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Resumo

Neste artigo é apresentado uma proposta de introdugdo da programacdo linear no ensino médio considerando
os métodos de ensino, o perfil do professor, o perfil do estudante e a ndo flexibilizacdo do curriculo escolar. Essa
proposta veio como resultado de uma pesquisa de pds-graduacdo nivel Stricto Sensu, que trata de problemas simples
para incentivar o estudante a conhecer a Programacdo Linear de forma contextualizada a contetidos jd conhecidos,
como resolucdo de sistemas lineares. O incentivo é mostrar ao estudante a gama de problemas reais que podem ser
resolvidos usando Programagdo Linear, com a aplicagdo de métodos para lidar com sistemas de equacdes lineares e
o apoio de softwares matemdticos. Apesar da proposta ndo ter sido aplicada em sala de aula, estima-se que o aluno
serd capaz de compreender de forma contextualizada onde se aplica sistemas lineares, a importdncia da modelagem
matemdtica e a necessidade de utilizar um software para resolver problemas de grande porte.

Palavras-chave: Ensino médio. Equacoes lineares. Otimizagdo. Software.

Abstract

This paper presents a proposal for the introduction of linear programming in high school considering teaching
methods, the teacher and student profiles, and a non-flexibilization of the curriculum. This proposal came as a result
of a Stricto Sensu research, which deals with simple problems that encourage high school students to understand
Linear Programming by means of a contextualization of studied topics, as resolution of linear equations. The
aim is to show to these students the range of real-world problems that can be solved using Linear Programming,
with the application of methods to solve systems of linear equations and the support of mathematical softwares.
The proposal presented here has not been applied in classrooms yet, but it is expected that students will be able
to understand in a contextualized view where linear systems can be applied, the importance of mathematical
modeling and the need of to use a mathematical software to solve real big data problems.
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1 Introducao

A busca pela melhoria do ensino da Matematica e a
adequagdo do seu curriculo nas escolas de ensino
médio incentivam cada vez mais professores a criar
formas de se trabalhar o conhecimento. Assim, o
artigo aqui apresentado busca apresentar uma
proposta didatica para o ensino da programacao
linear por meio de uma contextualizacdo do
conteudo sendo observado
principalmente as metodologias usuais, as diversas
tendéncias de ensino e a questao curricular.

A base para este estudo estd na utilizacdo de
situagdes problemas do cotidiano, para os quais se
constroem modelos utilizando uma ferramenta
matematica simples: sistema de equagdes lineares.
Conforme Leon (2011), grande parte dos problemas
matematicos existentes na ciéncia ou na industria

sistemas lineares,

envolvem em algum momento a resolucao de
Além disso, problemas de
programacao linear envolvem muitas varidveis,
porém se estudados em um contexto menor, espera-
se um aprendizado por parte de alunos do ensino
meédio e a possivel extensdo para os casos mais
complexos. A programacao linear é um exemplo que
tem permitido lidar com situagdes problema em

sistemas lineares.

diversas areas do conhecimento, como na economia,
administragdo, engenharia, agronomia e industria.
Os problemas sao modelados por meio de equacgdes
lineares, resultando em um modelo de otimizagéao.

O tema programacao linear atualmente é uma das
aplicacdes mais evidentes no ambito matematico,
principalmente nas questdes de
tema amplamente discutido internacionalmente, mas
que infelizmente néo é tratado no ensino médio da

sustentabilidade,

maioria das escolas de nosso pais. Nesse sentido,
pode-se dizer de uma forma bem simples que
otimizar € essencial para o bom desenvolvimento de
uma sociedade, pois o conceito de otimizar é
utilizado para a busca de resultados mais eficientes,
de forma que: gastar menos recursos, maximizar
lucros, minimizar tempo, e etc.,, sio denominagoes
simples que podem fazer parte do dia a dia dos
alunos.

Alguns autores ja trabalharam com a proposta de
metodologias para o ensino médio. Melo (2012), por
exemplo, abordou primeiramente o problema de
programacao linear no aspecto de quantidades de
solucdes com exemplos reais. Em seguida, o
processo de modelagem e aspectos da resolugao de
problemas foram discutidos por meio de diferentes

abordagens. Também, o autor fez um breve histérico

do ensino da programacao Linear no ensino médio.
Almeida (2013) trabalhou

fundamental da Programacao Linear e sua aplicagao

com o teorema
no ensino médio. Este autor discutiu sobre a
solugdbes para tais problemas
regido poliedral do modelo
matematico associado.

O trabalho de Silva (2013) aborda a modelagem
matematica no contexto do ensino médio, criando
uma relagdo com o uso de recursos computacionais.
Na resolugao de problemas de programacao linear o
autor utilizou o método grafico e o método Simplex
com o auxilio de softwares computacionais, como o
solver do Microsoft Excel.

existéncia de
observando a

Esses autores citados propuseram uma
abordagem diferente da que € considerada neste
trabalho. Baseia-se na teoria da programacao linear,
de forma que busca por passos simples para a
resolucdo dos problemas, que nao requerem que
novos conteudos sejam abordados, apenas uma
extensao dos conceitos previstos no curriculo atual.
Entdo, conceitos como o de combinatdria, para o
calculo da quantidade total de solugdes, e resolugao
de sistemas de equagdes lineares com duas ou trés
variaveis, que sdo temas abordados no ensino médio,
fazem-se necessario. O objetivo dessa proposta é
inserir a programagcao linear no estudo de tdpicos ja
abordados no curriculo do ensino médio, a partir de
uma perspectiva pratica (ZEICHNER, 1993), e por
meio da tendéncia construtivista (FIORENTINI,
1995).

Para tanto este artigo esta dividido em se¢des. Na
Secao 2 apresenta-se uma discussao tedrica sobre
modelagem matematica e resolucdo de sistemas de
equagdes lineares, enfatizando a importancia da
utilizacdo, em sala de aula, de situa¢des do dia a dia

Na Secao 3,
proposta para
problemas/modelos de programagcao linear por meio
da resolucdo de wvarios
penultima, Secdo 4, um soffware matematico €

apresentado como ferramenta para lidar com os

do estudante. apresenta-se a

metodologia resolver  os

sistemas lineares. Na

varios sistemas de equagdes lineares que surgem no
decorrer do processo. Por fim, consideragdes finais e
dire¢Oes para trabalhos futuros sao dadas na Segéo 5.

2 Modelagem na Programacao Linear

Com o objetivo de introduzir a programagao
linear no ensino médio, para se resolver situagdes
problemas que envolvam duas ou trés varidveis, a
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proposta deste trabalho busca: abordar a modelagem
matematica, compreender a situagdo problema, criar
modelos, abordar a resolucdo de sistemas de
equacdes lineares, obter a solugdo do modelo.

Ao lidar com problemas de programacao linear,
busca-se maximizar ou minimizar uma funcao,
chamada de objetivo, conjuntamente com varias
restricdes impostas ao problema dado, que sao
caracterizadas por um sistema de
equagdes/inequagbes lineares. Essas restrigoes
incluem caracteristicas do problema quanto a
limitacdo de recursos, como por exemplo: mao de
obra, quantidade de matéria prima, requisitos
financeiros, entre outros.
Segundo Bassanezi (2002), a modelagem
matematica pode ser encarada como um método de
pesquisa cientifico e uma estratégia de ensino-
aprendizagem. Por isso, o papel do professor é
fundamental no contexto da  modelagem
matematica. Para Polya (1995) é importante que o
professor incentive o aluno a se tornar independente
quanto a abordagem de qualquer problema. Entao, é
primordial que o professor dose o auxilio ao seu
aluno, uma vez que se o professor auxiliar pouco, o
aluno ndo conseguira um progresso significativo.
Por outro lado, se o professor auxiliar muito nao
resta parte significativa para o aluno executar. Nesse
sentido, é interessante que o professor seja empatico
em relagdo ao aluno e principalmente discreto no seu
auxilio.

Segundo Biembengut e Hein (2000) e Bassanezi
(2002), a obtengao do modelo matematico por meio
de um problema real perpassa as seguintes etapas:
(i) reconhecimento do problema; (ii) formulagao do
problema; e, (iii) validacdo da solucao. Na etapa (i)
ocorre a interacdo com o assunto e a busca pelo
conhecimento necessario para o estudo da situagao
problema. Na etapa (ii) ocorre a interpretagao para a
linguagem matemética e a resolugdo do problema. E
neste momento que se faz a identificacdo das
variaveis de decisdo e a representagao do problema
em simbologia algébrica. Também, faz-se a
identificagdao das restri¢des e a devida representagao
por meio de equagdes ou inequagdes lineares e a
identificagdao do objetivo do problema. Na etapa (iii)
verifica-se quanto o modelo e a respectiva solugao se
aproximam da situagao problema em estudo.

No contexto da programacao linear, a solugao de
um modelo é obtida por meio de algoritmos
computacionais, uma vez que boa parte dos
problemas envolvem modelos com centenas ou
milhares de variaveis e restricdes. Um algoritmo

bastante utilizado neste caso é o Simplex
(ARENALES et al, 2007), porém ensind-lo no
contexto do ensino médio requer tempo e
flexibilizagdo curricular, pois novos contetidos
precisariam ser inseridos. Ambas as necessidades
impde que o cronograma e as metas estabelecidas
para o ensino de acordo com a institui¢do/governo
sejam repensadas, o que nao € uma tarefa simples,
muito menos de curto prazo.

Portanto ¢ interessante utilizar contetidos e
abordagens previstas nos curriculos, que é o caso do
estudo da modelagem e sistemas de equagOes
lineares. Com isso, o contexto de ensino explora um
conjunto de restri¢des representado por um sistema
de inequacdes lineares, que €, entdo, transformado
em um conjunto de equagdes lineares. Durante a
resolucao do modelo, que envolve até trés varidveis
de decisao, cabe finalmente lidar com um sistema de
equagoes.

Uma abordagem a ser seguida pelo professor
consiste em apresentar o problema, caracterizando-o
em um contexto simples e objetivo para o aluno. E
interessante sempre comegar por problemas que
envolvam modelos com duas variaveis para, entao,
abordar problemas com trés ou mais variaveis.
Deve-se deixar claro que o modelo resultante
impacta no resultado final, entdo muita atencdo deve
ser tomada no passo de modelagem. Também,
enfatizar para os alunos que o primeiro passo a ser
seguido, no reconhecimento do problema, consiste
em determinar as variaveis de decisao, pois a partir
delas é que se determinam as equagdes/inequagdes
que regem o modelo, isto é, as restri¢des e a fungao
objetivo. Em outras palavras, os alunos devem
escrever o modelo na forma padrao:

Minimizar z=c¢;x; + CXy + v e + cpxp
A11X1 + A% + e + aipXy = by
Ay1X1 + AppXy + e + aypxy, = b,
Sujeito a:
| Am1X1 + QaXy + e + aQpnXn = by
x, =20,x, 20, ...... ... ,Xp =0

De acordo com a eq. (1), a funcdo z a ser
minimizada, que poderia também ser maximizada, é
chamada de fungao objetivo. O sistema de equagdes
lineares representa as restricbes do problema,
enquanto a ultima linha delimita o dominio das
variaveis, que neste caso diz que cada uma pode
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no modelo sao nimeros reais expressos por ¢;, a;; e
b;parai=1, 2,.., mej=1,2,.., n.

Durante a modelagem pode surgir
inequagao, por exemplo, x1 + x2< 0, que pode ser
“completada” até se obter uma igualdade. Em outras
palavras, com a introducdo de uma varidvel y € R,
com y = 0, chega-se na seguinte equagao linear, x: +
x2+z =0, em que z representa a “folga” da inequacgao
para se atingir a igualdade. Se por outro lado, a
inequacao for x1 + x2>0, tem-se um “excesso” na
igualdade, de forma que uma nova variavel w € R,
com w =0 entra na restricdko com coeficiente
negativo, resultando em x: + x2— w = 0 (HILLIER;
LIEBERMAN, 2008).

uma

2.1 Sistemas Lineares

Nesse trabalho o interesse estd em modelos de
programacao linear com duas e trés variaveis para
que seja possivel usar os conceitos e o estudo a ser
desenvolvido nas aulas de sistemas de equagdes
lineares. O professor pode iniciar o trabalho com os
alunos usando sistemas com coeficientes genéricos
para mostrar a generalidade dos resultados. Ao
obter o valor das varidveis em funcao dos
coeficientes e termos independentes, o aluno tem
férmulas para resolver os sistemas com valores
numeéricos, apenas fazendo a devida substituicao do
valor pelo respectivo coeficiente/termo independente
genérico. Parte-se do seguinte sistema linear com
duas varidveis:

{allxl + ayx; = by )

Az1X1 + Az2X; = by

Algumas técnicas que podem ser utilizadas pelos
alunos para buscar a solugao de sistemas lineares
consistem em aplicar o método da substituicao ou o
método da adigdao, por exemplo. Outros métodos
também podem ser usados, como o método da
comparacao ou o método da eliminagao de Gauss-
Jordan. Mais detalhes em Howard e Rorres (2001).

Ao aplicar o método da soma na eq. (2), chega-se
no seguinte resultado:

X = az2b1—a12b; 3)
1 a11022— Az210a12

azi1bi—aqi1b
X, = 2101—01102 (4)
az1012—011022

Para sistemas lineares cujo numero de variaveis e
equagdes € maior do que dois, 0 método da soma,
por exemplo, apresenta a dificuldade da intensa

exemplos numeéricos. Por isso, o professor pode usar
o método de eliminacdo de Gauss-Jordan para
sistemas maiores (BOLDRINI ef al., 1980).

No caso de sistemas lineares com trés variaveis e
trés equagdes, ao aplicar o método de Gauss-Jordan,
0 primeiro passo consiste em escrever a matriz
ampliada do sistema linear, isto é:

ax+byy+cz=d a; by ¢ |d4
ax+b,y+c,z=d, = |a, b, c, |d, (5)
azx + byy + c3z = dj az; bz c3 ld;

As operacdes elementares que podem ser
aplicadas na matriz ampliada do sistema linear sao:
(i) permuta de linhas; (ii) multiplicacdo (ou divisao)
de uma linha por um escalar diferente de zero; e, (iii)
adicionar uma linha com uma combinagao linear das
demais linhas. Estas operagdes nado alteram o
conjunto solucdo do sistema linear, tal que uma
demonstragao para esta afirmacdo pode ser obtida
em Boldrini et al. (1980).

Aplicando as operagdes elementares necessarias
no eq. (5), desenvolve-se o sistema de forma
genérica, conseguindo sistemas equivalentes ao
sistema dado, ou seja:

1 by ‘. 4
a ay a
0 a1C—az¢1 |aidp—azd, (6)
aiby—azby |aiby—azbq
0 0 ky k,
sendo:
k. = ay(bacz—b3zcz)—az(baci+bicz)—az(bicz—bzcr) @)
1 ajby—azby
__ ai(bpd3z—bzdp)—az(bzdi+bidy)—az(bidz—bszd;)
ky, = 8)
ajbz—azby

A partir do sistema na eq. (6), pode-se concluir
que:

e O sistema € possivel e determinado se
:—ji 0,Vky, ky,comk; # 0.

e O sistema é possivel e indeterminado se
ky =k, =0.

e Osistema é impossivel se k; = 0 e k, # 0.

E  importante que,
programacdo linear, modelos com duas e trés
variaveis que possuam um sistema de inequagdes

destacar dentro da

lineares formando as restri¢oes podem ser resolvidos
usando o método grafico. Para tanto, € necessario
que o professor faga um trabalho voltado para o lado
da geometria analitica, ndo sendo o caso da proposta
deste trabalho.
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3 Proposta de Ensino

No intuito de resolver um problema de
programacao linear usando apenas conteudos do
ensino médio, deve-se primeiramente encontrar os
vértices da regiao delimitada pelas restricoes do
modelo dado. Estes vértices sao equivalentes a um
sistema de equagOes lineares, em que algumas
varidveis assumem o valor zero e as demais
varidveis tém seus valores determinadas pela
resolucgao do sistema resultante. A partir de todos os
vértices encontrados, verifica-se qual deles otimiza a
fungao objetivo do modelo.

Os resultados discutidos adiante foram obtidos a
partir de Dantzig (1963), Arenales ef al. (2007) e
Hillier e Lieberman (2008).

Para um dado modelo de programagao linear em
sua forma padrao, como o da eq. (1), as solugdes que
satisfazem simultaneamente as restri¢des do modelo,
ou seja, resolvem o sistema linear, constituem a
regiao de viabilidade do problema. Essa regiao pode
ser visualizada no plano, quando se trabalha com
modelos de duas variaveis, ou no espago, quando se
tem trés variaveis.

Um ponto da regido de viabilidade corresponde a
uma solu¢do, chamada viavel. Porém, o interesse
estd na solucdo viavel que otimiza o modelo,
chamada de 6tima. A partir disto, seja S o conjunto
contendo todas as solugdes viaveis do modelo, para
o qual seguem os resultados adiante.

Resultado 1. O conjunto S é convexo e consiste em
um poliedro.

Resultado 2. O conjunto dos pontos extremos
(vértices do poliedro) de S é finito e esse ntimero k é
tal que k < Cj, em que m representa o numero de
equagdes e nn o numero de variaveis do sistema linear
associado a S.

Resultado 3. Seja x um ponto de S. Segue que x é
uma solucao basica viavel do modelo se e somente se
x for um extremo (vértice do poliedro) de S.

Resultado 4. Se no dado modelo de programagao
linear a fung¢ao objetivo possuir um maximo (ou um
minimo) finito, entdao a solugdo d6tima é um ponto
extremo de S.

Em complemento, podem existir problemas em
que a regido de viabilidade é vazia ou ilimitada,
porém nao se tem interesse nestes casos. A proposta
é que o professor trabalhe exemplos para os quais se
possa aplicador os métodos de resolucao de sistemas
lineares.

A metodologia usada para a resolu¢do de um
modelo de programacao linear parte do fato que o
problema possui uma solugdo 6tima e o modelo se
encontra como a da eq. (1). Caso o modelo nao esteja
na forma padrdo, insere-se em cada restricio uma
variavel de folga ou de excesso.

O desenvolvimento adiante considera um
exemplo real de uma marcenaria que fabrica dois
tipos de cadeiras escolares: uma modelo basica e
outra modelo luxo. As cadeiras basicas necessitam
de 2 horas para montagem e acabamento, e as
cadeiras do modelo luxo necessitam de 3 horas. Para
a tapecaria sdao necessarias 1 e 2 horas para as
cadeiras basicas e luxo, respectivamente. Para a
montagem e acabamento das cadeiras existe uma
disponibilidade semanal de 260 horas e para a
tapecaria existe uma disponibilidade de 150 horas.
Se a receita das cadeiras basicas é de R$ 80 por
unidade e a de cadeiras do modelo luxo é de R$
130,00 reais, quantas unidades de cada tipo devem
ser produzidas por semana para maximizar a o lucro
da marcenaria?

O modelo para o problema da marcenaria
envolve duas varidaveis e duas restricdes com
desigualdade do tipo
inseridas as variaveis de folga nas restricdes no
intuito de desigualdades em
igualdades. Apods a insercao das varidveis de folga, o

“menor ou igual”. Sao
transformar as
modelo passa a ser escrito como:

Maximizar z = 80x + 130y

2x + 3y + f; = 260

Sujeito a: { X+ 2y+f, = 150 )

em que x4, X, = 0 sdo as varidveis obtidas a partir da
modelagem e f;,f, =0 sdo as variaveis de folga.
Como ha um total de quatro variaveis e duas
equacgdes, devem-se combinar as quatro variaveis
duas a duas, com um total de CZ= ;—;I =6
possibilidades. Este processo define uma parti¢ao do
problema, em se define as variaveis basicas e as nao
basicas a partir de cada combinagao.

Segundo Hillier e Lieberman (2008), as variaveis
ndo basicas sdo definidas a priori atribuindo valor
zero, enquanto as basicas sao determinadas a partir
da resolucdo do sistema linear resultante. A solucao
obtida é chamada de solucao basica viavel caso
atenda todas as restricdes do modelo original e,
partindo do Resultado 3, corresponde a um vértice
do poliedro formado a partir do conjunto de
restricdes. A Tabela 1 apresenta todas as possiveis
combinagdes para o modelo na eq. (9).
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Tabela 1 - Sistemas lineares para o modelo na eq. (9)

. Variaveis nio Sistema linear Solucido do sistema
Variaveis basicas . .
basicas resultante linear
X {fl =0 {Zx + 3y = 260 {x =70
{y f2=0 x + 2y =150 y =40
{x {y=0 {2x+f1=260 {x=150
1 f2=0 x =150 fi=-40
x {y=0 { 2x = 260 {x=130
{2 f1=0 x+f2:150 f2=20
y {x=0 {3y+f1=260 {y=75
{fl f=0 2y =150 fi =35
260
Y=73
y {x =0 { 3y =260 _ 70
{7 fi=0 2y + f, = 150 fi==%
{fl {x =0 {f1 = 260 {fl = 260
fa y=0 f> =150 f, =150
Note que a solucao do sistema objetivo, conforme se tem na Tabela 2, dada a
{Zx : 51 1=5 0260, conforme a Tabela 1, resulta em  Solucdo de cada sistema linear da Tabela 1. Os

x =150 e f; =—40. Como as variaveis so
podem assumir valores reais nao negativos, tal
solugdo nao pertence a regido viavel do
problema. O mesmo ocorre para a solugao (x, y) =
(0:2)

3

Em seguida, o professor deve solicitar aos
alunos para que calculem o valor da fungao

alunos devem analisar, dentre os valores objetivo
obtidos, para qual o maximo ocorre. Neste caso,
chega-se na solucao x =170, y=40, f; =0 e
f» = 0. Em outras palavras, a marcenaria deve
produzir 70 cadeiras do tipo basico e 40 cadeiras
do tipo luxo, resultando em lucro maximo
equivalente a 10.800 reais.

Tabela 2 - Valor da fungdo objetivo para as solugdes na Tabela 1

Sistema linear resultante Solucao do sistema Valor da funcio z = F(x, y)
{Zx + 3y = 260 {X =70 F(70, 40) = 10.800
x+ 2y =150 y =40
{Zx + f; = 260 {X =150 Ponto invidvel
x =150 fr=—40
{ 2x = 260 {X =130 F(130, 0) =10.400
x+f2=150 f2=20
{3y + f, =260 {y =75 F(0, 75) =9.750
2y = 150 fi =135
{ 3y = 260 _ 260 Ponto inviavel
2y + f, = 150 y=73
70
fi=—3
{fl =260 {f1 =260 F(0,0)=0
5 = 150 2 = 150
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Os sistemas lineares descritos na Tabela 2
identificam cada um dos vértices da regido
viavel, ou seja, as solugdes determinam todas as
possibilidades a candidatos de vértices da regiao.
Note que o método proposto exclui solugdes que
nao pertencem a regido viavel ao observar o
dominio das varidveis.

Em resumo, a metodologia para trabalhar
com programacao linear na perspectiva da
resolucdo de sistemas de equagdes lineares é
simples e objetiva. O estudante nao tera
dificuldades com a abordagem, pois a mesma
nao utiliza e nem apresenta novos conceitos,
além daqueles ja estudados durante o ensino
médio. Ao contrario, a metodologia permite que
os alunos enxerguem situagdes problema do
cotidiano dentro da sala de aula, bem como
permite resolvé-las de forma eficiente.

; que as etapas
anteriores para resolver o modelo consistem em
passos basicos dentro da teoria da programagao
linear. Além disso, quando o modelo cresce com
relacdo ao numero de variaveis e equagoes, esta

E importante ressaltar

metodologia se torna extremamente ineficiente
na pratica, pois requer um grande numero de
operagdes. Dai, o uso de métodos mais eficientes,
como o Simplex, detalhado em Dantzig (1963),
porém que requerem um maior aprofundamento
no tema, muitas vezes impossivel de ser feito
durante o ensino médio pela nao flexibilizagao
do curriculo escolar.

4 Uso de um Software Matematico

Um passo importante no processo de ensino
considera a inclusdo de softwares como
possibilidade de constru¢ao do conhecimento
(GOMES, 2001). No caso da proposta em
questdo, que usa sistemas lineares, a resolugao
de sistemas com m equagdes e n > 3 variaveis é
oneroso, em especial, pelo fato da quantidade de
sistemas crescer da forma CJ}.

A partir disto, a ideia é combinar a resolugao
dos sistemas resultantes por meio de um software
matematico livre, o Octave®. Ao determinar os
sistemas lineares resultantes, a soluc¢dao de cada
um é obtida usando o respectivo software.

Para se trabalhar com o Octave, o professor
precisa introduzir a ideia do
software, sua histéria e objetivos, e alguns

inicialmente

comandos basicos, especialmente aqueles
voltados para a resolugao de sistemas de
equagdes lineares (EATON; BATEMAN;

HAUBERG, 2008). Considera-se um sistema
genérico, de ordem 3x3, que pode ser escrito
como AC =B, com:

a, by d, X
A= <a2 b, cz>, B = <d2> eC= (y)
as by c3 ds z

Se a matriz A for invertivel, entdao a solugao é

(10)

encontrada fazendo C=A7B. Para um modelo
com m=3 equagdes e n=6 variaveis, sendo trés,
variaveis de decisao e trés de folga, é necessario
combinar as seis variaveis trés a trés, totalizando
cé =%= 20. Seguindo a proposta, deve-se
escolher (n-m) = 3 varidveis para serem as nao
basicas, cujo valor é zero, enquanto as demais
sdo determinadas pela resolugdo do sistema
resultante. Considere o modelo na eq. (11)
tomado como exemplo para ilustrar o uso do

software.

Maximizar z = 40x; + 100x, + 120x5
Sujeito a:

4X1 + 1,25X2 + X3 +f1 =200

le + 15x2 + ZSX3 +f3 = 3000 (11)
x; =20,x,20,x3 =20,
f120,£,20,f;20

sendo fi, f e f; as varidveis de folga,

acrescentadas ao modelo para se atingir a
igualdade nas restricdes. Dado que ha um total
de 20 possiveis sistemas, o sistema para o qual
X1,%, e f, sdo variaveis nao basicas é:

X3 + fl =200
60x; = 6000

(12)

O professor precisa primeiro mostrar aos
alunos como montar as matrizes A e B seguindo
a eq. (10). Em seguida, inserir cada uma delas
usando a linha de comando do Octave. A Figura
1 ilustra o processo, sendo a matriz A inserida
primeiro e, em seguida, a matriz B.
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>> B=[1 1 0;60 0 0:;25 0 1]

L =
1 1 0
60 0 0
25 0 1
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3000

>

Figura 1 - Insercao das matrizes A e B pela
linha de comando

A solugao do sistema AC = B segue
naturalmente por meio do comando C = A\B.
Note que foi encontrada a solucao xs = 100, fi =
100 e f3 = 500, conforme apresentado na Figura 2.

£z - suioceve NG
TN IR e A= AN

! File Edit WView Help

»>» B=[1 1 0:60 0 0:25 0 1]
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1 1 1]
(] ] 1]
25 ] 1

»> B=[200;6000;3000]
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&000
3000

»>> C=A\B
C =
100
100
500

==

Figura 2 - Resolugao do sistema linear na eq. (12)

Apos encontrado o valor das variaveis,
determina-se o valor da funcdo objetivo. O
comando utilizado é z = 120*C(3,1), uma vez que
x1 e x2 sao nulas e f; e f; ndo entra na funcao
objetivo. A Figura 3 apresenta o uso do
comando, tal que a solugdo obtida corresponde a
z=12.000.

>> B=[1 1 0:;60 0 0;25 0 1]
2 =

1 1 0
60 4] 0
25 ] 1

>> B=[200;6000:3000]
B =

200
6000
3000

>> C=A\B
C =

100
100
500

>> Z=120%C(1,1)

Z = 12000
>>

Figura 3 -. Valor da funcao objetivo dada a
solugao do sistema na eq. (12)

A estratégia apresentada para resolver o
sistema linear na eq. (12) é, entdo, aplicada para
resolver os 20 sistemas lineares do modelo na eq.
(11). O professor deve frisar que o0s mesmos
passos podem ser aplicados para resolver um
sistema qualquer, com m equagOes e n variaveis,
e mostrar que o software atua como uma
ferramenta facilitadora para os calculos. Porém,
o professor precisa alertar que o uso do software
sO € interessante quando se conhece a teoria por
trds do método utilizado, pois na ocorréncia de
erros, o aluno tera pré-requisito para analise e,
dentro das possibilidades, realizar a corregao do
erro.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho busca pela insercao da
Programacao Linear no ensino médio como uma
aplicagio natural de sistemas de equagdes
lineares. Partindo de problemas simples, com
aplicagOes reais que podem ser contextualizados,
é que os alunos do ensino médio tém um
primeiro contato com essa técnica poderosa, a
programacdo linear. Madeira (1998) defendeu
em seu trabalho o ensino por meio de uma
abordagem contextualizada na pratica.

Apesar da proposta aqui apresentada nao ter
sido aplicada em sala de aula, pode-se concluir
que a proposta permite trabalhar a matematica
de uma forma contextualizada e com situagdes
problemas do dia a dia dos alunos. De forma
similar, os autores Melo (2012), Almeida (2013) e
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Silva (2013) também chegaram em tal conclusao
ao trabalhar com a Programagdo Linear no
contexto do ensino médio.

Como o estudo de sistemas lineares esta
presente no curriculo atual conjuntamente com a
utilizagdo da modelagem matematica como
metodologia de ensino, essa proposta tem ainda
a vantagem de ser aplicada em ambientes em
que nao ha a flexibilizacdo do curriculo para a
insercdo de novos conteudos. No entanto,
quando existe a possibilidade de flexibilizagao
do curriculo, torna-se interessante o professor
fazer uso do método Simplex.

Para lidar com problemas
professor pode contar também com o auxilio de

maiores, o

um software matematico, em que os calculos
passam a ser feitos com rapidez. Outra vantagem
de se combinar o ensino por meio do software
estd na possibilidade de trabalhar com a
resolugdo grafica em paralelo a resolucdo dos
sistemas lineares.

Como proposta para trabalhos futuros,
destaca-se uma nova proposta para integrar o
ensino do método simplex no ensino médio. A
ideia é dividir o método em partes e tratar cada
uma dessas nos contetdos que sao obrigatdrios
no curriculo, sistemas de equagOes
lineares, geometria analitica e combinatoria. Ao
final, o professor sistematiza cada uma das
etapas para,
apresentar o método Simplex. Por outro lado,
uma extensao natural deste trabalho consiste em
aplica-lo dentro da sala de aula e a partir do
feedback dos alunos, o professor adequa os
contetidos a serem trabalhados.

como:

que foram estudadas entao,
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