U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ELSIVANIA SANTANA CARVALHO

PROBLEMAS DE OTIMIZACAO LINEAR NO ENSINO
MEDIO: UMA PROPOSTA DE ABORDAGEM COM O USO DA
FERRAMENTA GEOGEBRABOOK

LAVRAS - MG
2021



ELSIVANIA SANTANA CARVALHO

PROBLEMAS DE OTIMIZACAO LINEAR NO ENSINO MEDIO: UMA PROPOSTA
DE ABORDAGEM COM O USO DA FERRAMENTA GEOGEBRABOOK

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduagdo do Mestrado
Profissional em Matemdtica em Rede Nacional
- PROFMAT - UFLA, para a obteng¢do do titulo
de Mestre.

Prof®. DSc. Andreza Cristina Beezao Moreira
Orientadora

Prof. DSc. Gustavo Cipolat Colvero, Prof. DSc. Mayron César de Oliveira Moreira
Coorientadores

LAVRAS - MG
2021



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracao de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pela prépria autora.

Carvalho, Elsivania Santana
Problemas de Otimizacdo Linear no Ensino Médio: uma
proposta de abordagem com o uso da ferramenta GeoGebra-
Book / Elsivania Santana Carvalho. — Lavras : UFLA, 2021.
80 p. :il.

Dissertacdo (Mestrado Profissional)-Universidade Federal
de Lavras, 2021.

Orientadora: Prof®. DSc. Andreza Cristina Beezdo Mo-
reira.

Coorientadores: Prof. DSc. Gustavo Cipolat Colvero, Prof.
DSc. Mayron César de Oliveira Moreira.

Bibliografia.

1. Otimizacdo. 2. Modelagem Matemdtica. 3. Progra-
macao Linear. 4. Programacdo Inteira. 5. Ensino Médio.
I. Beezdo, Andreza C. II. Colvero, Gustavo C. III. Moreira,
Mayron C. O. IV. Titulo.

A reproducdo e a divulgagao total ou parcial deste trabalho sdo autorizadas, por qualquer meio
convencional ou eletrOnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.



ELSIVANIA SANTANA CARVALHO

PROBLEMAS DE OTIMIZACAO LINEAR NO ENSINO MEDIO: UMA PROPOSTA
DE ABORDAGEM COM O USO DA FERRAMENTA GEOGEBRABOOK

Aprovada em 21 de outubro de 2021.

Gustavo Cipolat Colvero UFLA
Mayron César de Oliveira Moreira UFLA
Helvecio Geovani Fargnoli Filho UFLA
Viviane Pardini Valério UFSJ

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduagdo do Mestrado
Profissional em Matemdtica em Rede Nacional
- PROFMAT - UFLA, para a obteng¢do do titulo
de Mestre.

Prof®. DSc. Andreza Cristina Beeziao Moreira
Orientadora

Prof. DSc. Gustavo Cipolat Colvero, Prof. DSc. Mayron César de Oliveira Moreira
Coorientadores

LAVRAS - MG

2021



A minha mde, uma estrela que brilha no Universo e guia todos os meus passos. Gratiddo!



AGRADECIMENTOS

Antes de mais nada, agradeco a Deus por ter me conduzido, com muita fé e resili€ncia,
durante todo esse processo. Por ndo me deixar desistir e pelo seu infinito amor, gratidao!

Nao tenho como expressar a minha gratidao ao meu noivo e companheiro de todos os
momentos, Thaylor, por entender verdadeiramente o que este Mestrado significa para mim.
Pelo apoio, afeto e compreensdao ao longo dessa jornada, principalmente, nos momentos de
inseguranca, medo e sentimento de incapacidade, vocé foi essencial.

Sou grata aos meus familiares, que embora estejam distante, fazem parte desse mo-
mento. Aos meus irmaos, Eduardo e Eliana, por compreenderem a minha auséncia em diversas
ocasides. E, ao meu afilhado Miguel, por me mostrar que, a cada dia, renasce a esperanca de
dias melhores.

Por sua ajuda generosa com o tema e durante toda a pesquisa, gostaria de agradecer a
minha orientadora, professora Andreza Cristina Beezao Moreira. Por toda orientacdo, apoio,
paciéncia, sabedoria e, sobretudo, por demonstrar for¢a, coragem e determinagdo para enfrentar
as adversidades da vida, sou imensamente grata.

Minha gratiddo também aos meus coorientadores, professor Gustavo Cipolat Colvero
e professor Mayron César de Oliveira Moreira, por todo suporte que me deram durante este
trabalho. Agradeco pelas valiosas corre¢des e contribui¢cdes essenciais para realizagdo desta
dissertagao.

Meus agradecimentos também a minha amiga Thais, pela leitura e por me emprestar
livros fundamentais para a execucao da pesquisa.

Aos professores do curso, expresso meus sinceros agradecimentos e admiragdo por todos
os ensinamentos. Nao poderia deixar de agradecer aos meus colegas de curso, por partilhar
aprendizagens, pelas discussdes e troca de experiéncias. Agradeco especialmente a Mariana,
por se tornar uma amiga durante e apds esse curso, por me ouvir € acolher minhas angustias e
ansiedade, pelas horas de estudos e por todo companheirismo, parceira e amizade.

Por fim, agradeco a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a Sociedade Brasileira
de Matematica (SBM) por proporcionar uma formagdo profissional de qualidade a tantos pro-
fessores que, assim como eu, acreditam que s6 através da educacio conseguimos transformar a

nossa sociedade.



“O ideal da educacdo ndo é aprender ao mdximo, maximizar os resultados, mas é antes de
tudo aprender a aprender, é aprender a se desenvolver e aprender a continuar a se
desenvolver depois da escola’.

(Jean Piaget)



RESUMO

Este trabalho consiste na apresentacdo de uma abordagem para a resolucdo de problemas de
Otimizag¢ao Linear no Ensino Médio. Para embasamento sobre Programagao Linear (PL) e Pro-
gramacdo Inteira (PI), apresenta-se alguns problemas e métodos de solugdo, a fim de maximizar
ou minimizar a fun¢do objetivo, determinando, assim, a solucdo 6tima. Para isso, aborda-se o
processo de Modelagem Matematica e, a caracterizacdo e importancia do modelo no contexto
da resolucdo de problemas de otimizacdo. A presente proposta inclui uma sequéncia de pro-
blemas de Programacao Linear e € realizada com o uso de uma tecnologia digital, a ferramenta
GeoGebraBook, disponibilizada de forma on-line e gratuita pelo software matematico GeoGe-
bra. O uso do GeoGebraBook possibilita a visualizacdo grafica e a verificagdo de propriedades
matematicas de forma dindmica e interativa. Com esta proposta, busca-se estimular os alunos
para o estudo da Matemadtica, mostrando possibilidades de aplicag¢do desta disciplina em outros
contextos, bem como, pretende incentivar professores a abordar problemas de otimizacdo em
suas aulas de Matemaética no Ensino Médio.

Palavras-chave: Otimizacdo. Modelagem Matematica. Programacdo Linear. Programacgao
Inteira. Ensino Médio.



ABSTRACT

This work consists of the presentation of an approach for solving Linear Optimization problems
in High School. To establish the bases relating to Linear and Integer Programming, some pro-
blems and solution methods are presented to maximize or minimize the objective function, thus
determining the optimal solution. For this purpose, Mathematical Modeling is approached, as
well as its characterization and importance in the context of solving optimization problems.
This proposal includes a sequence of Linear Programming problems and is carried out using
the GeoGebraBook tool, a digital technology made available online and free of charge by the
GeoGebra mathematical software. The use of GeoGebraBook enables graphical visualization
and verification of mathematical properties dynamically and interactively. With this proposal,
we seek to encourage students to study Mathematics, showing possibilities of applying this dis-
cipline in other contexts, and encouraging teachers to address optimization problems in their
Mathematics classes in High School.

Keywords: Optimization. Mathematical Modeling. Linear Programming. Integer Programming.
High School.
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1 INTRODUCAO

Tomar decisdes ndo faz parte exclusivamente do universo matematico. Fazer escolhas
faz parte da rotina de muitas pessoas e métodos matemdticos podem ser utilizados para tor-
nar esse processo de tomada de decisdo mais eficaz. Este trabalho apresenta uma introdugao
a problemas de Otimizagdo Linear no Ensino Médio, com a finalidade de levar os alunos a
perceberem, através da otimizagdo de alguns problemas, uma aplicagdo da Matematica.

Neste trabalho os termos otimizagdo e programacao t€ém o mesmo significado. A esco-
lha de utilizar a Programacdo Linear da-se ao fato de envolver funcdes e sistema de equacoes e
inequagdes lineares, conteudos estudados pelos alunos em todo o Ensino Médio. Desse modo,
o objetivo principal deste trabalho é mostrar uma possibilidade de abordagem da otimizagdo
linear aplicdvel a estudantes da Educac@o Bdsica, associada ao uso de uma tecnologia digital,
a ferramenta GeoGebraBook, ofertada de forma on-line e gratuita pelo software matematico
GeoGebra. Com essa proposta, procura-se despertar nos alunos o interesse pelo estudo da Ma-
temdtica. O uso de uma tecnologia digital na abordagem de problemas em sala de aula tem
amparo na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), Brasil (2017, p. 536), que destaca: “o
uso de tecnologias possibilita aos estudantes alternativas de experi€ncias variadas e facilitado-
ras de aprendizagens que reforcam a capacidade de raciocinar logicamente, formular e testar
conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir argumentagdes”.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, tendo esta Introducao, como Capi-
tulo 1. No Capitulo 2 € feita uma abordagem sobre otimizacdo e o ensino de Matematica na
Educacgdo Basica, elucidando sobre metodologias e estratégias que podem ser utilizadas em
sala de aula como facilitadores do processo de ensino e aprendizagem. Além disso, apresenta
os conceitos da Pesquisa Operacional e da Modelagem Matemadtica, ponderando sobre a abor-
dagem deste dltimo tépico na Educacdo Bésica, dando énfase a modelagem de problemas de
otimizacao linear e, destacando a relevancia do modelo matematico no processo de resolucdo
de problemas de programacao.

No Capitulo 3 € feita uma abordagem de problemas de Programacdo Matematica, defi-
nindo, exemplificando e apontando alguns métodos de solucao da Programacgao Linear, Progra-
magdo Linear Inteira, Programacdo Inteira Mista e Programacao Inteira Bindria. Para isso, sao
expostos alguns problemas e sua resolucdo para evidenciar a busca pela solucio 6tima, ressal-
tando a solugdo grifica e a resoluciio analitica para problemas com duas ou trés varidveis. E

abordado o método Simplex, um importante algoritmo facilitador na resolu¢do de problemas de
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otimizacao linear, bem como os métodos aproximados por relaxacdo linear para problemas de
programacao inteira.

Ja no Capitulo 4 € apresentada uma sequéncia de problemas de otimizag¢do linear como
proposta de aplicacdo em aulas de Matematica no Ensino Médio. Para tal, sdo evidenciados
as consideracoes dos documentos oficiais que regem a organizac¢do dos contetidos e os objeti-
vos da Matemadtica para essa etapa de ensino, mostrando, assim, a plausibilidade da aplicagcdo
desta proposta com estudantes do Ensino Médio. A sequéncia é abordada de forma interativa
utilizando a ferramenta GeoGebraBook, disponibilizada pelo software GeoGebra e expdem-se
sugestoes e estratégias que podem ser adotadas por professores ao introduzir esses problemas de
Programacdo Linear em sala de aula. Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as Consideragdes
Finais, apontando sugestdes de como continuar os estudos de problemas de otimizagdo linear
no Ensino Médio e possibilidades de aplica¢do da proposta deste trabalho em sala de aula.

A organizacdo deste trabalho, como apresentada acima, foi pensada para construir, com
o leitor, conceitos importantes sobre a Otimizacdo e a Matematica na Educagdo Bésica e, apon-
tar algumas tecnologias e estratégias possiveis de serem utilizadas em sala de aula. Ao propor
problemas de Programacgdo Linear em sala de aula, como € aqui proposto, o professor terd

embasamento tedrico e perspectivas de como aborda-los.
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2 OTIMIZACAO E O ENSINO DE MATEMATICA

O emprego de problemas de otimiza¢do no ensino de Matematica tem se mostrado uma
pratica eficaz nos diferentes niveis de escolaridade. A resolucdo de problemas, por meio da
otimizacao, possibilita a motivagdo dos alunos para o estudo da Matemadtica, tornando pos-
sivel mostrar algumas de suas aplicagdes e destacar a importancia dos conteudos estudados
(MACEDO; LOPES; GUSMAO, 2018). Como exemplos de trabalhos que analisam tal pratica,
pode-se citar as dissertacdes de mestrado: Brito (2013), Souza (2014), Righetto (2015) e Cor-
réa (2016), que abordam problemas de otimizac@o em sala de aula. A modelagem matematica
possibilita a inser¢do desse tipo de problema na Educacdo Bésica e através de modelos mate-
maticos, o educando tem a possibilidade de entender e formalizar problemas cotidianos. Dessa

forma, sua abordagem em sala de aula é de grande proveito para alunos e docentes.

2.1 O Ensino de Matematica na Educacao Basica

A Matematica foi criada e vem sendo desenvolvida pelo homem conforme as suas ne-
cessidades de sobrevivéncia no meio em que vive. A importancia de compreender a Matematica
se justifica, entre outras finalidades, pela sua aplicacdo no mundo real. Apesar da sua natureza
abstrata, ela é aplicada em diversos setores do cotidiano: na industria, no comércio, na tecnolo-
gia e em outras dreas do conhecimento, como Sociologia, Psicologia, Antropologia, Medicina,
Economia e Politica (BRASIL, 1997).

A aprendizagem da Matemética vai além dos conceitos de contar e calcular, uma vez
que ela também possibilita a andlise e comparacdo de dados e o tratamento de calculos probabi-
listicos. E, em toda a evolucdo da humanidade, conceitos matematicos sempre foram relevantes

para resolucdo de problemas praticos do dia a dia:

As ideias matematicas comparecem em toda a evolu¢cdo da humanidade, de-
finindo estratégias de acdo para lidar com o ambiente, criando e desenhando
instrumentos para esse fim, e buscando explicacdes sobre os fatos e fendme-
nos da natureza e para a propria existéncia. Em todos os momentos da histéria
e em todas as civilizacdes, as ideias matemadticas estdo presentes em todas as
formas de fazer e de saber. (D’AMBROSIO, 1999, p. 97).

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), é fundamental que o
ensino da Matematica possibilite ao aluno relacionar o contetdo da sala de aula com os diversos
contextos da vida didria, oportunizando a resolu¢@o de problemas, reais ou imagindrios, através

de conceitos e ferramentas matematicas (BRASIL, 1997). Desse modo, é importante que as
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metodologias adotadas e os contetidos abordados facilitem a aprendizagem do aluno e, que o
conhecimento matematico seja visto como essencial para todos os alunos da Educagdo Bésica.

A Base Nacional Comum Curricular traz que:

O conhecimento matemético é necessdrio para todos os alunos da Educacdo
Bésica, seja por sua grande aplicag¢do na sociedade contemporanea, seja pelas
suas potencialidades na formacao de cidadaos criticos, cientes de suas respon-
sabilidades sociais (BRASIL, 2017, p. 265).

A democratizacdo do ensino de Matemadtica € vista como primordial. Segundo os PCNs,
o ensino de Matematica serd eficiente quando as metodologias abordadas priorizarem a elabo-
racdo de estratégias pelo educando, favorecendo a argumentagao, a criatividade e a capacidade
de questionar e analisar as mais diversas situacdes (BRASIL, 1997).

Neste sentido, é necessario que os docentes inovem em suas aulas, fazendo uso de recur-
sos pedagogicos capazes de contemplar as necessidades educacionais e sociais dos estudantes,
tendo em vista a formacao e capacitagdo de individuos para a participacao na sociedade, bem

como para atuar em diversas dreas do conhecimento.

2.2 O uso de tecnologias na Educacao Basica

A tecnologia, enquanto ferramenta, sempre esteve presente nas diversas acdes humanas.
Nos primoérdios da civilizacdo, ferramentas eram utilizadas pelos homens primitivos em busca
de sua sobrevivéncia. Para tal, usavam artefatos disponiveis na natureza, que lhes garantisse,
por exemplo, alimentos, expandindo, assim, a sua capacidade de criacdo (PINTO, 2005).

Na educacdo, as ferramentas tecnoldgicas perpassam o quadro e giz e fornecem possi-
bilidades de recursos inovadores, como por exemplo, os softwares educativos. Para Gravina
e Basso (2012, p. 13), “a tecnologia digital coloca a nossa disposicao diferentes ferramentas
interativas que descortinam na tela do computador objetos dindmicos e manipulédveis ™.

Desse modo, o ensino da Matematica deve ser pensado para abranger todas as técnicas
que facilitem a aprendizagem do aluno. Assim, as metodologias de ensino utilizadas pelos
professores em sala de aula devem ser pautadas na inovacdo, na criatividade e em recursos
capazes de favorecer a aproximacao do estudante com o conteudo, visto que o ensino anseia a
formacdo de individuos para o exercicio da cidadania, tal como, para atuar em diversos setores

da sociedade.



16

2.2.1 O uso de materiais manipulativos

A utilizacdo de materiais concretos no ensino € parte essencial do primeiro ciclo de
aprendizagem do aluno, onde se utiliza o conceito de aprender brincando (BRASIL, 2017). Os
materiais manipulativos ndo devem fazer parte apenas das brincadeiras, pois seu uso de forma
dirigida possibilita uma aprendizagem significativa, visto que permite ao educando estabelecer
relacdes do contetddo escolar com a experimentagdo concreta. Para Silva e Silva (2017) o uso
de materiais concretos em sala de aula favorece a concentracio e o raciocinio légico do aluno,
além de ser uma forma palpavel de aprender matematica. Segundo estes autores, “na utilizagao
de materiais concretos em sala de aula, o aluno centra-se em observar, relacionar, comparar
hipdteses e argumentagdes’.

O uso de materiais manipulativos possibilita ao estudante a interacdo, visualizacdo e
compreensao do que estd sendo estudado. Para os PCNs de Matematica (BRASIL, 1997),
0s conceitos matematicos sdo construidos mediante processos e, relacionar o concreto com o

abstrato faz parte do processo de constru¢do de conhecimento matemaético:

A Matematica desenvolve-se, desse modo, mediante um processo conflitivo
entre muitos elementos contrastantes: o concreto e o abstrato, o particular e
o geral, o formal e o informal, o finito e o infinito, o discreto e o continuo
(BRASIL, 1997, p. 24).

Construir conceitos matemdticos a partir do concreto, da experimentacao manipulével e
levar o aluno a entender a abstragcdo, também é defendida por Gervazio (2017) como um meio

efetivo para a construcao do conhecimento matematico:

Mesclar o experimental com o abstrato na didatica da sala de aula, pode pro-
mover uma aprendizagem mais eficaz, pois estimula o cdlculo mental, a de-
ducao de estratégias, o dominio das operagdes fundamentais, a construcio de
conceitos e o desenvolvimento do raciocinio 16gico (GERVAZIO, 2017, p. 45).
Dessa forma, pode-se considerar o uso de materiais concretos como uma ferramenta

que auxilia na aprendizagem da matemdtica. Associado ao conteido, o uso desses materiais

possibilita uma vasta abordagem em sala de aula.

2.2.2 Uso de softwares

A tecnologia computacional é uma grande aliada da populag¢do do século XXI. No en-
tanto, seu uso em sala de aula ainda ndo € tdo abrangente, seja pela falta de equipamentos nas

escolas - em especial, nas escolas publicas -, ou pela caréncia de capacitacao dos professores
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para lidar com uma rede extensiva de dados. De acordo com Prioste e Raica (2017), o acesso as
Tecnologias da Informag¢ao e Comunicacdo (TIC), no contexto educacional, requer uma ateng¢ao
especial, “uma vez que importantes desigualdades sdo engendradas em decorréncia do baixo ou
do inadequado investimento em infraestrutura tecnoldgica nas escolas publicas” e, acrescentam:
“o uso das tecnologias na educagdo também esbarra na formagao docente e nas condi¢des de
trabalho do professor”.

A educacdo deste século pede e necessita de alunos mais conectados. Diante disso,
precisa-se utilizar as vastas possibilidades que esse tipo de tecnologias tem a oferecer, e sua
abordagem em sala de aula deve ser pensada e estruturada para que alunos e professores sejam
capazes de aproveitar todas as possibilidades educacionais que os aparatos tecnolégicos ofere-
cem. Para Prioste e Raica (2017, p. 871), “€ essencial que os educadores estejam familiarizados
com os ambientes digitais que atraem as criangas e adolescentes, podendo conduzir esses inte-
resses para finalidades pedagdgicas”. No que diz respeito ao uso de softwares em sala de aula,

os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica expressam:

Quanto aos softwares educacionais ¢ fundamental que o professor aprenda a
escolhé-los em funcdo dos objetivos que pretende atingir e de sua propria con-
cepcdo de conhecimento e de aprendizagem, distinguindo os que se prestam
mais a um trabalho dirigido para testar conhecimentos dos que procuram le-
var o aluno a interagir com o programa de forma a construir conhecimento
(BRASIL, 1997, p. 35).

Para Almeida, Silva e Vertuan (2016), os computadores sdo relevantes nas aulas de
Matematica, pois motivam os alunos a aprenderem, principalmente, quando o uso for feito
em conjunto com atividades de modelagem matemdtica. Além disso, os autores apontam trés

ganhos importantes para o uso de tecnologias computacionais na modelagem matematica:

* permite tratar de problemas mais complexos e até reais, mesmo com uma grande quanti-

dade de dados ou com nimeros grandes;

* possibilita a realizagdo de célculos, aproximacdes e representacdes gréficas, cabendo ao

modelador organizar os dados de forma coerente;
* oportuniza fazer simulacOes gréficas e/ou algébricas de uma situacdo-problema.

No ensino, os conceitos matematicos estdo enraizados em resolver problemas, que mui-
tas vezes envolvem procedimentos e cdlculos. Em consequéncia, o uso de softwares em sala de
aula aparece como facilitador desse processo, uma vez que os algoritmos computacionais sao

capazes de apresentar solugdes rapidas e eficientes.
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2.3 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) € um ramo de pesquisa que se norteia pela busca de esco-
lhas assertivas em diversos contextos, tais como Industria, Economia, Computacao, Engenharia,
Biologia e Transporte. E, também, uma aplicacio de métodos cientificos que auxiliam na to-
mada de decisdes. Desse modo, é usada para modelar e resolver problemas mais complexos
da vida pratica, partindo da organizacdo, planejamento e execucdo. Tal ramo de pesquisa teve
origem na Inglaterra em 1934, mas foi amplamente difundida nos Estados Unidos com a criagao
do Método Simplex, em 1947, pelo matemdtico George Dantzig. No Brasil a PO teve inicio na
década de 1960 (ARENALES et al., 2011).

O termo Pesquisa Operacional foi utilizado pela primeira vez na Segunda Guerra Mun-
dial, com o objetivo de resolver problemas militares através da otimizagdo de decisdes relaci-
onadas a, por exemplo, localizacdo dos radares, escolha do tipo de avido, posicionamento das
tropas e distribuicdo de materiais disponiveis. Com o fim da guerra, a Pesquisa Operacional se
estendeu para outros segmentos de setores publicos e privados, sendo aplicada na industria e na
economia, em esferas como mineracao, construcdo civil, farmacéutica, transportes, telecomu-
nicacdes, bancos, hospitais, sistemas judiciais, etc. (ARENALES et al., 2011).

Com a sua aplicacdo em diversos segmentos, a PO tornou-se uma grande aliada na
tomada de decisdes efetivas, que sdo fundamentais no gerenciamento de institui¢des, seja na
alocacao de pessoas ou recursos. Devido ao avanco das tecnologias computacionais, a aplicagdo
e difusdo dos métodos da PO ficaram mais eficientes, visto que demanda algoritmos para os
processos e cdlculos existentes em problemas mais complexos que busquem, entre as solucoes

possiveis, uma solugdo 6tima ou de melhor qualidade (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

2.4 Conceitos de Otimizacao

A otimizagdo faz parte do dia a dia de todas as pessoas. Frequentemente, quando alguém
toma decisdes, busca otimizar os resultados sob certo ponto de vista. Por exemplo, quando se
escolhe o percurso para ir ao trabalho, pretende-se encontrar o caminho mais rapido e seguro,
ou seja, procura entre diferentes alternativas, aquela que trard o melhor resultado.

No processo de tomada de decisdes, métodos podem ser utilizados para procurar pelas
melhores solugdes, em especial, aquela que satisfaz a todas as condi¢des do problema. Para

Rangel (2012, p. vii), “na matemdtica, a drea que estuda problemas de otimizagdo € classica-
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mente chamada de Programacdo Matemadtica” e, para se resolver problemas de otimizagao, €
fundamental construir modelos matematicos.

Neste trabalho, serdo abordados os modelos mateméticos que envolvem a tomada de
decisdes relacionadas a otimizacao linear (Programacao Linear) e a otimizacao discreta (Pro-

gramacao Linear Inteira).

2.4.1 Modelagem Matematica

Para Bassanezi (2016, p. 16), “a modelagem matematica consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes em
linguagem do mundo real”. Desse modo, a modelagem matemadtica é um elo entre a matemadtica
e arealidade, uma vez que contribui na compreensao do problema em estudo. Além disso, € um
processo de criacao de modelos € um modelo matemaético € uma representacdo da realidade.

Construir um modelo para resolver um problema consiste em estabelecer relacdes mate-
maticas que representam todos os aspectos relevantes do problema em estudo, e assim, determi-
nar, entre todas as solu¢des possiveis, a mais adequada, atendendo a um determinado objetivo.
Bassanezi (2016) considera que modelos mateméticos podem ser formulados de acordo com as
situacdes analisadas e ndo sdo definitivos, visto que se tratam de uma aproximacdo da realidade

estudada, consequentemente suscetivel a mudangas:

Um modelo matemadtico é considerado adequado quando for satisfatério na
opinido do seu modelador, o que torna qualquer modelo matemético vulnerivel
e sempre passivel de ser modificado - e esta é uma das caracteristicas mais
importantes da modelagem (BASSANEZI, 2016, p. 325).

Segundo Biembengut e Hein (2014, p. 12), um modelo matemdtico representa “um con-
junto de simbolos e relacdes matemadticas que procura traduzir, de alguma forma, um fenémeno
em questdo ou problema de situagdo real”. Dessa forma, a formulagdo do modelo matematico é
uma consequéncia do processo de modelagem, em vista disso, ao modelar, é necessario haver a
exibi¢do detalhada de todas as varidveis, examinando de forma criteriosa a situacdo-problema e
os dados obtidos, para que estes sejam representativos do contexto em estudo (BIEMBENGUT,
2016).

De acordo com Goldbarg e Luna (2005, p. 4), “um modelo ndo € igual a realidade, mas
suficientemente similar para que as conclusdes obtidas através de sua andlise e/ou opera¢ao pos-
sam ser estendidas a realidade”. A figura a seguir mostra como ocorre a dinamica de interacao

entre o modelo matematico e o mundo real.
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Figura 2.1 — Processo de Modelagem Matemitica.

Formalizacao

Mundo
Matematico

Interpretacao

Fonte: Adaptado de Bassanezi (2016).

No processo de resolu¢do de um problema para encontrar a melhor solugdo, sdo defini-
dos os aspectos que permitem delinear as varidveis do problema, os parametros, as restricoes €
a funcdo objetivo (BARBOSA; ZANARDINI, 2015). Desse modo, a modelagem € vista como
um artefato que formaliza um modelo para solucionar o problema. A modelagem na otimizagao

matematica envolve as seguintes condi¢des:

* varidveis do problema: correspondem as varidveis de decisdo do problema, ou seja, sdo

as incdgnitas a serem encontradas quando se resolve o modelo;
* parametros do problema: representam os valores constantes do problema;

* restri¢des: sdo indicadas pelo termo sujeito a (s. a) e descrevem os elementos limitantes,

que estdo estritamente relacionados as varidveis relevantes do problema;

» fungdo objetivo: os aspectos que se deseja na solucao do problema sdo traduzidos em
termos de uma funcdo matemdtica que determina o critério de otimizacao, que pode ser

maximizar (max) ou minimizar (min), dependendo do objetivo do problema.

Ao definir o modelo, seguindo os aspectos apresentados acima, o préximo passo € a
resolucdo. Ao resolver um problema de otimizagdo, encontram-se valores para as incognitas
(varidveis de decisdo), que atendem a todos os critérios das restri¢des, desse modo, sdo solucdes
vidveis para o problema. A solucdo factivel € 6tima quando comparada com as demais solucdes
vidveis, atribui o melhor valor a funcdo objetivo, cumprindo assim, o critério de maximizagao

ou minimizacdo (ARENALES et al., 2011).
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Considere o seguinte exemplo do processo de modelagem matemadtica aplicada a um

problema:

Exemplo 1 (Adaptado de Barbosa e Zanardini (2015)) Uma empresa produz ragdo para aves.
Ela fabrica dois tipos: a ragdo Super (para a fase inicial) e a racdo Extra (para a fase de cres-
cimento). Em ambas, misturam-se 10% de niicleo de frango de corte, conforme recomendagoes
dos setores especializados. A diferenca de custos estd nos 90% de matéria-prima restantes para

completar as embalagens de 10 kg. Isto significa que:
* na Super sdo utilizados 60% de milho moido (6 kg) e 30% (3 kg) de farelo de soja;
* na Extra sdo utilizados 70% (7 kg) de milho moido e 20% (2 kg) de farelo de soja.

Além disso, o pacote de 10 kg da racdo Super é vendido por R$ 120,00, e da racdo Extra é
vendido por R$ 180,00. O farelo de soja custa R$ 3,00 por quilograma, ao passo que o milho
moido custa R$ 2,00 por quilograma. A empresa conta com um estoque de 100.000 kg de milho
moido e 20.000 kg de farelo de soja. Qual a quantidade de racdo que a empresa deve produzir

para maximizar o lucro?

Inicialmente, analisam-se todos os aspectos que implicam na tomada de decisdo, con-

forme os passos apresentados acima:

* varidveis do problema: as decisdes a serem tomadas estdo atreladas a quantidades de

racdo a serem produzidas de cada tipo (Super ou Extra);

e parametros do problema: os valores fixos do problema se referem ao preco de venda
de cada tipo de racdo, bem como ao preco de compra e a quantidade de matéria-prima

utilizada na mistura das ra¢des Super e Extra;

* restricdes: em relagcdo as varidveis do problema, é possivel perceber que a quantidade
disponivel de cada matéria-prima, milho moido e farelo de soja, € a inica condicao limi-

tante;

» funcdo objetivo: € definida pela funcdo matemadtica usada para maximizar o lucro na

fabricagdo de ragdes Super e Extra.

Através da modelagem matematica, foi possivel organizar todos os dados do problema

acima, e a partir disso, € vidvel criar um modelo que facilite a resolu¢do. Nessa perspectiva,
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Barbosa e Zanardini (2015, p. 18) afirmam que “a modelagem é um processo que utiliza fer-
ramentas matematicas para organizar os dados de uma circunstancia de tal forma que sejam
criados modelos facilitadores para uma tomada de decisd@o”. Na figura a seguir estdo represen-

tados os passos do processo de construcdo de um modelo matematico de otimizagao.

Figura 2.2 — Processo de constru¢ido de um modelo de otimizagao

Sistema real

l

Definicio e descricio do

problema
M Implementacio
Reformulacio Simplificacio da solucio
W
Modelo Decisio
matematico Revisio tedrica x politica
Resolucio Solucio do
modelo

Fonte: Adaptado de Rangel (2012).

Para Rangel (2012, p. 1), “um modelo matematico de Otimizag¢do envolve a represen-
tacdo de um problema ou situacdo através de um conjunto de relagdes matemadticas tais como:
equagdes, inequacdes, dependéncias 1dgicas, e fungdes”. A autora considera que o processo de
constru¢cdo do modelo € interativo, podendo ser dividido em trés fases: modelagem, validacao e
implementagdo. Na fase da modelagem, sdo definidas as varidveis de decisdo, a funcdo objetivo,
e € proposto um conjunto de restricdes. No entanto, novas restricdes podem surgir, bem como
haver a necessidade de incluir novos termos na fun¢do objetivo. Sendo assim, é primordial que
o processo de modelagem seja repetido quantas vezes for necessario, até que se obtenha um
modelo satisfatorio para o problema estudado. Com a obtencdo do modelo inicial, deve ser
iniciada a validagc@o. Nesta fase, é avaliado se a solug@o obtida atende ao problema em estudo,
sendo necessario que o modelo seja o mais representativo da realidade estudada. Logo, a fase

da validagdo deve ser refeita até que o modelo criado seja adequado. Na ultima fase, faz-se a
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implementac¢do do modelo, assim como os ajustes necessarios, avaliando a possibilidade de tal
modelo ser utilizado na pratica. Analisa-se, também, se a solu¢ao obtida estd de acordo com os

critérios cientificos, politicos e econdmicos (RANGEL, 2012).

2.4.2 Modelagem Matematica no ensino

A modelagem matemadtica apresenta estratégias que podem ser utilizadas em vdrias si-
tuacdes e, portanto, sua abordagem € possivel no ensino da Matematica na Educacio Basica.
S@o muitas as possibilidades de aplicacdo dos processos de modelagem matemética em sala de
aula. Por exemplo, o professor pode explanar problemas do cotidiano dos alunos, bem como,
apresentar situagdes problemas para realizar simulacdes que envolvem a tomada de decisdo,
oportunizando aos estudantes conhecerem mais sobre as aplicacdes da matematica em diver-
sos contextos. Para Bassanezi (2016, p. 16), “no setor educacional, a aprendizagem realizada
por meio de modelagem facilita a combina¢do dos aspectos lidicos da matemdtica com seu
potencial de aplicaciao”.

Segundo Biembengut e Hein (2014), o ensino da matemdtica deve ser direcionado para
promover o conhecimento matematico e difundir sua aplicabilidade, de modo que tenha signi-
ficado para o estudante e ainda “a modelagem matematica no ensino pode ser um caminho para
despertar no aluno o interesse por topicos matematicos que ele ainda desconhece, a0 mesmo
tempo que aprende a arte de modelar, matematicamente”.

Nesta direcdo, Meyer, Caldeira e Malheiros (2013, p. 29) defendem que “através da
modelagem, o aluno poderd, valendo-se dos resultados matematicos relacionados a uma dada
situacdo real, ter melhores condigdes para decidir o que fazer [...]”.

O processo de modelagem, ou seja, a formulagdo matematica do problema, pode ser
abordado com alunos da Educacdo Baésica, incentivando-os a analisar minuciosamente o pro-
blema, determinando os objetivos e identificando todas restri¢des e limitagdes. Bassanezi (2015,
p.11) salienta que “a estratégia de modelagem pode ser adotada em qualquer situacdo ou am-
biente educacional, desde que se use, evidentemente, um conteido compativel com o estagio

de desenvolvimento dos alunos”. Ainda de acordo com Bassanezi (2015):

O uso da modelagem no processo de ensino-aprendizagem propicia a oportu-
nidade de exercer a criatividade ndo somente em relacao as aplicacdes das ha-
bilidades matematicas, mas, principalmente, na formulacao de problemas ori-
ginais uma etapa tao estimulante quanto a da resolucdo (BASSANEZI, 2015,

p. 12).
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A modelagem matematica, em suas diversas abordagens, aplicada em sala de aula, mo-
tiva o estudante no processo de aprendizagem e consolidacao de conceitos abstratos, por meio
da constru¢do de modelos matematicos que representam os problemas em estudo. Desse modo,
compete ao professor introduzir a modelagem em sala de aula, com o objetivo de promover a
aprendizagem matemadtica, partindo da formulacao e levando o estudante a entender os possiveis

caminhos a percorrer até a resolucgao.



25

3 PROBLEMAS DE PROGRAMACAO MATEMATICA E METODOS DE SOLUCAO

Os problemas de Programagdao Matematica sdo modelos de aplicacdo da Pesquisa Ope-
racional e buscam identificar os valores extremos de uma funcao, isto €, o valor mdximo ou o
valor minimo da fun¢do em estudo. Sdo resolvidos utilizando modelos matemdticos quantifi-

cativos que satisfazem todas as condi¢gdes envolvidas. A respeito da Programagdao Matematica,

Goldbarg e Luna (2005) dizem:

A Programacdo Matemadtica, na prética, é fortemente direcionada ao apoio da
tomada de decisdo no gerenciamento de sistemas de grande porte, especial-
mente no que diz respeito ao tratamento de varidveis quantificadas (GOLD-
BARG; LUNA, 2005, p. 11).

Para Goldbarg e Luna (2005), a tomada de decisdes faz parte do dia a dia de diversas
profissdes. Desse modo, modelos de Programagao Matematica sdo essenciais em varios setores,
uma vez que permitem escolher, dentre diversas alternativas possiveis, a mais conveniente,
atendendo a um certo objetivo e algumas restrigdes.

Neste capitulo serdo abordados a Programacao Linear e a Programacao Inteira, que sio

subdreas da Programacao Matematica.

3.1 Programacao Linear

A Programacgdo Linear (PL) ¢ um ramo da Pesquisa Operacional que busca resolver
problemas representados por fungdes lineares e procura otimizar, maximizar ou minimizar, a
func¢do objetivo, submetendo-a a certas restricdes que sdo definidas por equacdes ou inequacdes
lineares.

Segundo Hillier e Lieberman (2006), a PL utiliza de um modelo matematico para repre-

sentar o problema em estudo e buscar a solu¢ao 6tima:

A programacio linear envolve o planejamento de atividades para obter um re-
sultado 6timo, isto é, um resultado que atinja o melhor objetivo especificado
(de acordo com o modelo matematico) entre todas as alternativas viaveis (HIL-
LIER; LIEBERMAN, 2006, p. 25).

Goldbarg e Luna (2005, p.11), evidenciam: “um caso particular dos modelos de progra-
macao em que as varidveis sao continuas e apresentam comportamento linear, tanto em relagao
as restricdes como a funcdo objetivo”.

Na formulacdo matemadtica padrao de um problema de Programacgdo Linear continuo,

a funcdo objetivo e as restrigdes apresentam relacdes lineares e as varidveis admitem valores
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reais, ou seja, x € R" (RANGEL, 2012). Assim, para maximizar (max) ou minimizar (min) a

func¢do objetivo, determinada por:
z=c" ‘X,

tem-se, nessa notagdo, que x e ¢ sdo vetores n—dimensionais e z € a representacdo da fungdo

objetivo. Pode-se representar a funcdo da seguinte maneira:
f(X1,xz,X3,X4, T 7-xn) = C1X] + C2X2 + C3X3 +C4X4 + * - - 4 CpXp.

Assim, existem n decisdes quantificaveis a serem tomadas, sujeito a determinadas res-

tricdes, como segue:

Ax=>b
x>0, xeR",

sendo b um vetor m—dimensional € A uma matriz de m linhas e n colunas. Obtém-se, entdo, o

sistema de equagoes lineares:

ayxy +appxy+ - +apx, = b
a1 x| +axnxy +---+ayx, = by

az1x1 +azxy + - +azx, = b3

A1 X1 + QX2 + -+ -+ AnXn = by
comb; €eR, i=12,---,m, j=1,2,---,nex; >0 (restricoes de ndo negatividade). E, os
termos a;;, b; € c; referindo-se aos coeficientes das equacdes e inequagdes que traduzem no
problema os nimeros de quantidade, valor e custos (BARBOSA; ZANARDINI, 2015). As
restri¢des também podem ser definidas por inequagdes lineares.

Um problema de PL pode ter seu critério de otimizagdo alterado sem comprometer as
suas propriedades matemadticas. Essa mudanca pode ser feita, tal que: maximizar ( f(x)) corres-
ponde a minimizar (—f(x)) e minimizar (f(x)) corresponde a maximizar (—f(x)) (ARENA-
LES et al., 2011).

Segundo Goldbarg e Luna (2005), para que um certo sistema seja representado por um
modelo de Programacgdo Linear, deve atender as seguintes condi¢des: proporcionalidade, ndo
negatividade, aditividade e separabilidade. Na secdo 3.1.1 serd mostrado um exemplo destas

caracteristicas.
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3.1.1 Um problema de Programacio Linear: O Problema das Ligas Metalicas

O Problema das Ligas Metalicas consiste em escolher a quantidade ideal de cada mate-
rial que compde a liga, dentro da disponibilidade de matéria-prima, a fim de maximizar a receita

bruta. O problema se encontra em Goldbarg e Luna (2005).

Exemplo 2 Uma metaliirgica deseja maximizar sua receita bruta. A Tabela 3.1 ilustra a pro-
porcdo de cada material na mistura para a obtencdo das ligas passiveis de fabricacdo. O preco
estd cotado em Reais por tonelada da liga fabricada. Também em toneladas estdo expressas as

restri¢oes de disponibilidade de matéria-prima.

Figura 3.1 — Preparacgdo de Ligas Metalicas.

Fonte: Capa do Livro de Kliauga e Ferrante (2009).

Tabela 3.1 — Restri¢cdes/custos do Exemplo 2.

Material Liga Especial de Liga Especial de Disponibilidade de
Baixa Resisténcia (*) | Alta Resisténcia (*) Matéria-prima
Cobre 0,5 0,2 16 Ton
Zinco 0,25 0,3 11 Ton
Chumbo 0,25 0,5 15 Ton
Prego de venda Ton de minério
(R$ por Ton) R$ 3.000 R$ 5.000 (*)W

Fonte: Adaptado de (GOLDBARG; LUNA, 2005).

A resolucdo do problema busca maximizar a receita bruta, em reais, na produgdo de
ligas metdlicas. Desse modo, para a formulagdo do modelo matematico que represente o pro-
blema, deve-se identificar, inicialmente, as varidveis de decisdo, que sdo definidas de modo que
as restricdes sejam satisfeitas e possibilite a otimizacdo da funcdo objetivo. A maior receita

bruta serd obtida com a combinacdo de uma quantidade em toneladas da liga especial de baixa



28

resisténcia com uma quantidade, também em toneladas, da liga especial de alta resisténcia. As-
sim, as varidveis sdo as quantidades de cada tipo de liga a serem produzidas, logo na formulacao

matematica do modelo, denota:
* x1 = quantidade em toneladas da liga especial de baixa resisténcia;
* x» = quantidade em toneladas da liga especial de alta resisténcia.

Como as varidveis de decisao foram definidas, pode-se obter a fun¢do objetivo. O preco
venda, por tonelada, referente a liga especial de baixa resisténcia é R$ 3.000,00 e a receita
referente a liga especial de alta resisténcia é R$ 5.000,00. Tomando z como o valor da receita

bruta total na producao das ligas metélicas, tem-se:

z=3.000x; +5.000x,,

e, como pretende-se obter a maior receita bruta, a funcio objetivo pode ser escrita da forma:

max z = 3.000x; + 5.000x,.

Observe que as varidveis de decisdo obedecem a certas restri¢des, isto €, cada tipo de
material tem um limite de matéria-prima disponivel para producdo de cada tipo de liga. Por-
tanto, o problema possui trés restricdes. A primeira restri¢do a ser apontada é a quantidade de
cobre disponivel. Como a liga especial de baixa resisténcia consome 0,5 tonelada de cobre, e
a liga especial de alta resisténcia demanda 0,2 tonelada de cobre para a producdo, tem-se que
o total de cobre utilizado na mistura € dado pela expressao 0,5x; + 0,2x,. E, sabendo que a
metaldrgica tem a disposi¢do 16 toneladas desse material, o total de cobre a ser utilizado na
preparagdo das ligas ndo pode ultrapassar esse valor. Logo, na formulacdo matematica dessa

restri¢ao obtém-se a expressao:
0,5x1 +0,2x, < 16.

De modo semelhante, para determinar a segunda restri¢ao, a liga especial de baixa re-
sisténcia requer 0,25 tonelada, e na preparagao da liga especial de alta resisténcia gasta-se 0,3
tonelada, e a metaltrgica dispde de 11 toneladas dessa matéria-pima. Assim, a restricao € defi-

nida por:

0,25x; +0,3x, < 11.
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Por fim, em relacdo a matéria-prima chumbo, a metaldrgica tem a disposi¢ao 15 tone-
ladas desse metal para producio, e na preparacdo da liga especial de baixa resisténcia é gasto
0,25 tonelada de chumbo, ja o preparo da liga especial de alta resisténcia requer 0,5 tonelada do

material. Em vista disso, a terceira restri¢ao fica assim:

0,25x1 +0,5x; < 15.

Para finalizar o modelo de otimizacao linear, deve-se verificar se ele atende as condi¢des

multiplicativas e aditivas citadas por Goldbarg e Luna (2005):

aditividade: a receita total € igual a soma das receitas associadas a cada liga metélica;

* proporcionalidade: a quantidade de materiais utilizados em cada liga é proporcional a

quantidade total;

* separabilidade: € possivel identificar separadamente a quantidade de matéria-prima utili-

zada na composi¢do de cada liga;

* ndo negatividade: as varidveis de decisdo vao assumir sempre valores reais ndo negativos,

istoé, x; > 0exy > 0.

Desse modo, o modelo de Programacao Linear que traduz o Problema das Ligas Meta-

licas € dado por:
Maximizar 7z = 3.000x; + 5.000x,

sujeito a

(
0,5x1 +0,2x, < 16
0,25x; +0,3x, < 11

0,25x; +0,5x, < 15

(*120,x2>0.

Com a formula¢do do modelo de Programacdo Linear que representa o problema, a
proxima fase € a resolucdo, na busca pela solucdo 6tima. A seguir, serd apresentada a resolugcao

gréfica e a resolucdo analitica do problema apresentado acima.
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3.1.2 Resolucao Grafica

No Problema das Ligas Metélicas tem-se duas varidveis de decisdao. A solug¢do 6tima
pode ser determinada por meio de um grafico bidimensional, que serd construido com o auxilio
do software GeoGebra, tendo x| como o eixo das abscissas (x) e x, como o eixo das ordenadas
(v). Note que x; > 0 e xp > 0, isto é, sdo ndo negativos, assim, o gréfico ficard representado no

primeiro quadrante do plano cartesiano, como pode ser observado nas figuras a seguir.

Figura 3.2 — Inequagdo: x; > 0.
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Fonte: Da autora (2021).

Na figura acima, a inequacdo x; > 0 € definida no semiplano que esta a direita da reta
x1 =0, incluindo-a. J4 a figura a seguir, revela que todos os valores sobre e acima da reta x; =0

fazem parte do semiplano que define a inequagdo x; > 0.
Figura 3.3 — Inequacgdo: x, > 0.
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Fonte: Da autora (2021).
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Observe a representacao das restri¢des, comegando por 0,5x; +0,2x, < 16. Note que os
valores atribuidos ao par ordenado (x;,x;) ficam limitados a esquerda ou sobre a reta 0,5x; +

0,2x; = 16, conforme a figura a seguir.

Figura 3.4 — Semiplano que compreende a inequagio 0,5x; +0,2x, < 16.

0.5 + 0, 200 < 16
1_1

Fonte: Da autora (2021).

Na figura a seguir € apresentado o semiplano que satisfaz a inequacao 0,25x; +0,3x; <
11. Perceba que a regido nio pode ser representada a direita da reta 0,25x; +0,3x; = 11, ou

seja, os valores (x1,x) que satisfazem a inequagdo ndo ultrapassam a reta.

Figura 3.5 — Semiplano que satisfaz a inequacdo 0,25x; +0,3x; < 11.

0,252 + 0,322 < 11

-

Fonte: Da autora (2021).
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Para finalizar a observacao das restricdes no plano cartesiano, tem-se que os valores de
(x1,x2) que satisfazem a inequagdo 0,25x; +0,5x, < 15 se encontram sobre ou abaixo da reta

0,25x1 +0,5x = 15, como mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Semiplano que atende a inequagdo 0,25x; +0,5x, < 15.
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Fonte: Da autora (2021).

A regido de solugdes viaveis € o poligono resultante dos valores possiveis para (x,x;),
obedecendo a todas as restricoes (HILLIER; LIEBERMAN, 2006). A Figura 3.7 mostra a
regido factivel do Problema das Ligas Metdlicas: a regido de solugdes vidveis compreende

todas as intersecoes das inequacdes que caracterizam o problema.

Figura 3.7 — Regido factivel do Problema das Ligas Metilicas .
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Fonte: Da autora (2021).
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A solucdo 6tima de um problema de otimizacgao € obtida através da designacao de valo-
res para as varidveis de decisdo, atendendo aos critérios do conjunto de restri¢des, otimizando,
assim, a funcdo objetivo. Outros valores atribuidos as varidveis de decisdo que atendam aos cri-
térios das restricdes, mas ndo maximizam a fun¢@o objetivo, sdo considerados valores vidveis,
e se encontram na regido factivel do grafico. Desse modo, existem infinitas solu¢des possiveis
na regido factivel do Problema das Ligas Metélicas. Deve-se buscar, entre as solugdes vidveis,
a solucdo 6tima.

Arenales et al. (2011, p. 61) definem a solug@o 6tima na representacao grafica como: ““é
uma solucgdo factivel muito especial chamada vértice ou ponto extremo”. Esse vértice é consi-
derado 6timo quando otimiza a fungdo objetivo. Ainda em Arenales et al. (2011), encontra-se a

seguinte propriedade (para a demonstracdo veja Bregalda, Oliveira e Bornstein (1988)):

Propriedade 1 Se um problema de otimizagdo linear tem uma solugdo otima, entdo existe um

vértice otimo.

Deve-se encontrar o ponto na regido factivel que maximizard a receita bruta na fabri-
cacdo das ligas metdlicas, ou seja, a solucdo 6tima. Segundo Goldbarg e Luna (2005, p. 91),
“...alguma solucdo 6tima serd encontrada em um ponto extremo do conjunto das solugdes via-
veis...”. Isto significa que a busca pela melhor solu¢@o pode ser limitada, considerando apenas
os vértices da regido factivel.

Por inspec¢@o, busca-se valores para (x,x»), que maximizem a func¢éo objetivo definida
por z = 3.000x; 4+ 5.000x,. Examine, inicialmente, os vértices do poligono convexo ABCDE

(regido delimitada pelas restricdes do problema).

Figura 3.8 — Poligono que forma a regido factivel do problema das Ligas Metdlicas

40 1
30

20 4

Regiao
101 fact tvel

I

o 10 20 30 40

Fonte: Da autora (2021).
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A seguir, serd apresentada uma tabela com os valores dos vértices e, a busca pela solucio

6tima do problema das ligas metalicas. Para isso, considera-se, também, a funcdo objetivo.

Tabela 3.2 — Busca da solug@o 6tima do problema das Ligas Metdlicas, por meio dos pontos extremos

Quantidade em Quantidade em
Vértice tonele.ldas da liga tonelafias da liga Receita Bruta
especial de baixa especial de alta
resisténcia resisténcia
(x1,x2) X1 X z =3.000x7 + 5.000x,
A(0,0) 0 0 z=0
B(0,30) 0 30 z=150.000
C(20,20) 20 20 z=160.000
D(26,15) 26