deve ser
marcada, pois o0 que se deseja saber é o valor que minimiza a fungdo custo; no campo
“Alterando Células Varidveis” selecionar o intervalo de células que vai de C13 até E15 na
matriz das varidveis de decisdo. Automaticamente a informacdo que surge na janela é
$C$13:$E$15; Em sujeito as restricdes os valores do LHS devem ser comparados ao RHS e
informados conforme o sinal da restrigdo (<, =, >). Clicar no botdo Adicionar, em Referéncia
de célula selecionar a célula que consta no LHS e escolher o simbolo de equivaléncia para em

seguida no campo Restricdo selecionar a respectiva célula do RHS, conforme Figura 3.25.

Figura 3.24: Parametros do Solver

Parametros do Solver pas
Definir Objetivo: 5C516 E5
Para: () Max. (@) Min. () Walor de:

Alterando Células Variaweis:

5C513:5E515

|
1}

Sujeito as Restricdes:

SOS510 == SRS10
20511 == SR511
50512 = SR$12

50513 = 5RS813 Alterar
50514 = 5R814
2059 <= SR%9

Adicionar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/5alvar

Tornar Variaveis |rrestritas Nao Megativas

selecionar um [Lesimplex 5% Opcdes
Meétodo de —
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismao
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 3.25: Adicionar restricéo

Adicionar Restrigio =
Referéncia de Célula: Restricido:
el =] =l | == - =SRE9 B
I OK I Adicionar Cancelar

Fonte: Elaboragéo propria
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Com todas as restricBes inseridas, marcar a caixa de didlogo Tornar Variaveis
Irrestritas Nao Negativas, selecionar o método de solucao LP Simplex e, clicar em Resolver.
Se os dados forem inseridos corretamente a janela Resultados do Solver surgira
com a seguinte mensagem: “O Solver encontrou uma solugdo. Todas as restrigdes e
condigdes de adequacgéo foram satisfeitas”. Selecionar o relatorio Respostas e confirmar em
OK. Conforme a figura 3.25, os campos selecionados sdo automaticamente preenchidos e
tem-se que o custo minimo para efetuar os transportes das fabricas de origem para os destinos
é de R$ 110.000,00, com:
x11; = 1500 : quantidade de milheiro de telhas transportada de Santa Inés para Bela Vista;
X1, = 500 : quantidade milheiro de telhas transportada de Santa Inés para Pio XII;
x13 = 0 : quantidade milheiro de telhas transportada de Santa Inés para lgarapé do Meio;
X217 = 500 : quantidade milheiro de telhas transportada de Pindaré para Bela Vista;
X5, = 0: quantidade milheiro de telhas transportada de Pindaré para Pio XII;
X,3 = 1000 : quantidade milheiro de telhas transportada de Pindaré para lgarapé do Meio;
x31 = 0 : quantidade milheiro de telhas transportada de Bom Jardim para Bela Vista;
X3, = 1500 : quantidade milheiro de telhas transportada de Bom Jardim para o Pio XII;
X33 = 0: quantidade milheiro de telhas transportada de Bom Jardim para Igarapé do Meio.
Estes valores também sdo confirmados através do relatorio de respostas nas
Figuras 3.27 e 3.28.

Figura 3.26: Respostas encontradas pelo solver

Problema de Transporte 2 - Santa Inés - Excel

Inserit  LayoutdaPégina  Férmulss  Dados  Revisio  Bribir QO quevocé desejafazer..

"D s; . — #- ¥ Quebrar Teto Automaticamente | Geral . S& D %ﬂ E)& ii| Z: QY ,O
Colar E = B Mesclare Centralizar + . gy wo 4 g Formatagio Farmatar como Estlosde  Inserir Excluir Fomnatar " Classficar Localizar e
o Condicional - Tabela - Célula~ v @ o =7 eFiltrar~ Selecionar -
Area de Transf... & Fonte ] Alinhamento F) Numero ] Estilo Células Edicdo A
519 - f v
A B € D E F G HIilT]|J]K|L M N 0 P Q R [
1
2
3
4 Matriz dos Custos
5 R$) Bela Vista | Pio XII | Igarapé do Meio
6 Santa Inés (1) R$25,00 | R$20,00 R$30,00
7 Pindare (2) R$30.00 R$25.00 R$25.00
8 Bom Jardim (3) R$20,00 R$15,00 R$23,00 Restrigdes| x11 [x12[x13|x21]x22| x23 | x31 | x32 |x33 LHS RHS
9 1 1 ]1]1]0j0] 0 ojojo 2000 2000
10 2 0O jJojoj1]1 1 0oJojo 1500 3000
11 Matriz das Yaciaxeisde Decisio (Quantidades) 3 0 J0ojo0joj0| 0 1 1 1 1500 1500
12 (RS) Bela Vista | Pio XII | Igarape do Meio 4 1 jo0jojtrjol 0 117010 2000 2000
13 Santa Inés (1) 1500 500 0 5 0 ]1j]0)j0]1 0 oj1j]o 2000 2000
14 Pindare (2) 500 0 1000 6 OJoj1jojol 1 Do 1000 1000
15 Bom Jardim (3) 0 1500 0
16 Custo Minimo Total = R$110.000,00
17
18

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 3.27: Relatorio de respostas (parte superior)

0

Inserir

Prablema de Transporte 2 - Santa Inés - Excel

Férmulas Dados Revisio Exibir

Pégina Inicial

Layout da Pégina

Entrar ,(-1 Compartilhar

Fonte: Elaboracéo propria

AD E‘E‘ Calibri BT = ®+  E¢ Quebrar Texto Automaticamente  Geral |;) Q E‘I‘ Ex El 2: '%Y p
Colar NISES- D .| e A-|=== = EMBc\areCentrahzar . . g 000 o Forma.tagiu Formatar como Estilos de  Inserir Excluir Formatar : Classificar Loca.\izare
v Condicional »  Tabela~ Célula~ v v v =7 eFiltrar~ Selecionar v
Area de Transf... & Fonte [F] Alinhamento [ Nimero [ Estilo Células Edigdo »
P15 v b3 v
A B | c D | E | F G H I J K L M N | 0 P -
1 Microsoft Excel 16.0 Relatério de Respostas
2 Planilha: [Problema de Transporte 2 - Santa Inés.x|sx]Unicamp
3 |Relatdrio Criado: 04/10/2019 18:31:32
4 Resultado: 0 Solver encontrou uma solugdo. Todas as igh dicbes de adequagio foram
5 Mecanismo do Solver
6 Mecanismo:LP Simplex
7 Tempoda Solugio: 0,063 Segundos.
8 Iteragbes: 6 Subproblemas: 0
9 : 0pgdes do Solver
10| Tempo Max. llimitado, Iteragbes llimitado, Precision 0,000001, Usar Escala Automatica
11| Subproblemas Max. Ilimitado, Solug. Méx. Ndm. Inteiro llimitado, Tolerdncia de Ndmero Inteiro 1%, Assumir N3o Negativo
12|
13
14 |Célula do Objetivo (Min.)
15| Célula Nome Valor Original ~ Valor Final !
16 SCS16 CustoTotal = Bela Vista (1) R$110.000,00  R$110.000,00
1)
18
19 |Células Varidveis
20 Ccélula Nome Valor Original ~ Valor Final  Numero Inteiro
Zli SCS13 Santa Inds (1) Bela Vista (1) 1500 1500 Conting.
22| $D$13 Santa Inés (1) Pio X1l (2) 500 500 Conting.
23| S$ES13 Santalnés (1) Igarapé do Meio (3 0 0 Conting. -

Figura 3.28: Relatdrio de respostas (parte inferior)

Inserir

Layout da Pagina

Prablema de Transporte 2 - Santa Inés - Excel

Férmulas ~ Dados  RevisBo  Exibir Entrar £, Compartilhar

‘D g" Calibri 1A A === ®- 5 QuebrarTexto Automaticamente  Geral QJ Q Eﬂi‘ EX E é éY p
Colar NTIGS- D . M. A' === MsdavECentrahzav . o, % (»63 _)Dg Fnrma.tagéo Formatar como Estilosde  Inserir Excluir Formatar Classificar Localizare
© Condicional = Tabela~  Célula~ @ @ © =7 eFiltrar~ Selecionar -
Area de Transf... Fonte [F] Alinhamento r] Nimero 7] Estilo Células Edigdo A
P14 - £ v
A B ¢ b E F G | H L K | L M | N 0 p -
18]
19 |Células Varidveis
20 Célula Nome Valor Original ~ Valor Final ~ Numere Inteiro
21| $C$13 SantalInds (1) Bela Vista (1) 1500 1500 Conting.
22| $D$13 SantaInés (1) Pio XIl (2) 500 500 Conting.
23| $ES13 SantaInés (1) Igarapé do Meio (3) 0 0 Conting.
24| 5C314 Pindaré (2] Bela Vista 1) 500 500 Conting.
25| $D$14 Pindaré (2) Pio XIl (2) 0 0 Conting.
26| S$ES14 Pindaré (2] Igarapé do Meio (3) 1000 1000 Conting.
27| $C315 Bom Jardim (3) Bela Vista (1) 0 0 Conting.
28| $D$15 Bom Jardim (3) Pio Xl (2) 1500 1500 Conting.
29 SES1S BomJardim (3) Igarapé do Meio (3) 0 0 Conting.
20
31|
32 Restrighes
33 Célula Nome Valorda Célula  Férmula Status Margem de Atraso
34| 50510 LHS 1500 $0510<=3R$10 Nio-associagio 1500
35| 50811 Matriz das Varidveis de Decisdo LHS 1500 $0511<=3RS11 Associagio 0
36| 50512 Igarapé do Meio (3) LHS 2000 $0512=5R812  Associagio 0
37| 50513 SantaInés (1) LHS 2000 $0513=5R813  Associagio 0
38| 50514 Pindaré (2) LHS 1000 $0514=5R314  Associagio 0
39 $039 LHS 2000 $059<=5R%9  Associagdo 0
an =

Fonte: Elaboracéo propria
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As guantidades de telhas sdo enormes, porém de acordo com os dados obtidos na

Ceramica Cigana (www.ceramicacigana.com.br), sdo utilizadas em torno de 27 telhas para

cobrir 1mz2, desde que a telha seja feita com as medidas certas e estejam bem colocadas.
Considerando, por exemplo, que em média um telhado de uma casa tenha 100m2,

e aplicando uma regra de trés simples, tem-se:

1m? 27 telhas = m = 2.700 telhas
100 m2 - m telhas
1 milheiro de telha 1000 telhas = n =2.000.000 milheiros telhas
2000 milheiros de telhas B n telhas
1 telhado (100m?) 2700 telhas = p = 740,74 telhados
ptelhados  2.000.000 telhas

Portanto, sdo necessarias 2.700 telhas do tipo canal para cobrir um telhado de
100m2 e 2.000 milheiros (dois milhdes) de telhas do tipo canal para cobrir um total de 740,74
telhados de casas com 100m?2.

A modelagem em excel pode ser feita de varias maneiras, a que foi utilizada serve
de base para o entendimento do que se esta fazendo. Conforme a modelagem a quantidade de

férmulas pode ser reduzida e melhor apresentavel. Conforme Figura 3.28.

Figura 3.29: Exemplo de outra forma de modelagem em Excel

= i, O Problema de Transporte 2 - Santa Inés - Excel
Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibir Qo que vocé deseja fazer...
AD E B Times Mew Rema ~ (12 - | A &7 @ = = = £~ E# Quebrar Texte Automaticamente | Geral -
eEy o N I 5- H- - A- === =T=3= [ MesclareCentralizar ~ 57 - gg ooo | 8 3 Formatagdo |
= Condicional =

Area de Transf.. = Fonte F Alinhamento = Mimero =

K21 - I

A E = D E F G

1 Seven & neveS ltda Custos de Transporte

2 Centro C A Bela Vista (1) |Pio XII (2)[Igarapé do Meio (3) |

3 Fabrica

4 |Santa Inés (1) RS 25,00 [ RS 20,00 | RS 30,00

5 Pindaré (2) RS 3000 [ RS 2500 | RS 25.00

& Bom Jardim (3) RS 20,00 [ RS 15,00 | RS 23.00

T

8

=] Seven & neveS lida Quantidades Transporiadas

10 Centro C idor Bela Vista (1) |PID XII (2}| Igarapé do Meio (3) LHS RHS

11 Fabrica Fabricado Oferta

12 Santa Inés (1) 1500 500 4] 2000 2000

13 Pindaré (2) S00 o] 1000 1500 3000

14 Bom Jardim (3) 4] 1500 0 1500 1500

15 |Q idade entregue 2000 2000 1000

16 Demanda 2000 2000 1000

17

12 |Custo Total [ RS 110.000.00 |

19

Fonte: Elaboragdo propria
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4. PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

De acordo com Zabala (1998), toda préatica pedagodgica exige uma organizagao
metodologica para a sua execucdo. A aprendizagem do aluno se concretiza a partir da
intervencdo do professor no cotidiano da sala de aula. Antes dessa organizacao, Zabala (1998,
p. 21) afirma que ¢ necessario ter em mente duas perguntas chave: “Para que educar? Para que
ensinar?”, denominadas pelo autor como perguntas capitais que justificam a préatica educativa.
Esse seria 0 ponto de partida para a organizacdo do trabalho pedagdgico de maneira reflexiva.

Zabala define Sequéncia didatica como “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um
principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.” (ZABALA, 1998,
p.18 — grifos do autor).

Zabala (1998, p.54) descreve quatro fases de uma sequéncia didatica de modelo
tradicional: “comunicacao da licao; estudo individual sobre o livro didatico; repeti¢ao do
contedo aprendido e julgamento (nota do professor ou professora)”. Descreve também
(Idem, p.55) as fases de uma sequéncia de modelo “estudo do meio”: “atividade motivadora
relacionada com uma situagéo conflitante da realidade experiencial dos alunos; explicacdo das
perguntas ou problemas; respostas intuitivas ou hipoteses; selecdo e esboco das fontes de
informacdo e planejamento da investigacdo; coleta, selecdo e classificagdo dos dados;
generalizagdao das conclusdes tiradas; expressdao e comunicacdo.” A partir desses exemplos, o

autor acrescenta que o objetivo da sequéncia didatica deve ser de:

[...] introduzir nas diferentes formas de intervencdo aquelas atividades que
possibilitem uma melhora de nossa atuacdo nas aulas, como resultado de um
conhecimento mais profundo das varidveis que intervém do papel que cada uma
delas tem no processo de aprendizagem dos meninos e meninas. (ZABALA 1998,
p.54)

E importante considerar, ao planejar uma sequéncia didatica, as relacdes
interativas entre professor/aluno, aluno/aluno e as influéncias dos contetidos nessas relagdes, o
papel do professor e o papel do aluno, a organizacao para 0s agrupamentos, a organizacao dos
contetdos, a organizacdo do tempo e espaco, a organizacdo dos recursos didaticos e

avaliagéo.
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A proposta de sequéncia didatica é apropriada para o segundo ano do ensino
médio, logo apos a conclusdo do ensino de Matrizes e Sistemas Lineares. Consiste em uma
breve explanacdo da Pesquisa Operacional, contexto historico, sua gama de aplicacdes e em
seguida aplicar um pré-teste individual como forma de nivelar o aluno com os assuntos de
fungdes lineares, inequagdes do 1° grau, matrizes, determinantes e sistemas lineares. Posterior
a isso aplica-se cinco problemas que tem por objetivo permitir que os alunos sejam capazes de
modelar e resolver problemas de Programacao Linear com duas variaveis, e problemas de
transportes com n variaveis através de procedimentos computacionais. Nessa perspectiva, as
seguintes etapas para a aplicacdo da proposta em sala de aula devem ser satisfeitas:

a) Aplicar o pré-teste individualmente;

b) Solicitar que os alunos formem grupos para resolverem cada problema;

c) Em seguida, efetuar as solugbes e mostrar 0s erros e acertos por meio de
discussdo da maneira pela qual o raciocinio dos alunos foi concebido;

d) Por fim, o professor deve sistematizar o conceito matematico constante no
problema proposto.

O professor, a seu critério, pode modificar as sugestdes de modo a personalizar
seu método em fungdo de seus alunos, pois pode ocorrer de alguma turma se adequar ao
conceito matematico com mais facilidade do que outra que possua um pouco mais de
dificuldade. Por conta disso recomenda-se que o professor esteja atento para dar tratamento a
essa demanda.

4.1. PRE-TESTE

Na sequéncia didatica, o pré-teste consiste em fazer uma avaliagdo como forma de
nivelamento da turma com os assuntos de funcdes lineares, inequagdes do 1° grau, matrizes,
determinantes e sistemas lineares, bem como identificar a necessidade de mudanca de algum
enunciado de problema. Todos os conceitos matematicos da sequéncia didatica foram
ministrados anteriormente em sala de aula, no curso normal nas séries do 1° ano e 2° ano do
Ensino Médio. A sequéncia didatica, consta de cinco problemas de grau crescente de
dificuldade e foi elaborada de modo que o aluno aplique seus conhecimentos adquiridos na
resolucédo dos problemas de tal maneira que os considere desafiantes e interessantes.

Os cinco problemas devem ser trabalhados em cinco aulas de 50 minutos, pois

trés deles necessitam de laboratério de informética e alguns alunos nao tém familiaridade com
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o software Excel ou qualquer outra planilha eletrénica, o que pode causar uma demora na
aplicacdo da sequéncia didatica.

Dentre os problemas propostos, destacam-se duas questdes da primeira fase da
UNESP (Universidade Estadual Paulista) do ano 2010, que envolvem conhecimentos de
otimizagdo < http://www.unesp.br/vestibular/vestibular-2010/ > acesso em 13.11.2019.

O enunciado refere-se aos Problemas 4.1 e 4.2:

Uma fabrica utiliza dois tipos de processos, P; e P,, para produzir dois tipos de
chocolates, C; e C,. Para produzir 1.000 unidades de C; séo exigidas 3 horas de trabalho no
processo P; e 3 horas em P,. Para produzir 1.000 unidades de C, sdo necessarias 1 hora de
trabalho no processo P, e 6 horas em P,. Representando por x a quantidade diaria de lotes de
1.000 unidades de chocolates produzidas pelo processo P, e por y, a quantidade diéria de
lotes de 1.000 unidades de chocolates produzidas pelo processo P,, sabe-se que o nimero de
horas trabalhadas em um dia no processo P; é 3x + y, € que 0 nimero de horas trabalhadas

em um dia no processo P, é 3x + 6y.

Problema 4.1 (Questdo 88 — UNESP 2010): Dado que no processo P; pode-se
trabalhar no maximo 9 horas por dia e no processo P, pode-se trabalhar no maximo 24 horas
por dia, a representacdo no plano cartesiano do conjunto dos pontos (x,y) que satisfazem,
simultaneamente, as duas restricdes de nUmero de horas possiveis de serem trabalhadas nos

processos P; e P,, em um dia, é:

Solugéo:
a) Quais sdo as variaveis de decisdo?
x: quantidade diaria de lotes de 1.000 unidades de chocolates produzidas pelo processo P,

y: quantidade diaria de lotes de 1.000 unidades de chocolates produzidas pelo processo P,

b) Quais sdo as restri¢des técnicas?

Para produzir 1.000 unidades de C; sdo exigidas 3 horas de trabalho no processo
P; e 3 horas em P,.

Para produzir 1.000 unidades de C, sdo necessarias 1 hora de trabalho no processo

P; e 6 horasem P,.


http://www.unesp.br/vestibular/vestibular-2010/

93

Se 3x +y € o numero de horas trabalhadas em um dia no processo P; e no
processo P; pode-se trabalhar no maximo 9 horas por dia, entdo uma das restrigdes técnicas é:
3x+y<09.

Se 3x + 6y € 0 nimero de horas trabalhadas em um dia no processo P, e no
processo P, pode-se trabalhar no maximo 24 horas por dia, entdo a outra restricdo técnica é
3x + 6y < 24.

Portanto as restricfes técnicas sao:

{3x+y§9
3x + 6y <24

¢) Quiais as restricoes de ndo negatividade?
As quantidades diarias de lotes de 1.000 unidades de chocolates produzidas nédo

podem ser negativas em de nenhum dos casos.
Portanto:

{xZO
y=0

d) Escrevendo o modelo completo:

x: quantidade diaria de lotes de 1.000 unidades de chocolates produzidas pelo
processo P;

y: a quantidade diaria de lotes de 1.000 unidades de chocolates produzidas pelo
processo P,

Restri¢Bes técnicas sao:

{3x+y£9
3x + 6y < 24

RestricGes de ndo negatividade:

{xZO
y=0

A representacdo no plano cartesiano do conjunto dos pontos (x, y) que satisfazem,
simultaneamente, as duas restricbes de nimero de horas possiveis de serem trabalhadas nos

processos P; e P,, em um dia, € obtida encontrando os pontos pelos quais as retas passam.
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Para encontrar o ponto da reta que passa pelo eixo horizontal (x;), considere o par
ordenado (x4, 0).

Sey =0, entdo 3x + y =9 = x = 3. Logo, o par ordenado encontrado € (3, 0).

De forma analoga ao eixo vertical (x,), considere o par ordenado (0, x,). Se x =
0, entdo 3x + y =9 = x = 9. Logo, o par ordenado encontrado é (0,9). Para 3x +y <9,
tem-se (3,0) e (0,9). Analogamente para 3x + 6y < 24, tem-se (0,4) e (8,0)

Figura 4.1: Prova de conhecimentos gerais da 1° fase do vestibular da UNESP 2010

O enuncizdo se refere as gquestdes de nlimeros 38 ¢ 89 ¥
Uma fabrica wtiliza dois tipos de processos, P, e P, para H“"-E
produzir dois gpos de chocolates, C e C - Para produzir 1 000 e
unidsdes de C sfo exigidas 3 horas de trabalho no processo P - :n- - :H;T_—————__
e.3 horas em P, Para produszir 1 000 unidades de C_ sdo naces- C) — o — Tt 1T - n
sarias 1 hora de mabalho no processo P e 6 horas em P, Rapre- - e
sentando por x a quantidade diaria de lotes de 1 000 unidades - e
de chocolates produzidas pelo processo P e por ¥ a quantidade -9 T
digria de lotes de 100 unidades de chocolates produzidas pele =Y R
processo P, sabe-se gque o miumero de horas trabalhadas em um T )
diz no processo P, & 3x + ¥, & gue o nmimero de horas mabalhadas
em wm dia no processo P, & 3x + Gy,
Questdio 58 -!-L
~J3
Dade gue no processo P, pode-se tabalhar no méxime b R
9 horas por dia e no processo P, pode-se mwabalhar no mdxi- _:—_—“'"\;_\— N
mo 24 horas por dia, a representacio no plano cartesiane do | (D) — = 3 —= "
conjunto dos poates (X, ¥) que satisfazem | sinmltaneamente, as Sl
duas restrigdes de nimero de horas puss:i:'.'e:is de serem traba- i
Ihadas nos processos P e P, em wm dia, e: -1y
-5
B
- Jr-
(A) 3 ® 8w ¥
.-L
]
[
T 4:_;1&\;-
& L R E P "
-+ o
:I: T
g -
2o
B £ A

Fonte: UNESP (Universidade Estadual Paulista) < http://www.unesp.br/vestibular/vestibular-2010/ > acesso em
13.11.2019

Portanto, a alternativa que satisfaz a condi¢ao acima ¢ a letra “e”.


http://www.unesp.br/vestibular/vestibular-2010/
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Problema 4.2 (Questdo 89 — UNESP 2010): Dado que o lucro na venda de uma
unidade do chocolate produzido pelo processo P; é de R$ 0,50, enquanto que o lucro na venda
de uma unidade do chocolate produzido pelo processo P, é de R$ 0,80, e se forem vendidas
todas as unidades produzidas em um dia nos dois processos, no nimero maximo possiveis de
horas, o lucro obtido, em reais, seré:

(A) 3.400,00.
(B) 3.900,00.
(C) 4.700,00.
(D) 6.400,00.
(E) 11.200,00.

Solugéo:

Se 0 lucro na venda de uma unidade do chocolate C; é de R$ 0,50, e o lucro na
venda de uma unidade do chocolate C, é de R$ 0,80. Entdo O lucro na venda de mil unidades
do chocolate C; é de R$ 500,00, e o lucro na venda de mil unidades do chocolate C, é de
R$ 800,00. Considere que sejam vendidas todas as unidades produzidas em um dia nos dois
processos, no nimero maximo possiveis de horas, o lucro obtido, em reais, é dado por:

Z = f(x,y) = 500.x + 800.y

O gréfico das restricdes técnicas em que o problema estd sujeito informa que a
solucdo oOtima para o lucro méaximo se encontra em um dos Vértices do poligono convexo
constituido pelos pontos (0,0), (3,0), (0,4), (2,3). Em que (2,3) é obtido pelo encontro das

duas retas concorrentes de 3x +y = 9 e 3x + 6y = 24.

a) Qual ¢ a funcdo objetivo?
Max Lucro = 500.x + 800.y

Conforme o Quadro 4.1, percebe-se que o valor madximo é de R$ 3.400, portanto,

elas condicdes do problema, a solucdo é a alternativa “a”.
p ¢ p ¢

Quadro 4.1: Analise de lucro maximo do Problema 4.2

Pontos (x,y) Max Lucro = 500.x + 800.y
(0,0) Max Lucro = 500.0 + 800.0 = 0 reais
(3,0) Max Lucro = 500.3 + 800.0 = 1500 reais
(0,4) Max Lucro = 500.0 + 800.4 = 3.200 reais
(2,3) Max Lucro = 500.2 + 800.3 = 3.400 reais

Fonte: Elaboracéo propria
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Problema 4.3: (Lachtermacher, 2016) Uma inddstria produz dois tipos de
aparelho smartphones: luxo e basico, para as classes A e C, respectivamente. O gerente de
marketing tem trés opc¢des de comerciais:

d) Comercial 1: Durante programas de comédia, custa R$ 85 mil por minuto e é
visto por 4 milhGes de pessoas da classe A e 2 milhdes da C;

e) Comercial 2: Durante jogos de futebol, que custa R$ 100 mil por minuto e é
visto por 4 milhdes de pessoas da classe A e 5 milhdes da C;

f) Comercial 3: Durante novelas, que custa R$ 120 mil por minuto e é visto por 5
milhdes de pessoas da classe A e 5 milhdes da C.

O gerente deseja que pelo menos 25 milhdes de consumidores do produto luxo e
20 milhGes do produto béasico sejam impactados pelos seus comerciais. Como ele pode

minimizar as despesas de publicidade e atingir o publico na quantidade especificada?

Solucéo: Verificar na pagina 64.

Problema 4.4: A empresa Tubo Forte fabrica encanamentos de plastico em trés
cidades brasileiras: Sdo Paulo Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Ela tem representantes que se
encarregam de estocar e redistribuir o produto ao comércio varejista das respectivas regides a
eles atribuidas. Esses representantes distribuidores estdo localizados em quatro cidades:
Curitiba, Cuiaba, Goiania e Ouro Preto, o que condiciona o valor do frete a cada origem e
destino. A empresa tem limitagOes de producdo em todas as unidades de sua planta. Por sua
vez, cada um dos distribuidores demanda quantidades mensais (em toneladas) diferentes de
produtos: Curitiba — 100, Cuiabd — 60, Goiania — 80 e Ouro Preto — 120 toneladas. Ja as
guantias mensais maximas de fornecimento (em toneladas) por cidade sdo: Sao Paulo — 120,
Rio de Janeiro — 140, Belo Horizonte — 100. Os custos de transporte, a producdo maxima, a
demanda e as quantidades de cada produto para cada um dos centros distribuidores séo

apresentados nas tabelas 4.1, 4.2, Z.Z

Tabela 4.1: Custos do Transporte do problema 4.4

Curitiba Cuiaba Goiania Ouro Preto
Séo Paulo 5 7 9 6
Rio de Janeiro 6 7 10 5
Belo Horizonte 7 6 8 1

Fonte: Virgillito, 2018, p. 148
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Tabela 4.2: Producdo Maxima do problema 4.4

Toneladas de Tubo/més

Sao Paulo 120
Rio de Janeiro 140
Belo Horizonte 100

Fonte: Virgillito, 2018, p. 148

Tabela 4.3: Demanda do problema 4.4

Toneladas de Tubo/més
Curitiba 100
Cuiaba 60
Goiania 80
Ouro Preto 120

Fonte: Virgillito, 2018, p. 148

A empresa deseja saber quantas toneladas devera enviar de cada um dos pontos de
fabricacdo para cada ponto distribuidor a fim de minimizar os custos de transporte.
(Virgillito, 2018, p. 147)

Solucéo (Virgillito, 2018, p. 148, 149, 167, 168):
a) Modelo matemético em seu formato literal.

Seja x;; a quantidade enviada da i — ésima fabrica até o j — ésimo centro de

distribuicdo. A funcédo objetivo sera encontrar um valor de Z (total ofertado), tal que:

Logicamente, a quantidade enviada x;;, por sua vez, podera ser no maximo igual a

producéo ofertada (s) das trés fabricas, entéo:

Xij < S; ,comi = 1,2,3

J=1
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A guantidade enviada x;; deve ser também no minimo igual a demanda (d) dos
quatro distribuidores, dai escrevemos:

3

inj <d; ,comj=1,2,3,4
i=1

Né&o se pode enviar uma quantidade negativa de material, portanto, a condigéo de
ndo negatividade € representada por: x;; = 0, com x;; valores inteiros.

Pressupde-se que oferta e demanda devam ser as mesmas, ou seja, tudo o que é
fabricado é ofertado e tudo o que é demandado € recebido:

3 4
ZSi = 360 = Zdl
=1

i=1

Assim, 0 modelo matematico completo é escrito desta forma:
4

3
Minimizar: Z = Z Cij- Xij
i=1 j=1

4
Sujeito as restrigoes: Z Xij <s;,comi=1,2,3
j=1
3

inj <d; ,comj=1,2,34

i=1

3 4
Z s; = 360 = 2 d;
i=1 j=1

x;=20,i=12,..,mej=12,..,n

b) Aplicacdo ao caso da empresa Tubo Forte:

A matriz dos custos de transporte esta representada na tabela 4.1, na sua forma

matricial (3 X 4):
5 7 9 6
C=(6 7 10 5
7 6 8 1
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O vetor oferta de produgéo (s) esta indicado em sua forma matricial (3 x 1):
120
s =1140
100

Por sua vez, o vetor demanda na sua forma matricial (4 x 1) é:

100
g 60
80
120

Para representar as capacidades produtivas e as quantidades demandadas em

nosso problema, 0 modelo matematico devera ser escrito como segue:

Min: Z = 5x11 + 7x12 + 9x13 + 6X14 + 6x51 + 7Xx5 + 10x23 + 5x54 + 7X31 + 6X35 + 8x33 + 1x34

Sujeito as restricdes:
X11 + X12 + X193 + X14 =120
X1 + X0 + X33 + X34 = 140
X371+ X33 + X33 + X34 =100
X11 tX21 +x31 = 100
X12 +x55 +x35 = 60
X13 +x;3 +x33 = 80

X14 +x24 +X34 = 120

Xij 2 Oeinteirosi=1,2,..,m; j=1,2,..,n

c) Modelagem com planilha eletrdnica

Para modelarmos o problema de transporte, devemos primeiramente especificar 0s
dados do problema, isto €, os valores de frete de cada cidade de origem até cada cidade de
destino. Essas informages estdo no conjunto de células B5 a E7.

Também € necessario especificar a capacidade maxima de fornecimento e de

demanda. Por sua vez, essas informacdes estdo nas células F5 a F7 (para o fornecimento) e B8
até E8 (para demanda).
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Os campos B17 até E19 sdo as células variaveis em que o Excel vai mostrar 0s
valores (quantidades) que devem ser transportados de cada cidade até cada destino para que se

alcance a solucdo o6tima.
Nas células B20 a E20 sera verificado se o valor transportado até aquela base

satisfaz a demanda, tendo em vista que ndo pode ultrapassa-la. Nas células F17 a F19, a soma
das quantidades fornecidas também ndo podera ser maior do que a capacidade de fabricacdo

de todas as fabricas da empresa.

Figura: 4.2: Modelagem do problema da empresa Tubo Forte

A B C D E F G H
1
2
3 CUSTOS Destinos
4 Origem Curitiba Cuiabd Goidnia Ouro Preto Fornecimento
5 530 Paulo 5 7 9 6 120
& | Rio de Janeiro 6 7 10 5 140
7 | Belo Horizonte 7 6 8 1 100
8 Demanda 100 60 B0 120 360
g
10
11
12
13 Custo Minimo [1]

14
15 |RESTRICOES

16 Origem Curitiba Cuiabd Goidnia Ouro Preto Total

17 S3o Paulo 0 120
18 | Rio de Janeiro o 140
19 | Belo Horizonte i) 100
20 Total ] o 0 ]

21

22 | 100 | s0 | =0 120

23

Fonte: Virgillito, 2018, p. 167

d) Formulas nas células
As foérmulas desta modelagem séo diretas e bem simples de fazer:

Tabela 4.4: Férmulas do Excel

Ceélula | Formula Comentario

C13 = SOMARPRODUTO (B5:E7;B17:E19) | Funcéo objetivo de custo minimo total
B20 = SOMA (B17: B19) Copiar para as células C20:F20

F17 = SOMA (B17: E17) Copiar para as células F18:F20

Fonte: Virgillito, 2018, p. 167
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O passo seguinte devera apenas informar ao Solver que se trata de um problema
de minimizacéo, que a demanda total ndo pode ser maior que a oferta e que nenhuma empresa

pode fornecer mais do que fabrica individualmente. No Solver:

Figura 4.3: Parametros do Solver para o problema da empresa Tubo Forte

Pardmetros do Sclheer =
Definir Objetiva: SCg13 =
Para: ) Max. =) D, () walor de: o

Alterando Células Wariaveis:

1
i

SBS17:5ES19

Sujeito as Restricdes:

SES2SES20 = SBS22:5ES22
SFS17:S5F519 == SHS1T:5HS19

Adicionar

Alterar

Exccluir

Redefinir Tudo

Carregars/Salvar

Tornar Wariawveis Irrestritas Mio Megativas

Selecionar um LF Simplex il Opcdes
PMEtodo de —
Ssolucdo:

PéEtodo de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solwer lineares. Selecione o mecanisma
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda I Resolver I Fechar

Fonte: Virgillito, 2018, p. 168

Figura 4.4: Solugdo do Solver para o problema da empresa Tubo Forte

=] ertagi -Emp
Arquive  Paginalnicial  Inserit  LayoutdaPagina  Férmulas Revisio  Exibir  Power Pivot f Entrar £ Com
B F [ Mostrar Consultas [2] Conexdes 8l Y Limpar EE B B 5 @l & Agrupar ~ [ Anslise de Dados
v a7 -
A [ Da Tabela Propriedades Reaplicar BA o G Desagrupar - 2, Solver

Obter Dados  Nova Atualizar 2| Classificar ~ Filtro Texto para _ Testede Planilhade

Externos~  Consulta~ L¢3 FontesRecentes | 1,40 Editar Links TrAvangado | Colunas 56 7 [ Hipgteses~ Previsio | i Subtotal

Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Topicos 15 Anilise
Al - £
A B c D E F G H 1 J K L M N o P a R 3
1 ]
»

2 Resultados do Solver X
3 CcusTOS Destinos

4 Origem Curitiba Cuiaba Goidnia Ouro Preto Fornecimento = -

. 0 Selver encentrou uma solugBo. Todas as Restricdes

5 Sdo Paulo 5 7 9 6 120 e condicBes de adequagdo foram satisfeitas. Relatérios

6 | Rio de Janeiro 6 7 10 5 140
7 | Belo Horizonte 7 6 8 1 100 {®) Manter Solug3o do Solver Sensibilidade

Limites

2 Demanda B =Y 5 e 360 ) Restaurar Valores Originais

9

10

Retornar & Caixa de Dialogo Parémetros do

1 O oiver = [ relztérios de Estrutura de Tépicos

12

13 Custo Minimo 1900

15 |RESTRICOES

16 Origem Curitiba _ Cuiaba Goidnia Ouro Preta Total 0 Solver encontrou uma solugio. Todas as Restriches e condiches de ad 5o foram

17|  S#oPaulo 40 0 80 0 120 120

18 | Rio de Janeiro 60 60 0 20 140 140 Quands o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solucso ideal local

19| Belo Horizonte o o o 100 100 100 Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo ideal global

20 Total 100 60 80 120

21

22 [ w00 [ 60 | 80 | 120 |

23

| Relatério de Respostas 1 Empresa Tubo Forte (O] 4
Fronta i - i

Fonte: Elaboracdo propria (adaptado de Virgillito, 2018, p. 168)
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Figura 4.5: Relatdrio Solver para o problema da empresa Tubo Forte (parte superior)

=] Dissertagso - Virgillita - Empresa Tubo Forte - Excel = 8 %

Arquive  Péginalnicial  Inserir  LayoutdaPagina  Férmulas Revisio  Bibir  PowerPivot seja f Entrar £ Compartilhar

& F [ Mostrar Consuttas r [#] Conexes sl Y Limpar E’E E B= ) @ B8 Agrupar ~ = Andlise de Dados
a H B
[ pa Tabela = Prop N X Reaplic B > 98 Desagrupar - 2, Salver
Obter Dados  Nova Atualizar 7| Classificar  Filtro Textopars _, Testede Planihade
Externos~ | Consulta~ L¢3 FontesRecentes | 7,40 o) Editar Links T avangado  Colunas 55 7 [ Hipéteses~ Previsio  Bi Subtotal

Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo Estrutura de Topicos = Andlise ~
a1 - Fe -
A B c D E F G H J K L M N o P Q -

t Excel 16.0 ériod 1

Planilha: [Dissertagdo - Virgillito - Empresa Tubo Forte.xlsx]Planilhal

Relatorio Criado: 16/11/2019 14:12:16

Resultado: O Solver encontrou uma solugio. Todas as Restrigoes e digtes de ad, do foram
Mecanismo do Solver

Tempo da Solugio: 0,062 Segundos.
Iterages: 9 Subproblemas: 0
Opgoes do Solver
10| Tempo Max. llimitado, IteragBes Ilimitado, Precision 0,000001, Usar Escala Automatica
1 Subproblemas Méax. llimitado, Solug. Max. Num. Inteiro llimitado, Toleréncia de Namero Inteiro 1%, Assumir N3o Negativo

1
2
2
4
5
6 Mecanismo: LP Simplex
7
8
a

12
13
14 |Célula do Objetivo (Min.)
15 Célula Nome Valor Original  Valor Final
16| $CS513 Custo Minimo Cuiabd 1900 1900
17
18
18 |Células Variaveis
20 Célula Nome Valor Original  Valor Final  Namero Inteiro
21| $BS17 Sdo Paulo Curitiba 40 40 Conting.
22| $C$17 S30 Paulo Cuiabd ] 0 Conting.
23] D317 S&o Paulo Goiénia 80 80 Conting. -
Relatorio de Respostas 1 Empresa Tubo Forte | (&) [l v
Pronto = m = 1 + 100%

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 4.6: Relatorio Solver para o problema da empresa Tubo Forte (parte inferior)

H ©- @ 0 = Dissertagia - Virgillito - Empresa Tubo Forte - Bxcel = x

Arquivo  Paginalnicial  Inseiir  LayoutdaPagina  Formulas Revisso  Exibir  PowerPivot Q 0 que Entrar . Compartilhar
E F ] Mostrar Consultas ’—’rﬂ‘ Conexdes Al Y Limpar E’E B Bo D @ &8 Agrupar ~ 5 Anilise de Dados
= [ Da Tabela =~ Prapriedade Reaplicar BA d 3 Desagrupar ~ 7> Solver

Obter Dados  Nova Atualizar 7| Classificar  Filtro Texto para Testede Planilhade
Extemos™  Consulta- L FontesRecentes  Tugo- o) Editarlinks & T avangado  Colunas 55 7 [ Hipteses- Previso | BF Subtotal

Obter e Transformar Conexges Classificar & Filtrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Topicos & Anélise -~
a1 - E3 v

Al B [s D E F G H 1 J K L M N o P o] R s 1]
19 | Células Varidveis
20 Célula Nome Valor Original _ Valor Final _ Numero Inteiro
21| 5B$17 SEo Paulo Curitiba 40 40 Conting.
22| 5C$17 3o Paulo Cuiaba 0 0 Conting
23| 5D$17 3o Paulo Goidnia 80 80 Conting.
24| $ES17 Sdo Paulo Ouro Preto 0 0 Conting
25| $B§18 Rio deJaneiro Curitiba 60 60 Conting.
26| 5C518 Rio de Janeiro Cuiabs 60 60 Conting.
27| $D$18 Rio de Janeiro Goidnia o 0 Conting.
28| $ES18 Rio de Janeiro Ouro Preto 20 20 Conting.
29| $B$19 Belo Horizonte Curitiba ] 0 Conting.
30| 5C519 Belo Horizonte Cui 0 0 Conting.
31| $DS19 Belo Horizonte Goidnia 0 0 Conting
32| $E$1S Belo Horizonts Ouro Preto 100 100 Conting.
33
34
35 |Restricdes
36 _Célula Nome Valor da Célula___ Formula Status Margem de Atraso
37| $B520 Total Curitiba [
38| $C$20 Total Cuiaba 60 $C$20=5C$22 Associagdo o
39 $D$20 Total Goidnia 80 $D520=5D$22 Associagdo [
40| 5E520 Total Ouro Preto 120 $E$20=$E522 Associagdo [
41| §$F$17 sdoPauloTotal 120 $F$17<=5H$17 Associaghio 0
42| 5F518 Rio de Janeiro Total 140 SF518<=5H518 Associacdo [
43| $F$19 Belo Horizonte Total 100 $F$19<=5H$19 Associagdo o
= -

Relatério de Respostas 1 Empresa Tubo Forte | [©)] [l ¥

Pronto - m - 1 + s0%

Fonte: Elaboracéo propria

Portanto o custo minimo informado pelo Excel é de R$ 1.900,00.
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Problema 4.5: A empresa Seven & neveS Ltda. é uma fabricante de telhas e
tijolos localizada na regido do vale do Pindaré e possui 3 fabricas localizadas em Santa Inés,
Pindaré-Mirim e Bom Jardim. E esta localizada a 250 Km da capital S&o Luis. Foi solicitado
que uma quantidade de telhas do tipo canal seja entregue nas cidades de Bela Vista do
Maranhdo, Pio XII e Igarapé do Meio. Considerando os custos de transporte por milheiro de
telhas, as capacidades de producédo das fabricas e as demandas dos centros consumidores que
estdo especificados no quadro 3.3, determinar quanto deve ser produzido e entregue por cada
fabrica em cada centro consumidor de forma a minimizar os custos de transporte.

As distancias entre as cidades sdo: Santa Inés-Bela Vista: 12 Km; Santa Inés-Pio
XII: 37 Km; Santa Inés-lgarapé do Meio: 22 Km; Pindaré-Bela Vista: 30 Km; Pindaré-Pio
XII: 45 Km; Pindaré-lgarapé do Meio: 30 Km; Bom Jardim-Bela Vista: 43 Km; Bom Jardim-
Pio XI1I: 68 Km; Bom Jardim-Igarapé do Meio: 52 Km.

Solucéo: Verificar na pagina 72.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta proposta metodoldgica de ensino, adequa-se & proposta do PROFMAT, pois
conforme a SBM, a recomendac&o ¢é de que o trabalho aborde temas especificos pertencentes
ao Curriculo de Matematica da Educacdo Basica com énfase na sala de aula. Com base no
contexto historico e geopolitico da época em que a Pesquisa Operacional foi criada percebe-se
que h&a uma evolugdo com o passar dos anos e sua importancia para os dias atuais. Destacando
a Programacdo Linear, que é a sua principal ferramenta de utilizacdo.

Ao propor uma metodologia que estabeleca uma ponte entre o processo de ensino
escolar com resolucéo de situacdes reais e que seja proxima da realidade dos discentes, ha
uma provocagdo para a tomada de decisdes, bem como a interacdo com todo o processo de
solucdo de um problema que reuna a interdisciplinaridade. Em uma visita técnica a empresas,
fabricas, industrias, etc. Ha nitidamente um interesse em como 0s processos se desenvolvem
até chegar ao ponto de aplicabilidade, pois os alunos séo instigados a saber e questionar em
como as coisas devem ser processadas.

De acordo com os assuntos abordados na fundamentacdo teorica, verifica-se a
possibilidade de ensino da Programacédo Linear e sua aplicacdo em problemas de transportes
para 0 Ensino Médio, pois combinam assuntos que na maioria das vezes ndo tém sentido
algum para os discentes, além de permitir o desenvolvimento de competéncias de outras
disciplinas uma vez que ha contextualizacdo com o objetivo de solucionar problemas
matematicos reais equivalentes ao nivel de complexidade que o Ensino Médio exige.

Identificar um problema, interpretar informacdes, formular hip6teses e prever
resultados, selecionar estratégias, interpretar e criticar resultados, recorrer a modelos, discutir
ideias e produzir argumentos convincentes, entre outras, ndo sdo novidades. Essas acoes
permeiam a Base Nacional Comum Curricular do Ensino médio de forma. O contetdo
desenvolvido favorece a anélise critica dos resultados alcangados, sendo executado
principalmente pelo método simplex, que é um tipo especial de Programacéo Linear.

Na Programacao Linear através do método grafico, ha uma forma de aproximar o
entendimento e a utilizacdo das equacdes e inequacOes lineares, funcdes do 1° grau, pois a
modelagem e contextualizacdo séo feitas a todo instante e isto permite que problemas de
otimizagdo sejam utilizados como ponto inicial para o estudo desses conceitos no primeiro
ano do ensino médio. Utiliza-se o software Geogebra para manipular os modelos obtidos. A

aplicabilidade deste método permite destacar a importancia da analise do grafico para duas
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variaveis e assim obter a melhor solugdo possivel de acordo com as condi¢fes impostas no
problema.

Com o método simplex, que pode ser iniciado na segunda serie do Ensino Médio,
tem-se uma abordagem significativa de alguns conceitos relativos a matrizes, determinantes e
sistemas lineares. Como o nome sugere, simplifica bastante a solugdo de problemas de
otimizacdo, porém quando ha um numero excessivo de varidveis a quantidade de célculos
pode tornar-se muito grande para ser realizada de forma manual. Por este motivo, a
ferramenta computacional Excel através do seu suplemento Solver é utilizada, ela proporciona
aos alunos rapidez para solucionarem este tipo de problema além de estar instalada na maioria
dos computadores pessoais.

Finalizando os métodos apresentados neste trabalho, o Problema de Transportes
que é um tipo especial de aplicacdo do método simplex, e este é uma aplicacdo especial de
problemas de Programacdo Linear. Este tipo de problema em rede possui caracteristicas
particulares, tanto na formulacdo quanto na resolucédo, pois mostram as resolucdes do método
simplex em tabelas dindmicas, a fim de encontrar uma solucdo que otimize o sistema
modelado. Fazendo com que os alunos usem os métodos de resolucdo de problemas lineares
em situacOes que exijam otimizagdo como objetivo, apliqguem assuntos ensinados no Ensino
Médio para a resolucdo de problemas de otimizagdo, e entendam modelagem matematica e
sua utilidade em Programacao Linear,

E importante destacar que com o crescimento exponencial das novas tecnologias
computacionais, processos de interdisciplinarizacdo do conhecimento podem utiliza-los para
auxiliar na resolucdo e entendimento dos conteudos, assim a proposta metodoldgica de
resolver o problema de transportes com um software, demonstra a interacdo dos
conhecimentos tedricos com recursos computacionais na busca da solucdo dos diversos
problemas de otimizacdo do cotidiano. Existem inimeras aplicacbes em outras disciplinas
como biologia, fisica, quimica etc. O que possibilita trabalhar com a interdisciplinaridade e
conclui-se que é possivel trabalhar com Programacdo Linear no Ensino Médio. Portanto, o
Problema de Transportes serve como unificacdo dos assuntos envolvendo modelagem,
funcbes do 1° grau, inequacBes do 1° grau, matrizes, sistemas lineares e conhecimentos de
informatica. Contextualizando e aproximando a Matematica da aplicabilidade real.

Para estudos futuros sobre o assunto sugere-se temas com a énfase em
Programacdo Linear tais como recursos naturais, empreendedorismo e, sustentabilidade. E
que esta dissertacdo venha a ser um texto de facil compreensdo aos docentes que queiram

diversificar e contextualizar suas aulas.
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ANEXOS
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ANEXO B: Mapa de Localizagédo da Regido do Pindaré
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