INSTITUTO
FEDERAL

Alagoas
INSTITUTO FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS MACEIO
CURSO DE GRADUACAO EM LICENCIATURA EM MATEMATICA

ALISSON DE MELO GONCALVES

PROGRAMACAO LINEAR: DA ENGENHARIA DE PRODUCAO A SALA DE AULA

MACEIO, ALAGOAS
2025



ALISSON DE MELO GONCALVES

PROGRAMACAO LINEAR: DA ENGENHARIA DE PRODUCAO A SALA DE AULA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de graduacdo em Licenciatura em Mate-
matica do Instituto Federal de Alagoas, Campus
Maceid, como requisito parcial para obten¢ao de
grau de Licenciado em Matematica.

Orientador: Prof. Dr. Arlyson Alves do Nasci-
mento
Coorientador: Prof. Me. Hugo Santos Nunes

MACEIO, ALAGOAS
2025



Bem  Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio
—— Instituto Federal de Alagoas

INEDERAL Campus Maceié
_ Alagoas  Biblioteca Benevides Monte

516
G237p  Gongalves, Alisson de Melo.
Programacao linear [recurso eletronico] : da engenharia de
producdo a sala de aula / Alisson de Melo Gongalves. — Dados
eletronicos (1 arquivo : 2,15 MB). —2025.

Sistema requerido: Adobe Acrobat Reader.

Modo de acesso: Internet.

Orientagdo: Prof. Dr. Arlyson Alves do Nascimento.

Coorientador: Prof. Me. Hugo Santos Nunes.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em
Matematica) — Instituto Federal de Alagoas, Campus Maceio,
Maceio, 2025.

1. Matematica. 2. Engenharia de produgéo. 3. Geogebra. 4.
Meétodo grafico. 1. Titulo.

Franciane Monick Gomes de Franca
Bibliotecaria — CRB 4/1831



ALISSON DE MELO GONCALVES

PROGRAMACAO LINEAR: DA ENGENHARIA DE PRODUCAO A SALA DE AULA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de graduacdo em Licenciatura em Mate-
matica do Instituto Federal de Alagoas, Campus
Maceid, como requisito parcial para obtencdo de
grau de Licenciado em Matematica.

Aprovada em 16/06/2025.

BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente

,“»&?b ARLYSON ALVES DO NASCIMENTO
g ‘e Data: 10/07/2025 10:03:23-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Arlyson Alves do Nascimento (Orientador)
Instituto Federal de Alagoas (IFAL)

Documento assinado digitalmente

‘3&? b HUGO SANTOS NUNES
g L Data: 10/07/2025 09:03:11-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Me. Hugo Santos Nunes (Coorientador)
Instituto Federal de Alagoas (IFAL)

Documento assinado digitalmente

‘g‘tgb ENALDO VIEIRA DE MELO
el Data: 10/07/2025 09:56:34-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Me. Enaldo Vieira de Melo
Instituto Federal de Alagoas (IFAL)

MACEIO, ALAGOAS
2025



Dedico este trabalho, e todo o esforco empenhado em sua realiza¢do, a Deus, fonte de forca,
sabedoria e perseveranca. Sem Sua presenga constante em minha vida, nada disso teria sido

possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me concedido for¢a, sabedoria e fé ao longo
desta caminhada. Foi Ele quem me sustentou nos momentos de aflicdo e cansaco, e me honrou
com mais essa conquista: a conclusao de uma nova graduagdo. Sem Sua presenca constante, este
sonho ndo teria sido possivel.

A minha familia, minha eterna gratiddo. Em especial, a minha mae, Rita de Céssia, a
minha avé Eunice e a2 minha tia Valderez, que sempre estiveram ao meu lado, me incentivando e
oferecendo todo o suporte necessario para que eu prosseguisse neste curso. O apoio, o cuidado e
o amor de vocés foram fundamentais em cada etapa dessa jornada.

Em um agradecimento especial, registro minha profunda gratidao a minha esposa.
Durante esses quatro anos, ela foi minha base, meu incentivo e minha maior parceira. Foi ela
quem, com carinho e determinac¢do, me inscreveu no curso de Matematica, acreditando em meu
potencial. Seu apoio incondicional e sua presenca firme foram essenciais para que eu chegasse
até aqui.

Agradeco também aos meus orientadores, que contribuiram diretamente para a concreti-
zacao deste trabalho. Ao meu orientador Arlyson Alves do Nascimento, pela orientacao atenta
e competente, enxergando sempre todo o potencial das minhas ideias e mostrando o melhor
caminho que eu pudesse trilhar. Ao professor Hugo Nunes, meu coorientador, que gentilmente
disponibilizou seu tempo para colaborar com a constru¢@o deste TCC no Overleaf. E ao professor
Enaldo, pelo suporte oferecido durante a aplicacdo da proposta didatica no Ensino Médio. A
colaboracdo de cada um de vocés foi imprescindivel para o desenvolvimento e finalizagao deste
trabalho.



"Se procurar a sabedoria como se procura a prata

e buscd-la como quem busca um tesouro escondido,
entdo vocé entenderd o que € temer o Senhor

e achard o conhecimento de Deus”.

Provérbios 2:4-6



RESUMO

Este Trabalho de Conclusio de Curso tem como objetivo analisar a Programacao Linear (PL) sob
dois enfoques: o potencial dessa ferramenta para tomada de decisdes no ambito da Engenharia
de Producdo e sua insercdo no Ensino Médio como ferramenta didatica. Inicialmente, sdo
apresentados os fundamentos tedricos da PO e da PL, destacando sua relevancia histérica e
prética para a otimizagdo de recursos, a maximiza¢ao de lucros e a tomada de decisdes em
ambientes produtivos. A partir disso, é explorado o método grafico de resolu¢cao de problemas
de PL com duas varidveis e a modelagem matematica envolvida nesse processo. Na segunda
parte do trabalho, foi desenvolvida e aplicada uma proposta de sequéncia diddtica voltada para
estudantes do 3° ano do Ensino Médio, no Colégio Inovar (Atalaia-AL), utilizando metodologias
ativas e ferramentas tecnoldgicas como o GeoGebra e o Solver do Excel. A proposta incluiu
aulas introdutdrias, atividades em grupo e resolugdo de problemas contextualizados, com foco
no desenvolvimento do raciocinio légico e da capacidade de tomada de decisao dos alunos. A
andlise dos resultados revelou uma melhora significativa no desempenho dos estudantes e um
aumento no interesse pela Matematica, especialmente ao perceberem a aplicabilidade da PL em
situagdes do cotidiano. Os dados coletados por meio de atividades praticas e entrevistas com
os alunos indicaram que o uso de tecnologias digitais no ensino de PL facilita a visualizacao
dos conceitos e contribui para um aprendizado mais significativo e interativo. Conclui-se que a
Programacao Linear, além de ser uma ferramenta essencial na Engenharia de Producao, pode ser
integrada com sucesso ao contexto escolar, desde que sejam adotadas estratégias pedagdgicas

adequadas, capazes de aproximar o aluno da realidade e do mundo do trabalho.

Palavras-chaves: programacao linear; ensino médio; engenharia de producdo; geogebra; método

grafico.



ABSTRACT

This Final Undergraduate Paper aims to analyze Linear Programming (LP) from two perspectives:
its application in Production Engineering and its integration into high school as a didactic
tool. Initially, the theoretical foundations of Operational Research and Linear Programming are
presented, highlighting their historical and practical relevance for resource optimization, profit
maximization, and decision-making in productive environments. From this basis, the graphical
method for solving LP problems with two variables and the mathematical modeling involved in
this process are explored. In the second part of the study, a didactic sequence was developed
and implemented for 3rd-year high school students at Colégio Inovar (Atalaia-AL), using active
methodologies and technological tools such as GeoGebra and Excel Solver. The proposal
included introductory lessons, group activities, and the resolution of contextualized problems,
focusing on developing students’ logical reasoning and decision-making skills. The analysis of
the results revealed a significant improvement in students’ performance and an increased interest
in mathematics, especially when they recognized the applicability of Linear Programming in
real-life situations. The data collected through practical activities and student feedback indicated
that the use of digital technologies in teaching LP facilitates the visualization of concepts and
contributes to a more meaningful and interactive learning experience. It is concluded that
Linear Programming, in addition to being an essential tool in Production Engineering, can be
successfully integrated into the school context, provided that appropriate pedagogical strategies

are adopted to bring students closer to real-world applications and professional environments.

Keywords: linear programming; high school; production engineering; geogebra; graphical
method.
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1 INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial marcou um ponto importante na histéria da humanidade,
transformando os modos de producdo, consumo e organizacao do trabalho. Com o avanco
das méquinas e a consequente reducdo da dependéncia do esforco fisico humano, a produgao
industrial foi intensificada, tornando-se cada vez mais eficiente. Essa nova dindmica impulsionou
o crescimento do comércio e consolidou o consumo como um elemento central das sociedades
modernas.

A medida que a competitividade se destacava, surgiu uma busca constante por qualidade,
inovacdo e reducdo de custos. Nesse cendrio, tornou-se imprescindivel que as empresas,
tanto pequenas quanto grandes, adotassem praticas cada vez mais estratégicas de investimento,
planejamento, e tomadas de decisdo a fim de se manterem relevantes e sustentdveis em um
mercado em constante transformacao.

Perante toda essa acirrada competitividade mercadoldgica as organizagdes buscam
estratégias para garantir que sua produtividade seja cada vez mais eficiente, satisfazendo as
necessidades dos consumidores bem como, aumentando a lucratividade e consequentemente,
diminuir os custos durante o processo produtivo. Dentre as vdrias atividades e estratégias
competitivas adotadas pelas empresas, a otimizagao de seus processos como forma de reduzir os
custos e padronizar seus procedimentos a fim de garantir a qualidade em todas as suas etapas
garantindo uma melhoria continua para as organizacoes.

Diante de todo esse cendrio competitivo, a programacao linear funciona como uma
ferramenta na tomada de decis@o, buscando diminuir desperdicios, evitar retrabalhos, buscando
ser assertivo nas melhores escolhas que impactam de forma direta no produto final.

A Pesquisa Operacional € uma drea que tem ganhado destaque nas engenharias e demais
ciéncias aplicadas por oferecer solu¢des matematicamente embasadas para problemas complexos
de tomada de decisd@ao. Dentro desse campo, a Programacdo Linear se destaca como uma
ferramenta poderosa para a resolu¢do de problemas de otimizagao, sendo amplamente utilizada
em setores como logistica, producao, distribuicao de recursos e gestao estratégica. No entanto,
mesmo com sua relevancia prética, esse conteido ainda € pouco explorado de maneira aplicada
no ensino médio, onde muitas vezes a matematica € apresentada de forma abstrata e descolada da
realidade dos alunos.

Como a PL, por meio de ferramentas matemdticas como o método grafico, pode
ser aplicada a resolugdo de problemas reais de maximizagdo e otimizacao e de que maneira
as tecnologias digitais/GeoGebra e o Excel contribuem para o ensino e aprendizagem de
Programagdo Linear?

Este trabalho propde uma reflexdo sobre sobre a matematica aplicada no contexto
da pesquisa operacional, destacando suas influéncias positivas na maximizagao da eficiéncia

produtiva. Serdo analisados modelos matemdticos que possam otimizar o uso de recursos,



avaliando o impacto na melhoria da produtividade e na reducdo de erros. Em um ambiente onde a
qualidade e a competitividade sdo diferenciais cruciais, a matematica aplicada se apresenta como
um instrumento indispenséavel para o desenvolvimento de processos produtivos mais eficientes e
eficazes.

O objetivo geral se concentra em analisar a aplicacdo da PL, com énfase no método
grafico, como ferramenta de resolucao de problemas de otimiza¢do na Pesquisa Operacional,
propondo sua adaptacdo para o ensino médio a fim de promover a aprendizagem significativa
da matemadtica. E os objetivos especificos sdo: compreender os fundamentos tedricos da
Programacao Linear e sua relacdo com a Pesquisa Operacional; resolver modelos de Programagao
Linear com as ferramentasa GeoGebra e o Solver do Excel, envolvendo maximiza¢do com uso do
método gréfico; Adaptar problemas resolvidos com Programacao Linear para o nivel do ensino

médio, utilizando linguagem acessivel e abordagem contextualizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentado o referencial teérico que fundamenta a pesquisa
desenvolvida sobre Programacdo Linear. Inicialmente, sao abordados os conceitos historicos
sobre pesquisa operacional, engenharia de producdo e fundamentos matematicos que sustentam
essa drea, enfatizando a importincia da PL na resolu¢do de problemas do cotidiano e no

desenvolvimento do raciocinio l6gico.

2.1 CONTEXTO HISTORICO DA PESQUISA OPERACIONAL

A revolucdo industrial fez a populagao mundial consumir cada vez mais, com o aumento
das mdquinas e menor trabalho bragal, facilitando a comercializacao e alavancando a producao
das pequenas e grandes industrias, € com isso, a procura pela qualidade e o menor custo foi
sempre crescendo, obrigando todo grande empresdario a investir, planejar e controlar.

A Pesquisa Operacional (PO) surgiu durante a Segunda Guerra Mundial como uma
abordagem cientifica para aperfeigcoar o uso de recursos militares. Com a evolucao do conflito,
os exércitos britanico e norte-americano formaram equipes multidisciplinares compostas por
matematicos, engenheiros e cientistas com o objetivo de desenvolver solugdes estratégicas para
desafios logisticos e operacionais. Entre os problemas analisados estavam a otimizacao das
rotas de patrulha de submarinos, estratégias eficientes para o uso de radares e a maximizagdo da
eficiéncia na alocagdo de avides de guerra e muni¢des. O sucesso dessas abordagens demonstrou
o potencial da Pesquisa Operacional na resolu¢do de problemas complexos, levando a sua adog¢ado
em setores civis e industriais no periodo pds-guerra.

De acordo com (MARINS, 2011), a pesquisa operacional ¢ um método cientifico que
promove ferramentas fundamentais para o uso de tomada de decisdes. Na segunda guerra
mundial, era necessdrio um raciocinio 16gico rdpido e imediato para tratar problemas complexos,
cujas solugdes poderiam impactar diretamente o curso do conflito e salvar vidas. Diante desse
cendrio, como eram tomadas as decisdes para determinadas situacdes?

Segundo (LOSS, 1981), o inicio da PO aconteceu no ocidente, como uma ferramenta
militar para a segunda grande guerra mundial, mas essa ideia comegou a ganhar forca no Brasil
em meados do século XX, por volta do ano de 1957 na Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (EPUSP), quando foi criado o primeiro curso de engenharia de Produgdo do Brasil.
A introducdo de ferramentas como o método Simplex para a programacgao Linear contribuiu
significativamente para o desenvolvimento e o aprimoramento da disciplina, ampliando sua
aplicagc@o em diversos setores industriais e académicos.

A Pesquisa Operacional emergiu da necessidade de decisOes eficientes na Segunda
Guerra Mundial, onde equipes multidisciplinares aplicaram métodos cientificos para resolver

problemas militares complexos. O sucesso dessas abordagens demonstrou o potencial da PO



para a tomada de decisdes estratégicas em situagdes criticas.

A relevancia da Pesquisa Operacional ultrapassou o contexto militar, encontrando
potencial no ambiente empresarial pds-guerra, com o desejo por aprimorar a eficiéncia e a
competitividade. Nesse sentido, (HILLIER; LIEBERMAN, 2013, p. 4) destacam que "a essé€ncia
da pesquisa operacional € a aplicagdo do método cientifico para o processo de tomada de
decisdes". Essa defini¢do cobre a transicdo da PO de uma ferramenta de apoio militar para uma
disciplina fundamental na gestao e otimizacdo de processos em diversos setores da economia.
A introducdo e o desenvolvimento de técnicas como a programagao linear, exemplificada pelo
método Simplex, forneceram aos tomadores de decisdo ferramentas quantitativas robustas para
lidar com problemas complexos de alocacdo de recursos, planejamento da produgao, logistica e

muitos outros, impulsionando o crescimento e a sofisticacdo da industria global.

2.2 ENGENHARIA DE PRODUCAO

Planejar € algo fundamental, ndo sé para uma drea profissional, mas sim, para tudo onde
se procura ter €xito no final de um determinado projeto, e quando se tem controle disso, unisse o
util ao agraddvel; isso € a base inicial que o Planejamento e Controle da Produ¢do t€m a propor
nas empresas.

A Engenharia de Producdo € um campo multidisciplinar que visa projetar, aperfeicoar e
gerenciar sistemas integrados de producao de bens e servigcos. Ela combina conhecimentos de
matemadtica, fisica, estatistica, economia, administracao e outras dreas para otimizar processos
produtivos, aumentar a eficiéncia organizacional e melhorar a qualidade de produtos e servicos.

De acordo com (FAE; RIBEIRO, 2005) a primeira faculdade a ofertar o curso de Engenharia
de Producdo no Brasil foi a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, que iniciou suas
atividades em 1957, sob a coordenacdo do professor Ruy Aguiar da Silva Leme. Cerca de dez
anos depois, inspirando-se nesse modelo, a Faculdade de Engenharia Industrial (FEI), localizada
em Sdo Bernardo do Campo, também passou a oferecer o curso, em 1967.

O planejamento € parte fundamental da engenharia de producao, tragar um caminho
€ determinar meios e ligacdes que um projeto ird ter ao longo de todo o seu percurso. Buscar
ser eficiente nessa trajetdria € trivial, pois os meios que serdo empregados ao projeto irdo ser
cruciais para o sucesso, desta forma, planejar de forma eficiente e eficaz € a etapa decisiva de
qualquer inicio.

De acordo com (CHIAVENATO, 2008) O planejamento € uma fun¢do cabal em qualquer
projeto, vale salientar que nela estardo, de forma antecipada, todos os objetivos a serem alcangados
e todos os meios que deverdo existir para que todas as metas sejam atingidas da melhor maneira
possivel. Planejar estd voltado para a continuidade, com retidao, evidenciando o futuro. Sem o
devido planejamento, a empresa fica completamente perdida.

Segundo (MOREIRA, 2012, p. 7), “o sistema de produ¢do € um conjunto de atividades e
operacoes inter-relacionadas envolvidas na produ¢do de bens (no caso de industrias) ou servigos”,

€ de grande valor para um sistema de producdo que todos os setores estejam interligados, para
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que haja uma sintonia produtiva, podendo-se aumentar ou diminuir a producao, seguindo uma

linha sazonal.

2.2.1 Programacao Linear e sua importancia na engenharia de produciao

Para alcancar o sucesso em qualquer empreendimento, o planejamento se configura
como um alicerce essencial. Quando aliado a um controle eficaz, essa sinergia potencializa
resultados, convergindo eficiéncia e satisfacdo. Essa premissa fundamental reside na base
do Planejamento e Controle da Producdo (PCP) nas organizacdes. Utilizando as ferramentas
adequadas, podemos diminuir os desperdicios e evitar alguns tipos de gargalos, mantendo
constante a produtividade e sua qualidade. A fim de organizar e coordenar os processos de
fabricacdo, o setor de Planejamento e Controle da Producao (PCP) precisa planejar todas as suas
atividades, elaborando um plano mestre de producdo com base nas informagdes registradas sobre
o controle de estoques.

A programacdo da producdo tem como propdsito determinar quanto e quando adquirir,
fabricar ou montar cada item essencial para a composi¢ao dos produtos finais definidos pelo
plano, porém, como € feita essa tomada de decisdao, qual o momento ideal para definir qual
produto deve ser produzido, ou qual ird atender melhor a demanda do mercado? Diante dessa
situa¢do, a programac¢do Linear integra métodos matematicos e estatisticos para auxiliar nessa
tomada de decisao.

(LACHTERMACHER, 2016, p. 06) define essa tomada de decisdo de forma precisa e
coerente para o setor da produgdo:

Podemos entender a tomada de decisdo como o processo de identificagdo de
um problema ou de uma oportunidade e a selecdo de uma linha de acao para
resolvé-lo. Um problema ocorre quando o estado atual de uma situacio é
diferente do desejado. J4 uma oportunidade ocorre quando as circunstancias

oferecem a chance de um individuo ou de uma organizagdo ultrapassar ou alterar
seus objetivos ou metas.

Todo o caminho e embasamento expressado € para mostrar que o PCP estd totalmente
atrelado a qualidade. De forma paralela, a pesquisa operacional, junto com a programagao
matemadtica, apresenta-se como uma ferramenta indispensdvel para a melhor tomada de decisao.
Afinal, escolhas coerentes podem definir o caminho da produgao.

Para que as empresas alcancem eficiéncia e eficdcia na produgdo, € essencial o uso de
ferramentas gerenciais, além do planejamento e controle produtivo. A qualidade, embora sem
defini¢do exata, tem seu alcance ampliado a medida que se investe em conhecimento sobre o
tema, o que contribui diretamente para a satisfacdo do cliente. Nesse contexto, ferramentas
matemadticas tém grande potencial para melhorar a qualidade nas empresas. Em seu artigo,
(SANTOS; ANTONELLI, 2011, p. 16) destacam a importancia da estatistica como um recurso
fundamental para a gestdao e o controle de qualidade:

Sobre a importancia dos padrdes de qualidade de apresentacao do produto, a
gestao da qualidade enfoca a aplicagdo de métodos que visem avaliar a qualidade

17



percebida pelo consumidor e identificar a qualidade que ele espera de um produto,
uma vez que propriedades sensoriais e de forma de apresentacdo do produto sao
aspectos priorizados pelo consumidor. Para tanto, o uso da abordagem estatistica
pode ser de grande valia, n@o apenas por facilitar a identificagao de requisitos
do mercado, como também por contribuir para melhorar continuamente o nivel
de qualidade dos produtos; incrementar a inovagdo, diante da dificuldade de
estabelecer vantagens competitivas; e reduzir custos, entre outros desperdicios.

E notavel a importancia de padrdes focados na qualidade, visando sempre a melhor
experiéncia do consumidor. A abordagem estatistica, nesse contexto, revela-se crucial, pois
permite uma andlise precisa das necessidades do mercado e possibilita melhorias continuas no
nivel de qualidade. Além disso, a programacao linear, estatistica, contribui para a inovacio, um
fator essencial em um cendrio de competitividade, pois ajuda a estabelecer diferenciais para o

produto.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA EM PROGRAMCAO LINEAR

Os principais modelos da pesquisa operacional sdo conhecidos como Programacao
Matemadtica, uma das mais relevantes categorias de modelos quantitativos, sendo amplamente
utilizada para a solucdo exata de problemas de otimiza¢do. (GOLDBARG, 2005). Essa modelagem
busca construir e resolver modelos quantitativos expressos matematicamente.

Um dos avangos mais relevantes no campo cientifico desde a metade do século passado
foi a introducdo da programacao linear. Sua influéncia e ampliacdo no uso tém sido de grande
beneficio para governos e organizagdes de diversos setores, possibilitando, diante da restricao de
recursos, a otimizagdo de custos e o aumento dos ganhos.

De acordo com (HILLIER; LIEBERMAN, 2013, p. 58) “A maior parte de toda a computagdo
cientifica realizada em computadores é dedicada a uso da programagao linear”. A programacao
linear (PL) € amplamente utilizada na computagao cientifica, sendo essencial para a otimizacao de
recursos em diversas dreas, como logistica, economia e engenharia. Seu impacto € significativo,
pois permite minimizar custos € maximizar lucros de forma eficiente. Embora a PL represente
uma parte importante do uso computacional, a computagado cientifica abrange outras aplica¢des,
como simulacdes numéricas e aprendizado de médquina.

As varidveis de decisdo sdo os elementos fundamentais em um modelo de programagao
matemadtica que representam as escolhas ou decisdes a serem tomadas para resolver um problema
de otimizacao. Elas indicam quantidades a serem determinadas, como a quantidade de produtos
a fabricar, os recursos a alocar ou os investimentos a realizar.

Em um modelo matematico, as varidveis de decisdo sdo normalmente representadas por
simbolos como 1, 79, . . ., x,, € devem atender a restri¢des e otimizar uma funcao objetivo, seja
para minimizar custos ou maximizar lucros, eficiéncia ou outra métrica relevante.

Em diversos problemas de otimizacao, é necessario encontrar a melhor forma de alcangar
um determinado objetivo dentro de certas limitagdes. Para isso, € preciso definir claramente o

que se deseja otimizar e quais sdo as condi¢cdes que devem ser respeitadas. Enquanto o objetivo
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estabelece a meta a ser alcancada, as restricdes representam os limites e exigéncias que nao
podem ser ignorados. Esse equilibrio entre otimizagdo e viabilidade € essencial para a tomada de
decisdes eficientes em diferentes contextos.

Dois elementos essenciais na formulacdo desses problemas sdo a fun¢ado objetivo e as
restricdes. A funcdo objetivo define o valor a ser otimizado, podendo representar, por exemplo, a
maximizacao de lucros ou a minimizacao de custos. Ja as restri¢oes sao as condi¢des impostas
ao problema, como limites de recursos, capacidade de produ¢ao ou demanda do mercado.

A funcdo objetivo pode ser definida pela seguinte expressao:

n
f(z1, 20,23, ...,2,) = 121 + Coxg + + -+ + Cry, = E CjT;.
j=1
Pode-se observar que essa fungdo € a soma ponderada das varidveis de decisao x1, zo, . .., T,
onde os coeficientes ¢y, cs, . . . , ¢, representam os pesos ou impactos de cada varidvel no resultado

final. A fungdo também estd sujeita a restri¢des, as restricdes sao condi¢des que as varidveis

devem obedecer. Elas sdo expressas como desigualdades lineares:

an Ty + appxe + - Fapr, < b
9171 + a22T9 + -+ - + Aopx, < by
a31T1 + azeTo + -+ agpry, < bs
Am1T1 + Am2T2 + -+ AmnTn S bm

Cada equacdo representa uma limitacdo no problema, como recursos disponiveis, capacidade de
produgio ou orgamento. Os coeficientes a;; indicam a influéncia de cada varidvel x; na restri¢ao
1, enquanto os valores b; representam os limites impostos.

A modelagem matematica é uma ferramenta poderosa para resolver problemas praticos
de otimizagdo, transformando situagdes do mundo real em equagdes matematicas. Utilizando a
programacao linear, é possivel tomar decisdes eficientes, considerando objetivos e restricdes. A
seguir, apresentaremos exemplos priticos que ilustram como estruturar um problema, definir sua

funcdo objetivo e restricdes, e encontrar a melhor solugdo possivel.

Exemplo 2.1. Certa empresa fabrica 2 produtos (P; e P3). O lucro unitdrio de Py é de R$ 1000
eo P, éde R$ 1800. A empresa precisa de 20 horas para fabricar uma unidade de P, e de 30
horas para fabricar uma unidade de P». O tempo anual da produgdo disponivel para isso é 1200
horas. A demanda esperada para cada produto é de 40 unidades de P, e 30 unidades de P;.

Qual é o plano de producdo para que a empresa maximize o lucro nesses itens?

Modelagem do problema: Sejam z; e x5, respectivamente, os produtos 1 e 2 (P} e ),
essas sdo as varidveis de decisdo. O objetivo principal € maximizar o lucro dessa empresa. Desta

forma, temos que
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Lucro de P; = 1000z;.

Lucro de P, = 1800x5.

Lucro total L = 1000z; + 1800xs.

As varidveis de restri¢des sao:

Disponibilidade total das horas é de 1200 horas.

Horas do P, = 20x;.

Horas de P, = 30x5.

Total de horas T = 20z, + 30xs.

Restricao: 20x; 4 302, < 1200.

Sendo x1,z2 > 0. Logo, a funcdo objetivo que maximiza o lucro dessa empresa,

considerando as suas varidveis de restri¢des, € dada por:

L = 1000z, + 1800z,

com restri¢des técnicas impostas na producao:

201 + 3022 < 1200
T S 40
i) S 30

Substituindo os valores maximos para z; € x5 na fungdo objetivo que maximiza os
lucros, € possivel calcular a quantidade de cada produto dentro das restricdes e saber o lucro total

da empresa. Assim, para x; = 40 e x5 = 30, temos que
L = 1000(40) + 1800(30) = 94000.

Esse € o plano 6timo de produgdo, alcangcando um lucro méximo para a empresa, dentro
das restri¢des, de R$ 94000.

Exemplo 2.2. Uma empresa fabrica 2 produtos. Na fabricagdo destes produtos, 3 insumos sdao
criticos: as quantidades de matéria-prima e a mdo de obra disponiveis. Dada a grande procura,
estima-se que todas as unidades a serem produzidas, dos 2 produtos, poderdo ser vendidas. O
objetivo da empresa é obter o maior lucro possivel com a produgdo e a venda das unidades dos
produtos 1 e 2. Utilizando os conceitos de modelagem matemdtica e programacdo linear, qual a

fungdo objetivo e as restricoes desse problema?
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Tabela I — Materiais e insumos do problema

Produto 1 Produto 2 Disponibilidade
Matéria Prima A 70 kg/unidade 70 kg/unidade 4900 kg
Matéria Prima B 90 kg/unidade 50 kg/unidade 4500 kg
E:ﬁ:;;fzggﬁ) | 2 H-h/unidade 80 H-h
Maio de Obra 3 H-h/unidade 180 H-h
Especializada P2
Lucro 20 R$/unidade 60 R$/unidade

Fonte: Adaptado de Lachtermacher (2016)

Modelagem do problema: Utilizando os dados obtidos na Tabela ??, podemos descrever

as restricoes do modelo da seguinte forma:

70x1 + 7025 < 4900
901 + 50z < 4500
2x1 < 80

3o < 180

Y

onde a restricdo de nao negatividade pode ser definida por x1, x5 > 0. Logo, a fun¢do objetivo

que maximiza o lucro € dada pela seguinte expressao:

Z = 20x; + 60z,.

Além do modelo de Programacao Linear, este problema pode ser resolvido graficamente
ou pelo método Simplex. Ambas as abordagens permitem identificar o ponto 6timo e visualizar
a solucdo que maximiza o lucro total. Nos préximos capitulos serdo abordados os dois métodos,

demonstrando o potencial da programacao linear na tomada de decisao.

2.4 PROGRAMACAO LINEAR

A Programacdo Linear é uma técnica matemadtica de otimizacao aplicada em diversas
areas, como economia e engenharia. Neste capitulo, exploraremos a resolucdo de problemas com
duas varidveis pelo método grafico, a modelagem matematica de problemas de maximizagao
e os critérios de viabilidade das solugdes 6timas. Além disso, abordaremos a importancia da
Programagao Linear na resolucdo eficiente de problemas praticos. Um problema de Programacao

Linear pode ser formulado da seguinte maneira:

n n
Maximizar E c;T;, Sob as restrigdes E a;jx; < by,
Jj=1 Jj=1

Vie{l,2,...,m},aoqual x; > 0,Vj € {1,2,....p}.
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24.1 Programacao Linear e o modelo de duas variaveis

De acordo com (ANDRADE, 2004), a Pesquisa Operacional apresenta a metodologia mais
avancada para resolver problemas representados por modelos matematicos. Esses problemas
podem ter inimeras varidveis; no entanto, nessa primeira secao serdao analisados apenas problemas
que envolvem duas varidveis e suas solucoes.

A Programacdo Linear em um modelo de duas varidveis € uma técnica matemaética
utilizada para resolver problemas de otimizagdo, onde se busca maximizar ou minimizar uma
determinada func¢do linear sujeita a um conjunto de restricoes. Esses problemas podem ser
representados graficamente em um plano cartesiano, facilitando a visualizacdo da regido de
solucdes possiveis e a identificacdo da melhor solucdo.

Em um modelo de duas varidveis, temos uma funcio objetivo, que representa o valor a
ser otimizado, e um conjunto de restricdes, expressas como inequacoes lineares, que definem
os limites dentro dos quais a solu¢@o deve estar. A solu¢do 6tima ocorre em um dos pontos da
regido vidvel, que € a intersecao das restri¢cdes no plano.

Segundo (TAHA, 2008) um problema de programacao linear que envolve apenas duas
varidveis € considerado raro, mas hd aplicacdes praticas e, de forma pedagdgica, serd apresentado
como uma forma de entender como funciona uma PL. Essa serd a base para construir um
conhecimento s6lido no método simplex, que serd detalhado nos préximos capitulos. O préximo
exemplo de aplicacdo foi retirado do livro Pesquisa Operacional, do autor Hamdy A. Taha (2008),

que serd resolvido utilizando os conceitos de maximizacao.

Exemplo 2.3 (Producdo de tintas da Reddy Mikks). Uma pesquisa de mercado indica que a
demanda didria de tintas para interiores ndao pode ultrapassar a de tintas para exteriores por
mais de 1 tonelada. Além disso, a demanda mdxima didria de tinta para interiores é 2t. Analise

a tabela a seguir:

Tabela 2 — Producao de tintas

Tinta para . o Disponibilidade
. Tinta para interiores .. .
exteriores maxima didria
Matéria-prima, M1 6 4 24
Matéria-prima, M2 1 2 6
Lucro por tonelada 5 4
(R$1.000)

Fonte: Pesquisa Operacional (Taha, 2008)

Todo modelo de programagao linear tem trés itens que deve ser observados com cuidado,
sdo eles: Varidveis de decisdo; Funcdo objetivo e as restricoes. Todos esses componentes foi
detalhados no capitulo anterior. As varidveis de decisao € a solu¢do que devemos encontrar, a
funcdo objetivo serd a parte da questdo que precisa ser otimizada respeitando todas as restri¢oes

do problema.
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Vamos determinar cada item ilustrando em tépicos, a comecar pelas varidveis de decisdo,

que iremos denotar como x; € z2, onde:

x1 = Tinta para exteriores.

ro = Tinta para interiores.

Para formular a funcdo objetivo, consideremos que a empresa deseja maximizar o lucro total
didrio obtido com as duas tintas. De acordo com a tabela, o lucro total didrio por tonelada (em

milhares de reais) é representado por z. Assim, o objetivo da empresa pode ser expresso como:
7 = 51‘1 + 41’2.

As varidveis de restricdo podem ser traduzidas da questdo como o limite didrio da produgao, isto
é, a disponibilidade maxima didria possivel tanto das tintas de exteriores e interiores, podemos

representar ambas nas seguintes inequacoes:

6!L‘1+4l‘2 S 24
ZL‘1+2ZL'2 < 6

De acordo com o Taha (2008), “A primeira restri¢ao relacionada a demanda estipula que o
excesso da producgdo didria de tinta para interiores em relacdo a de tinta para exteriores, ndo deve
ultrapassar 1 tonelada”. Logo, podemos representar essa informagdo como um limite de mercado
com a seguinte expressao:

I’Q—I‘lgl.

De forma anéloga, a segunda restricdo com relacdo a demanda determina que o limite didrio, em
toneladas, deve ser inferior a 2, logo:
T S 2.

Como o objetivo maior dessa empresa é aumentar sua lucratividade, as varidveis de restri¢ao ndo
podem assumir valores negativos, pois isso representaria um prejuizo para a empresa, logo, as

varidveis x1, x5 >. Fazendo um breve resumo de todos os dados, podemos observar:

Maximizar Z = bz + 4x,

Sujeito a
(62, + 4oy < 24 (I)
r1 + 22 < 6 (I11)
§ T2 — r < 1 (I
xe <02 (IV)
T, > 0

\

Para encontrar a solug@o 6tima, € necessario calcular os valores das varidveis z; e x5, atendendo
a todas as as restricoes de demanda e producdo impostas no problema. Utilizando os conceitos
de programacdo linear, vamos igualar a zero cada uma das varidveis de decisao em todas as

restri¢des.
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* Restricdo I:

Para x; = 0, temos:
6z, + 4xy = 24

6-0 + 4y, =24

24
ZEQZZ
]72:6

Para x5, = 0, temos:
61‘1 + 41‘2 =24

6r; + 4-0=24

o 24
=%
r1= 4
* Restricao II:
Para z; = 0, temos:
T + 205=06
0+ 22=6
b
272
To =3
Para x5, = 0, temos:
T, + 225 =06
Ty + 2-0=6
r1 =06

* Restrigao III:



Para x; = 0, temos:

Ty — 0=
To=1
Para x5, = 0, temos:
T — 1= 1
0 —x;= 1
r,=—1

A restricdo (IV) envolve apenas uma varidvel de decisdo, sendo assim, sua resolugdo serd
diretamente igual a 2, portanto, zo = 0. O que gera uma reta constante, que serd representada no
método gréfico posteriormente.

Para determinar a solu¢do 6tima, ou seja, a solucdo vidvel desse problema, que auxilia
na tomada de decisdo no setor de gestdo da producdo, serd necessario aplicar a resolugdo grafica.
Esse método permitird identificar o ponto ideal dentro da regido vidvel do grafico, conforme serd

apresentado na préxima subsecdo.

2.5 METODO GRAFICO PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE PL DE DUAS VA-
RIAVEIS

A resolucao gréfica da Programacao Linear € um método utilizado para encontrar a
solugdo 6tima de problemas com duas varidveis, representando geometricamente as restricoes e a
fun¢do objetivo. O processo envolve tragar as inequagdes que definem as restri¢des, identificando
a regido vidvel onde as solugdes possiveis estdo contidas. Em seguida, a funcao objetivo é
representada por uma reta que se desloca paralelamente até alcangar o ponto extremo da regiao
vidvel que maximiza ou minimiza o valor da fung¢ao.

De acordo com (LOPES; GALVAO; FOGACA, 2022, p. 126) “A resolucdo de um modelo
linear através do método gréfico inicia-se com o tragado dos dois eixos representativos de um
grafico bidimensional”. E necessdrio construir o grafico para observar a solucio vidvel do
problema, essa solug¢do 6tima sempre ocorre em um dos vértices do poligono construido, sendo
determinada pela substitui¢ao dos pontos na funcdo objetivo. Esse método visualiza claramente
o comportamento do problema, facilitando a interpretacao dos resultados.

O método grafico € uma técnica visual usada para resolver problemas de programacao
linear com duas varidveis reais = € y, sujeitos a restricdes lineares. Ele permite encontrar o

valor maximo ou minimo de uma fung¢ao objetivo dentro de um conjunto vidvel de solugdes.
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A principal vantagem do método grafico estd na simplicidade e na possibilidade de visualizar
geometricamente a regido de solucdes admissiveis. Um problema tipico de programacao linear

pode ser escrito na forma:

* Funcao Objetivo:

Maximizar ou Minimizar Z = ax + by.
* Sujeito as restricoes (sistema de inequacoes lineares):
arx+by<c¢, parar=12....n

x>0, y=>0

Essas restri¢des delimitam uma regido vidvel no plano R?, composta pelos pares
ordenados (z,y) que satisfazem todas as desigualdades simultaneamente. Cada inequagdo do

sistema € tratada da seguinte forma:

Converter em equacao: inicialmente transformamos cada desigualdade em igualdade:
a;x + by =¢

Observe que isso define uma reta no plano cartesiano.

Determinar o semiplano: escolhemos um ponto de teste e verificamos se ele satisfaz a

inequacao. Isso nos informa qual dos lados da reta € a regido valida.

* Repetir para todas as inequacoes.

Incluir as restricoes de nao negatividade: = > 0 e y > 0 garantem que a solucgdo esteja

no primeiro quadrante.

A regido vidvel € a intersecao de todos os semiplanos determinados pelas inequagdes.
Em geral, essa regido € um poligono convexo fechado (ou ilimitado) no primeiro quadrante. Esse
conjunto representa todas as solucdes factiveis do problema. Matematicamente, essa regido € o
conjunto:

S = {(z,y) € R?| (z,y) satisfaz todas as restri¢des } .
Os vértices (ou pontos extremos) da regido vidvel sdo obtidos resolvendo sistemas de

equacoes formados pelas interse¢oes de duas retas quaisquer:

@z + by = ¢ .
= solucdo do sistema
a;x + bjy = ¢;

.. L, [T . - L.
Para n restricdes (sem contar z > 0 e y > 0), pode haver até (2) intersegoes possiveis,

mas apenas aquelas que pertencem a regido vidvel sdo consideradas.
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A funcdo objetivo Z = ax + by é avaliada em cada vértice da regido vidvel:

Z; = az; + by;,
onde seleciona-se o maior (ou menor) valor, conforme o tipo de problema:
* Se for maximizag¢do, escolhe-se o maior valor de Z;;
* Se for minimizacao, escolhe-se o menor valor de Z;.

A existéncia de uma solugdo 6tima esta diretamente relacionada a forma da regido vidvel

e a direcdo das linhas de nivel da fun¢ao objetivo:

* Se a regido viavel for ndo vazia e limitada (poligono fechado), sempre existird pelo menos
um ponto 6timo (de médximo ou minimo), e esse ponto estard localizado em um dos vértices

da regido.

* Se aregido vidvel for ilimitada, a fung¢do objetivo pode ou ndo atingir um valor maximo ou

minimo. Por exemplo:

— Se as linhas de nivel da fungdo objetivo se afastam indefinidamente dentro da
regido vidvel, ndo havera solucao 6tima (o valor de Z pode crescer ou decrescer

indefinidamente).

— Se houver um vértice mais extremo na direcdo de crescimento ou decrescimento de

Z, esse serd o ponto 6timo.

* Em casos particulares, varios pontos da regido vidvel podem fornecer o mesmo valor 6timo
para Z. Isso ocorre quando a fungdo objetivo € paralela a um lado da regido vidvel. Nesse

caso, todos os pontos ao longo desse lado também serdo solucdes timas.

Teorema 2.1 (Teorema Fundamental da Programacao Linear). Se um problema de PL tem uma
solucdo otima, ela necessariamente ocorre em pelo menos um vértice da regidao viavel. Se a
regido for ilimitada e a funcdo objetivo puder crescer/decrescer indefinidamente, o problema

ndo terd solugdo otima finita.
Geometricamente, temos que as curvas de nivel da fun¢do objetivo sdo retas do tipo:
Z =axr+ by =k,

A T . a
onde essas retas t€ém a mesma inclinagio (coeficiente angular —Z) e podem ser transladadas
paralelamente. A solug@o 6tima ocorre no ultimo ponto da regido vidvel tocado por essa familia
de retas, na direcdo que aumenta (ou diminui) o valor de Z. Em outras palavras, para resolver o

problema:

1. Desenha-se uma dessas retas para um valor arbitrdrio de Z (ex.: Z = 0).
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2. Desloca-se a reta paralelamente na dire¢do de crescimento de Z (para maximizacio) ou na

direcdo oposta (para minimizacao), mantendo a mesma inclinagdo.

3. O ultimo ponto de contato entre a reta deslocada e a regidao vidvel (ou pontos, no caso de

multiplas solu¢des) corresponde a solucdo Gtima.

No Exemplo 2.3, a producdo de tintas da Reddy Mikks foi limitada pela disponibilidade
de insumos e matérias-primas, exigindo um calculo detalhado das varidveis de restricao para
encontrar a melhor solu¢@o. O objetivo é maximizar a producdo, e a resolucdo grafica desse
problema proporciona uma visualizacdo clara do espaco de solugdes vidveis, facilitando a
identificacdo do ponto 6timo que permitird a empresa atingir sua capacidade maxima de
producdo.

Utilizando o método grafico, esse processo inclui duas etapas principais. Primeiramente,
determinar a regido de solucdes vidveis e, em seguida, determinar a solucdo 6tima entre todos os
pontos vidveis da regido de solucdes. Vale também ressaltar a ndo negatividade das varidveis de
decisdo x; e x5, 0 eixo horizontal é representado por x; € o eixo vertical € representado por 5.

Cada reta representa uma restri¢ao imposta no enunciado do problema.

Figura 1 — Solucdo grifica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Todos os pontos que estiverem dentro da regido poligonal ABC'DEF, fazem parte de
uma solucdo vidvel, como ilustra a Figura 2 e, com isso, quaisquer pontos fora dessa regiao sao
invidveis para uma tomada de decis@o. Podemos observar que nessa regiao ha infinitos pontos,
ou seja, infinitas solugdes vidveis, todavia, os pontos que proporcionam os melhores resultados
produtivos, onde estd a solugdo vidvel estdo nos pontos de intersec¢do A, B, C, D, E' e F', como

mostra a Figura 2.
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Cada ponto que delimita esse grafico representa uma solucdo vidvel para o problema.
Ao aplicar a fun¢do objetivo definida no inicio da resolugdo, € possivel determinar qual desses

pontos oferece o melhor resultado, permitindo otimizar a producdo da empresa de forma eficiente.

Tabela 3 — Resolucdo grifica

(21, x2) z = bxy + 4xg

0,0) 2=5-044-0=0
(0,1) 2=5-0+4-1=4
(1,2) 2=5-1+4-2=13
(2,2) 2=5-2+4-2=18
(3,1.5) ©=5-3+4-15=21
(4,0) 2 =5-4+4-0=20

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Observe os resultados na Tabela 3, onde a soluc¢ao 6tima ocorre para xy = 3 e xo = 1,9,
resultando em z = 5(3) + 4(1,5) = 21. Isso representa uma produgdo didria de 3 toneladas de
tinta para exteriores e 1,5 tonelada de tinta para interiores, gerando um lucro dirio de R$ 21.000.

De acordo com (LACHTERMACHER, 2016, p. 65), hd um padrio a ser estabelecido para

a maximizac¢do de uma funcdo:

Diremos que um problema de programacao linear estd em sua forma padrao se
tivermos uma maximiza¢do da fungdo-objetivo e se todas as restricoes forem
do tipo menor ou igual, bem como se os termos constantes e as varidveis de
decisdo assumirem valores ndo negativos.

Partindo por essa ideia, o problema do exemplo 2.2 da secdo anterior, deixou uma lacuna
em aberto para a solucdo vidvel por meio do método gréfico e simplex, a seguir, demonstraremos
a solugdo gréfica desse problema.

A funcdo objetivo do problema anterior, para maximizar o lucro dessa empresa, € dada

por:
z = 20z + 602,
Sujeito a
(702, + 70z, < 4900 (I)
90z, + 50z < 4500 (I1)
2 < 80  (I1I)
3y < 180 (IV)
T1,Ty > 0

\
Isolando as variaveis de decisdo, podemos encontrar as retas que limitam o grafico. Vamos

considerar a primeira restri¢do na forma de igualdade:

7021 4 7029 < 4900.
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Essa equacdo representa uma reta que passa pelos pontos (70,0) e (0,70). Assim, podemos
tracd-la em nosso gréfico.

Figura 2 — Grafico com a restri¢do I

T2,

70

0 70 o

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 3 representa graficamente a primeira restri¢do do modelo, 70z, + 70z, < 4900,
a qual delimita um dos limites da regido vidvel do problema. Os pontos extremos dessa reta,
(70,0) e (0, 70), foram obtidos ao se atribuir zero a uma das varidveis e resolver a equa¢do em
relacdo a outra. Esse procedimento facilita a visualizacdo da reta no plano cartesiano e permite,
posteriormente, a definicdo do semiplano que satisfaz a desigualdade. A constru¢do cuidadosa
dessas representacoes graficas € essencial para garantir a precisao da regiao solugao.

Essa abordagem serd repetida para todas as restricoes do problema, permitindo a
sobreposi¢cdo dos semiplanos e, com isso, a identificacdo da regido vidvel — isto €, o conjunto de
todas as solucdes que atendem simultaneamente as condi¢des impostas. A proxima etapa consiste
na inser¢do da segunda restri¢do, (90z; + 50x2 < 4500), que serd representada graficamente na
Figura 4. Ao sobrepor os dois primeiros semiplanos, comeca-se a esbogar a fronteira da regiao
vidvel, que serd concluida nas figuras subsequentes com as demais restricoes do modelo.

Ao fazer mesmo procedimento com a segunda restri¢ao, obtemos a seguinte expressao:
901 + 50z2 < 4500.

Essa segunda equagdo representa uma reta que passa nos pontos (50,0) e (0,90),
tracando no gréfico:
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Figura 3 — Gréfico com a restrigao II
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As restrigoes (IIT) e (IV) sao retas constantes que, visualmente no grafico, cortam os
eixos r; e xy, podemos observar logo a seguir.

Figura 4 — Graficos com todas as restrigdes

T2,

90 R3
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D

0 40 5& 70 T

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ap0s tracarmos todas as restricoes, obtemos o chamado Espago Solugdo, que corresponde
ao conjunto de todos os pontos que podem ser candidatos ao ponto 6timo. Em outras palavras, é

a regido formada pelos pontos que satisfazem simultaneamente todas as restricdes do modelo.
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Figura 5 — Gréfico com a regido da solucgao viavel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao analisar todos os pontos que limitam o grafico com a regido vidvel, ilustrada na

figura 6, pode-se destacar as coordenadas desses pontos, como mostra o grafico a seguir.

Figura 6 — Grafico com as intersec¢des

T2,

$ Rs

R
o\
Pda) \ T

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Substituindo os valores dessas coordenadas nas variaveis de decisao mencionadas na

funcido objetivo, encontraremos a solugdo vidvel desse problema.
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Tabela 4 — Resolugdo grafica 2

(1, x2) z = 20x1 + 60z4

0,0) 2=20-0+60-0=0
(0, 60) 2 =20-0+ 6060 = 3600
(10, 60) =20 -10 + 60 - 60 = 3800
(25,45) 2z =20-25460-45 = 3200
(40,18) =20-40+60-18 = 1880
(40, 0) z=20-40460-0 = 800

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Em uma tomada de decisdao que exige um alto rigor de precisdo, para que alcance a
maior produtividade da empresa, visando a maior eficiéncia lucrativa e reduzindo os custos, a
solugdo gréfica nos permite visualizar que o ponto da coordenada (10, 60) proporciona a maior
lucratividade.

Até este ponto do trabalho, foi apresentada uma construcao tedrica detalhada sobre
Programacao Linear, partindo desde seus fundamentos histéricos e aplicagdes na Engenharia
de Producao até a modelagem matemadtica de problemas reais. Foram explorados os principais
elementos que compdem um modelo de PL, como varidveis de decisdo, fungdo objetivo e
restricdes, além de se demonstrar, por meio de exemplos, como a formalizagdo matemética
permite alcangar solucdes 6timas com clareza e precisao.

A partir desses fundamentos, foi possivel evidenciar o papel do método grafico como
uma ferramenta acessivel e eficaz na resolug@o de problemas com duas varidveis. A construcao
da regido vidvel, a identificacdo dos vértices e a aplicagdao da funcio objetivo sobre esses pontos
mostraram, de maneira visual, como a PL contribui para a tomada de decisdes fundamentadas em
critérios quantitativos. Esses elementos formam a base tedrica que sustenta a proposta didatica
apresentada no capitulo seguinte, onde a Programacao Linear serd transposta para o ambiente
escolar, com o objetivo de promover uma aprendizagem contextualizada e significativa para os

alunos do Ensino Médio.
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3 PROGRAMACAO LINEAR COMO FERRAMENTA EDUCACIONAL NO ENSINO
MEDIO

Neste capitulo, serd explorado o potencial da Programacao Linear como recurso
pedagdgico no Ensino Médio, mostrando sua importancia para além da matemaética formal.
Essa abordagem revela uma ferramenta valiosa na formacado dos estudantes, ao integra-los a
processos de tomada de decisdo baseados na otimizac¢ao de recursos e no atendimento a restricoes
bem definidas. Ao trabalharem com situacdes-problema que exigem modelagem matematica e
andlise de resultados, os alunos desenvolvem habilidades essenciais como o raciocinio légico,
0 pensamento analitico e a capacidade de resolver desafios complexos de forma estruturada.
Dessa forma, a Programacao Linear nao apenas contribui para a consolidacdo dos contetidos
curriculares, mas também aproxima os estudantes da realidade pratica, estimulando uma postura
critica, estratégica e consciente diante das decisdes que precisardo tomar ao longo da vida.

De acordo com (PAIVA, 2008) pode-se destacar o potencial da Programacao Linear
na resolucdo de problemas do cotidiano, enfatizando sua contribuicdo no desenvolvimento da
capacidade de tomada de decisdo durante a formacao escolar dos alunos. Essa aplica¢do formal
da matemadtica promove o desenvolvimento do raciocinio l6gico, preparando os estudantes para
os desafios do mercado de trabalho e incentivando uma postura analitica frente a situagdes que
exigem escolhas estratégicas e bem fundamentadas.

Por outro lado, (NETO, 2010) prop0s a inser¢ao da Pesquisa Operacional no Ensino
Médio, mas, ao deparar-se com a escassez de materiais didaticos voltados para essa finalidade,
passou a orientar seus alunos do curso de Licenciatura em Matemética da Universidade Estadual de
Santa Cruz (UESC), em Ilhéus — Bahia, a elaborar apostilas de Programacao Linear direcionadas
a aplicacdo nesse nivel de ensino. O objetivo do autor era viabilizar a introdugdo de contetidos
relacionados a Pesquisa Operacional no curriculo escolar, promovendo a aproximacao dos

estudantes com essa drea da matemdtica aplicada.

E notivel que a base para a aplicagio da Programacio Linear no Ensino Médio é a
resolucdo de problemas de forma eficiente. (POLYA, 1994, p. 94) faz uma defini¢do sobre a
resolucao de problemas no prefacio de seu livro “A arte de resolver problemas”:

Uma grande descoberta resolve um grande problema, mas hd sempre uma
pitada de descoberta na resolucdo de qualquer problema. O problema pode
ser modesto, mas se ele desafiar a curiosidade e puser em jogo as faculdades
inventivas, quem o resolve, por seus proprios meios, experimentard a tensdo e
gozard o triunfo da descoberta.

A proposta de resolucao de problemas apresentada por Polya mostra que os conheci-
mentos adquiridos em matemadtica devem ser utilizados como base para enfrentar novos desafios.
Para isso, recomenda-se a aplicacdo de uma sequéncia sistematizada de procedimentos, que
orientam o estudante na construcao de solugdes de forma estruturada e reflexiva.

Entretanto, faz-se necessdrio uma sequéncia didatica bem organizada para implementar

de forma eficaz todo esse conhecimento sobre Programacgado Linear no Ensino Médio. Pensando



nisso, um dos primeiros autores a falar sobre sequéncia didética foi (ZABALA, 1998, p. 18),
considerando como: “Um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, que tem um principio e um fim conhecidos, tanto
pelos professores como pelos alunos”.

A proposta visa criar um ambiente propicio ao desenvolvimento da aprendizagem, no
qual o aluno interage com o objeto de estudo de maneira investigativa, sendo desafiado a buscar
solucdes para os problemas apresentados. Pensando nessa perspectiva, para os alunos terem
alguns recursos, visando aperfeicoar essa busca investigativa, serd introduzido previamente

conceitos basicos dos softwares GeoGebra e do Solver no Excel.

3.1 METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizada a revisdo bibliografica como abordagem metodoldgica
principal, conforme defini¢do de (FONSECA, 2002), para quem a metodologia compreende o
estudo da organizacdo e das estratégias adotadas na construcao do conhecimento. Além disso, a
pesquisa apresenta cardter qualitativo, com elementos de pesquisa participante, uma vez que o
autor esteve diretamente envolvido na aplicacdo da proposta didatica. O locus da pesquisa foi uma
sala de aula maker do Colégio Inovar, localizado no municipio de Atalaia, Alagoas, onde foram
desenvolvidas atividades praticas com estudantes do 3° ano do Ensino Médio. Como instrumentos
de coleta de dados, foram utilizados observacdes em sala, registros graficos produzidos pelos
alunos, aplicagdes de atividades em grupo e um questiondrio final aplicado por meio do Google
Forms, no qual os discentes relataram suas percepcoes sobre o uso das ferramentas GeoGebra e
Excel. A anélise dos dados ocorreu de forma empirica e interpretativa, com base nas respostas
dos alunos e nos resultados obtidos durante a resolu¢do dos problemas, permitindo avaliar o
impacto da proposta sobre o processo de ensino e aprendizagem da Programacao Linear.

Com o objetivo de tornar o ensino de Programagdo Linear mais significativo, esta
proposta didética foi elaborada para uma turma do 3° ano do Ensino Médio, priorizando a
resolucdo de problemas reais por meio de ferramentas tecnoldgicas acessiveis e interativas. A
proposta estd fundamentada em uma sequéncia diddtica que busca integrar teoria e pratica,
estimulando o raciocinio 16gico, a autonomia na aprendizagem e a capacidade de tomada de
decisdo dos alunos.

Essa sequéncia didética serd construida com base em trés etapas:
1. Aula introdutdria sobre Programagao Linear;

2. Introducdo aos softwares GeoGebra e Excel, que vao auxiliar na resolucio de problemas

de Programacdo Linear;

3. Formacao de duplas ou grupos para solucionar diversos problemas de Programacao Linear.

A aula introdutdria serd o primeiro contato dos alunos com a ideia de Programacao

Linear, tendo em vista que eles ja t€ém uma abstracdo de contetidos matematicos que sao base
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para essa drea, como sistemas lineares, geometria analitica, entre outros, utilizando a questao do
livro do ensino médio (DINIZ; SMOLE, 2004).

A segunda etapa da sequéncia consiste na introdu¢ao ao uso de tecnologias digitais,
com foco no software GeoGebra e em nocdes basicas do Microsoft Excel. Os estudantes serdo
inicialmente familiarizados com o ambiente do GeoGebra, explorando suas funcionalidades
graficas, de modo a compreenderem a representacdo geométrica das restri¢coes e das regides
vidveis em problemas de Programagao Linear.

A terceira proposta € a parte pratica de tudo que os alunos aprenderam. Essa etapa
consiste na aplicacdo de cinco questdes retiradas do livro “Pesquisa Operacional na Tomada de

Decisoes” e uma questao modelada com problemas da regido local.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da aplicacao
prética da proposta didatica sobre Programacao Linear, desenvolvida com estudantes do 3° ano do
Ensino Médio do Colégio Inovar, localizado no municipio de Atalaia-AL. A atividade teve como
objetivo principal verificar o potencial do ensino dessa tematica por meio de metodologias ativas,
com o uso de ferramentas tecnoldgicas como o GeoGebra e o Excel (com o recurso Solver),
promovendo uma aprendizagem mais significativa e contextualizada. A seguir, descrevem-se as
etapas da aplicacdo, as percepgdes observadas em sala de aula, o desempenho dos alunos frente
aos desafios propostos e as reflexdes pedagdgicas decorrentes da experiéncia.

Inicialmente, foi introduzido um breve panorama histérico e metodolégico sobre
Programacao Linear. Durante essa aula introdutéria, os alunos foram convidados a se posicionar
como gestores, refletindo sobre a importancia de tomar decisdes que podem determinar o sucesso
ou o fracasso de uma empresa. Com esse ponto de partida, foi proposta uma atividade prética
envolvendo duas restricdes, na qual os alunos deveriam resolver o problema utilizando apenas os
conceitos trabalhados em sala, sem o auxilio de recursos tecnolgicos.

Ao observar um éxito, foi proposto que os alunos realizassem o Exemplo 3.1, resolvido
anteriormente na se¢do de programacao linear no Capitulo 3. Ao se depararem com um problema
envolvendo quatro restrigdes, varios alunos apresentaram dificuldades, em busca da solugao
vidvel, entre eles: A falta de um papel milimétrico para a construcao do grafico, vérios célculos
para isolar as varidveis, calcular as coordenadas dos vértices do poligono da regido viavel que

nao estdo nos eixos x e y, etc. A imagem a seguir mostra um esbogo criado por um dos discentes.
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Figura 7 — Rascunho desenvolvido por um aluno.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Podemos observar as dificuldades citadas no paragrafo anterior, e, analisando o grafico
construido no método gréfico, € notdrio a discrepancia do poligono construido entre as quatro

varidveis mencionadas no problema para o poligono construido em sala de aula na primeira
experiéncia dos alunos com PL.

3.2.1 GeoGebra e Excel como recurso didatico

De acordo com (STEINMACHER et al., 2011) o GeoGebra é um software que permite a
constru¢do dindmica de elementos geométricos em um plano cartesiano, suportando também a
insercao direta de equagdes e coordenadas, feitas em tempo real. Caires também destaca que
uma das aplicac¢des didaticas mais importantes do GeoGebra € a sua capacidade de representar
geometricamente e algebricamente o mesmo objeto, com interatividade. Por essas caracteristicas,
0 GeoGebra se mostra uma ferramenta excelente para o ensino e aprendizagem de fungdes
matematicas, pois permite visualizar dinamicamente os resultados em uma tela de computador.

E notério observar o potencial do GeoGebra no ensino da matemadtica. O destaque
para a constru¢do dindmica de elementos geométricos e, principalmente, a interacdo entre
representacOes geométricas e algébricas sao pontos cruciais. Isso significa que os alunos nao
apenas veem um grafico, mas também entendem como ele se relaciona com a equagao que o
descreve, e vice-versa. Essa capacidade de manipular e visualizar as mudancas em tempo real
€ um grande diferencial, especialmente no estudo de programagao linear. O GeoGebra tira a
matemaética do abstrato, permitindo que os estudantes experimentem e descubram conceitos
por si mesmos. E uma ferramenta que realmente fomenta uma compreensio mais profunda e
intuitiva, indo muito além da mera memorizagdo de férmulas.

Segundo (ABREU, 2002), o Microsoft Excel € uma ferramenta acessivel, de facil utilizagdo

e que favorece a aprendizagem interativa. Com base nessa perspectiva, optou-se por utilizar
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esse software na presente pesquisa como recurso didédtico para o ensino de Programacao Linear.
Apesar de estar amplamente disponivel nos computadores, muitos alunos ainda desconhecem
suas funcionalidades aplicadas a matematica, o que refor¢a a importancia de explord-lo como
uma ferramenta rica para a construcao do conhecimento e o desenvolvimento de habilidades
analiticas.

(CAMARGO, 2014) apresentou uma proposta de PL utilizando o GeoGebra e Excel para
facilitar o entendimento dos alunos a respeito da solucdo 6tima do método grafico, A autora,
ao longo de seu trabalho, realizou uma profunda revisao do arcabougo tedrico da Programacao
Linear, com especial atencao ao método grafico, que se mostra visualmente intuitivo. Além
disso, ela examinou a relevancia da inclusao da PL no curriculo da educagdo bésica, alinhando-se
implicitamente com os preceitos dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) e, por extensao,
com a futura Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ao propor uma metodologia que conecta
a teoria a pratica.

O principal objetivo da pesquisa de (CAMARGO, 2014) foi, portanto, propor uma
metodologia eficaz para a inser¢cdo da Programacao Linear no Ensino Médio, utilizando a
resolucdo gréifica como eixo central para facilitar o aprendizado. Mais especificamente, a autora
buscou analisar a viabilidade de se integrar a PL a grade curricular, desenvolver um material
didético ou uma sequéncia de aulas que utilizasse o método grafico como ferramenta didética
priméria, e demonstrar a aplicabilidade da PL na resolucdo de problemas reais, fazendo uma
ponte entre os conceitos tedricos e as situacdes praticas.

Inicialmente, os alunos resolveram um problema de Programacao Linear utilizando
apenas os conhecimentos adquiridos em sala de aula, com o apoio dos conteudos tedricos
previamente trabalhado, sem nenhum recurso tecnolégico. Em um segundo momento, tiveram a
oportunidade de aprender a utilizar o GeoGebra e o Solver do Excel, para construir o gréifico das
restri¢des e da funcdo objetivo, construir uma tabela dinamica, aplicando ambas as ferramentas
na resolucdo do mesmo exemplo apresentado no Capitulo 3.

Ap6s a andlise do problema por meio do software GeoGebra, foram feitas orientacdes
pedagdgicas com o objetivo de auxiliar os alunos na compreensdo da representacao grafica das
inequacdes. A proposta era que eles entendessem como cada restri¢cao delimitava uma regiao
no plano cartesiano, de modo que pudessem identificar visualmente a drea vidvel, ou seja, o
conjunto de todos os pares ordenados que satisfazem simultaneamente as condi¢des impostas
pelo problema.

Essa etapa marcou a transicdo do entendimento tedrico para a aplicagdo pratica
assistida por tecnologia, permitindo aos alunos visualizar de forma concreta como as inequacdes
influenciam o espago de solugdes. A exploracao guiada dos semiplanos proporcionou maior
clareza no raciocinio geométrico e contribuiu para consolidar os conceitos de viabilidade e

otimizacao.
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Figura 8 — Construcdo dos semiplanos no GeoGebra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Em seguida, foi realizada a interse¢do de todos os semiplanos representados pelas
inequacoes do problema, evidenciando a regido vidvel no plano cartesiano. Com o auxilio da
ferramenta “poligono” do GeoGebra, os alunos puderam delimitar visualmente todos os vértices
que definem os limites dessa regido. Esses vértices representam as possiveis solu¢des do sistema
de restrigcdes, e sobre eles foi aplicada a funcdo objetivo, a fim de calcular os respectivos valores
e identificar qual deles fornece a melhor decis@o a ser tomada para a resolu¢do do problema
proposto.

Essa etapa visual de delimitacao da regido vidavel foi fundamental para que os alunos
compreendessem, de forma intuitiva, o conceito de conjunto solu¢do. Ao manusearem o
GeoGebra para identificar os vértices e, posteriormente, aplicar a fun¢do objetivo em cada um
deles, os estudantes puderam perceber com clareza como a solucdo 6tima estd diretamente
relacionada a geometria do problema. Esse processo fortaleceu a percep¢ao dos alunos sobre a
importancia da interpretagcdo grafica nas decisdes matematicas, além de promover uma maior
autonomia na andlise dos resultados, uma vez que muitos conseguiram, por conta prépria, validar

suas hipdteses com base nas representacdes visuais e nos cdlculos realizados.
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Figura 9 — Resolugdo grafica no GeoGebra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De forma anéloga, os alunos também utilizaram o Excel para estruturar o problema de
Programacao Linear em uma tabela dindmica. Nessa etapa, eles inseriram os coeficientes das
restricoes e da funcdo objetivo conforme o modelo matemadtico previamente construido. Com
os dados organizados, aplicaram o recurso Solver para encontrar a solu¢dao 6tima do problema.
Esse procedimento permitiu aos estudantes comparar os resultados obtidos com os que haviam
encontrado anteriormente por meio do GeoGebra, reforcando a compreensao sobre a coeréncia
entre os métodos grafico e algébrico, além de evidenciar como diferentes ferramentas tecnolégicas

podem ser complementares na resolug¢do de problemas matematicos.

Figura 10 — Ferramenta Solver do Excel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao obterem o mesmo resultado em ambas as ferramentas, os alunos puderam reconhecer
o potencial das tecnologias digitais no estudo da Programac¢do Linear. Essa constatacio

nao apenas validou os procedimentos realizados, como também ampliou significativamente a
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compreensdo dos conceitos envolvidos, contribuindo de forma expressiva para o aprofundamento
do conhecimento de todos sobre o tema. E para corroborar tal afirmacdo, foi feita ao final de
todas as atividades uma breve entrevista no google forms, onde os estudantes puderam relatar a

experiéncia e dar um feedback de tudo que foi realizado.

3.2.2 Analise dos resultados

A terceira etapa das aulas de Programacao linear, listada na metodologia, consiste em
pOr em pratica todo o conhecimento adquirido pelos alunos e desafia-los a resolver, de forma
gréfica e algébrica, problemas de maximizag¢ao em PL. As questdes que compde a lista foi retirada
do livro “Pesquisa operacional na tomada de decisoes”.

Questdo 1 - Obtenha graficamente a solu¢do 6tima para o problema abaixo por meio do
calculo da programacao linear.

Maximize f(x,y) = 4x + 3y Sujeito a:

r+3y <7
20+ 2y <8
r <3
y <2
z,y >0

As primeiras questdes da atividade foram elaboradas de forma direta, com o objetivo de
levar os alunos a aplicarem os conhecimentos adquiridos nas aulas anteriores. Um exemplo disso
€ a primeira questdo, que propde um problema de maximizagdo em Programacao Linear, no qual
os estudantes devem representar graficamente as restri¢des e identificar a solucao 6tima a partir
da funcao objetivo.

A resolugdo da primeira questdo permitiu observar o quanto os alunos estavam aptos
a aplicar os conceitos estudados de forma autonoma. Ao identificarem corretamente a regiao
vidvel no plano cartesiano e avaliarem a fungdo objetivo nos vértices dessa regido, muitos
demonstraram dominio sobre a representacao grafica das restricdes e a importancia de interpretar
geometricamente os resultados. A clareza com que relacionaram os coeficientes da funcao
objetivo com a maximizac¢do do lucro indica que a proposta didatica atingiu seu proposito,
evidenciando que o ensino por meio de problemas bem estruturados, mesmo sem contextualizacao
direta, j4 é capaz de desenvolver competéncias essenciais, como o raciocinio 16gico e a capacidade
de tomar decisdes fundamentadas em critérios matematicos.

A Figura 12 ilustra a construgdo grafica da regido vidvel e dos vértices do problema
proposto, permitindo uma visualizacdo clara da solu¢do 6tima. A utilizacdo do GeoGebra nesse
contexto reforcou a compreensao dos alunos sobre a aplicagdo pratica da Programacao Linear, ao

evidenciar graficamente os impactos das restricdes sobre as possiveis decisoes.

41



Figura 11 — Resolucdo grafica da Questiao 1 no GeoGebra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Contudo, essas questdes nao estimulam a criatividade e evidenciam o poder da tomada
de decisdo, propostos desde o inicio desse trabalho. Pensando nessa hipétese, foi feito uma
contextualizacdo de uma questao, baseados no dia a dia dos estudantes, em situagdes problema
que eles podem se deparar em seu cotidiano, impondo-os a tomar uma decisao que impactara
diretamente os rendimentos de uma empresa. E o caso da questiio a seguir.

Questado 2 - Uma pizzaria ird preparar dois tipos de pizzas especiais para o final do ano
e o empresdrio contratou um engenheiro de produc¢ao para maximizar seus lucros. Analise a

tabela abaixo que informa, de forma detalhada, todos os estoques de producao:

Pizza Familia (Tipo 1): 3 fatias de queijo, 1 fatia de lombo, 2 massas

Pizza Premium (Tipo 2): 2 fatias de queijo, 2 fatias de lombo, 1 massa

Estoque disponivel:

Queijo: 90 fatias

Lombo: 60 fatias

Massa: 56 unidades

Restricoes adicionais:

Miximo de 25 pizzas Familia por dia

* Maximo de 20 pizzas Premium por dia
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Lucros:
* R$ 25 por pizza Familia
* R$ 30 por pizza Premium

Modelo matematico:
Maximize: 2z = 25x + 30y

Sujeito a:

3z + 2y < 90
r+ 2y <60
2 +y < 56
T <25

y <20

x,y >0

Quantas pizzas de cada tipo a pizzaria deve preparar por dia para obter o maior lucro
possivel, respeitando os limites de ingredientes e produgdo?

Durante a resolu¢ao do problema, alguns alunos propuseram diferentes formas de
representd-lo matematicamente, levantando hipdteses variadas sobre como estruturd-lo. Diante
disso, foi necessdrio intervir com orientagdes pontuais, explicando como identificar corretamente
as varidveis de decisdo, as restricoes e a funcdo objetivo. A partir dessas orientacoes, foi possivel
traduzir a situagdo-problema em expressdes matematicas, formalizando as restricdes envolvidas
no contexto apresentado. Entdo, definimos que a varidvel de decisdo (Pizza do tipo 1) seria
representada por X, € a segunda varidvel (Pizza do tipo 2) seria representada por y.

Em seguida, foi definida a funcao objetivo, onde vérios alunos conseguiram identificar
sem muitos problemas, por se tratar da maximizagao do lucro, todos rapidamente correlacionaram
os valores de cada tipo de pizza proporcionados em suas respectivas vendas.

Ao interpretar todo o problema, eles conseguiram construir todo o sistema composto
por restri¢des da seguinte forma:

Funcdo objetivo Maximizar

z = 25z + 30y
Sujeito a,
.
3x + 2y < 90 (1)
r + 2y < 60 (1)
2v + y < 56 (I11)
z < 25 (1V)
y < 20 (V)
T1,T2 > 0
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Igualando a zero cada uma das restricoes para obter as retas que limitam a regido vidvel, vamos

obter:

* Restricdo I:

Para x = 0, temos:

Para y = 0, temos:

* Restricao II:

Para x = 0, temos:

Para y = 0, temos:

* Restrigao III:

Para x = 0, temos:

3r 42y =90
3-0+2y =90
y =45
3+ 2y =90
3z +2-y=90
x =30

x + 2y =60
042y =60
y =30

r + 2y = 60
r+2-y=060
r = 60

2r +y = 56
2-04y =56
y = 56
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Para y = 0, temos:

2z +y = 56
2+ 0 =56
r = 28

As restricoes IV e V envolve apenas uma varidvel de decisdo, logo ambas sdo retas constantes no
grafico que gera a regido vidvel desse problema.

Ao inserirem todas as informagdes no GeoGebra, os alunos conseguiram representar
graficamente o problema da pizzaria e identificar a solucdo 6tima. A visualizacdo do ponto
que proporciona a melhor escolha, ou seja, aquele que maximiza o lucro da empresa, permitiu
compreender, de forma concreta, qual decisdo deve ser tomada para tornar o negdcio mais
vidvel e eficiente do ponto de vista econdmico. Apds feita a anélise no GeoGebra, eles também

utilizaram o recurso do solver do Excel para confirmar os resultados obtidos.

Figura 12 — Resolucdo grafica da Questao 2 (Pizzaria).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

ApOs todas as aulas e atividades sobre PL com a turma do ensino médio, foi proposta
uma pequena entrevista com os alunos, na qual eles puderam relatar suas experiéncias ao
longo do processo de ensino e aprendizagem, e como as ferramentas tecnolégicas impactaram
positivamente todo o desenvolvimento. Houve varios feedbacks positivos com relacao as aulas, a
facilidade de aplicacdo do recurso GeoGebra e Excel. Parte dos comentérios de alguns alunos

fez sanar de forma positiva a critica que (NETO, 2010) relatou como um problema no ensino de
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PL em turmas do ensino médio, com a integracdo dos recursos tecnoldgicos em sala de aula,
esse problema foi superado, demonstrando que a utilizacdo adequada de ferramentas digitais

pode transformar e enriquecer o processo de ensino-aprendizagem.

(NETO, 2010), ao propor a insercao da Pesquisa Operacional no ensino médio, identificou
como principal obstdculo a auséncia de materiais didaticos voltados para esse nivel de ensino.
Diante disso, passou a orientar seus alunos de Licenciatura em Matematica na elaboragdo de
apostilas de Programacao Linear adaptadas a realidade escolar, com o objetivo de tornar possivel a
introducdo desses contetidos e aproximar os estudantes da matematica aplicada. Em consonéncia
com essa proposta, o uso de ferramentas tecnoldgicas nas aulas, como o GeoGebra, mostrou-se
altamente eficaz. O relato de uma aluna reforca esse impacto positivo:

“O GeoGebra € muito mais intuitivo, parece um jogo, o que facilita muito, ja que
estamos acostumados com esse tipo de design. Além de trazer as informagdes
necessdrias para a resolugdo de forma pratica, facilitando o entendimento dos
dados utilizados para resolver as questdes. E também resolve o mesmo problema
de vérias formas sem precisar mudar as configuragdes, como no Excel.”

Esse depoimento evidencia que, além de suprir a caréncia de materiais mencionada por
Salles, as tecnologias utilizadas contribuiram para tornar o contetido mais atrativo, interativo
e compreensivel, promovendo um aprendizado mais significativo e alinhado ao cotidiano dos
estudantes.

Durante a entrevista, foi feita uma pergunta para investigar se os alunos ja haviam ouvido
falar sobre Programacao Linear antes da realizacdo das atividades propostas. As respostas foram
categorizadas em trés opc¢oes: Sim, Ndo e Nao me lembro. O grafico a seguir ilustra a distribui¢do
dessas respostas, permitindo uma andlise do nivel de familiaridade prévia dos estudantes com o

tema.

Figura 13 — Anélise investigativa sobre o conhecimento prévio em PL

@ Sim
@ Mo

» W&o me lembro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Podemos observar que grande parte dos alunos teve seu primeiro contato com PL a
partir dessa aula, e ao final de todas as aulas, todos os discentes obtiveram um bom resultado em

aprendizagem, como mostra o proximo gréfico.
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Figura 14 — Andlise investigativa sobre o desempenho dos alunos

@ Sim, compreendi bem
@ Compreendi parcialmente
N&o compreendi

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Citado anteriormente, (PAIVA, 2008, p. 17-18) destaca o potencial da Programacao Linear
(PL) na resolugdo de problemas do cotidiano, ressaltando sua importancia no desenvolvimento
da capacidade de tomada de decisdo durante a formacao escolar. Segundo o autor, essa aplicagdo
formal da matemadtica estimula o raciocinio l6gico e prepara os estudantes para os desafios do
mercado de trabalho, promovendo uma postura mais analitica diante de situacdes que exigem
escolhas estratégicas.

A experiéncia préitica com as aulas de PL no 3° ano do ensino médio confirmou
essa perspectiva: os alunos obtiveram um desempenho satisfatério nas atividades propostas,
demonstrando compreensao e autonomia na resolucdo de problemas. Em uma das perguntas
realizadas na entrevista “Vocé se sentiu mais motivado(a) a aprender Matemdtica utilizando essas
ferramentas tecnolégicas?” mais de 90% dos estudantes responderam positivamente, revelando
um aumento significativo no interesse pela disciplina. Além disso, quando questionados se “os
problemas resolvidos nas atividades mostram como a Matemdtica pode ser aplicada no mundo
real”, a maioria respondeu que sim, o que corrobora a afirma¢do de Paiva sobre o papel da PL na
formagao do pensamento 16gico e na valorizagdo da matematica como ferramenta Ttil e aplicavel
a vida cotidiana.

Além dos avangos observados nas resolucdes graficas e algébricas, os depoimentos
coletados ao final da sequéncia didatica reforcam o impacto positivo da utilizacio de tecnologias
digitais no processo de ensino-aprendizagem da Programacao Linear. A maioria dos estudantes
relatou que o uso do GeoGebra contribuiu significativamente para a visualizacdo das solugdes,
facilitando a compreensao das restri¢coes e da regido vidvel. Como afirma um dos alunos: “Com
certeza, além de mostrar os grdficos, traz informagcoes muito claras, o que facilitou muito a
resolucdo do problema de forma pratica.” Outro complementa: “Ajudou sim, com muita clareza
e mostra uma ilustracdo completa.”

No comparativo entre o GeoGebra e o Excel, o primeiro foi amplamente preferido por
sua interface visual e intuitiva, permitindo uma maior interacdo com os elementos gréficos da
modelagem matemadtica. Um aluno destacou: “Preferi usar o GeoGebra porque ele facilita a
visualizacdo grdfica das restri¢oes e da regido viavel, tornando mais facil identificar a solucdo

otima.” Entretanto, também foi registrada a opinido de que o Excel € “mais simples e direto”, o
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que demonstra que diferentes perfis de aprendizagem podem se beneficiar de recursos distintos.

Outro ponto relevante foi a percepcio dos alunos sobre a aplicabilidade da matematica.
A Programacdo Linear, inserida em problemas contextualizados, despertou o interesse pela
disciplina e fortaleceu o entendimento da matematica como ferramenta para resolver problemas do
cotidiano. Conforme expressado por um aluno: “Sim, os problemas mostram como a Matemdtica
pode ser usada para resolver situacoes reais, como otimizar recursos e tomar decisoes de forma
eficiente.” Essa compreensao foi ampliada pela simulagcao de cendrios empresariais, como os
casos da pizzaria ou da fabrica, que aproximaram os conteidos escolares do universo profissional.

Por fim, as falas dos discentes revelaram entusiasmo com o cardter prético e 16gico da
Programacao Linear, especialmente ao relaciond-la com o uso da tecnologia. Um depoimento
resume essa percepcao de forma clara: “O qudo simples um problema matemdtico pode ser

>

resolvido usando a tecnologia a favor da dificuldade.” Tais evidéncias demonstram que a
proposta diddtica atingiu seu objetivo de promover uma aprendizagem significativa, utilizando
ferramentas digitais como pontes entre a abstracdo matemadtica e a realidade dos alunos.

A partir dos resultados positivos observados durante a aplicagcdo prética, € importante
destacar o potencial da Programacgdo Linear como um instrumento interdisciplinar. Ao envolver
contextos reais de produgdo, logistica, alimentacdo e gestdao, os problemas propostos em sala
dialogam com contetdos da Fisica, Economia e Geografia, favorecendo uma aprendizagem mais
contextualizada. Essa abordagem pode ser ainda mais potente quando aliada a cultura maker,
ja que ambientes como a sala de aula utilizada, equipada com recursos de tecnologia e espago
colaborativo, estimulam o protagonismo discente, o trabalho em equipe e a resolucao criativa de
problemas.

Outro aspecto relevante refere-se a formagao docente. A inser¢ao de contetidos como a
Programacdo Linear no Ensino Médio exige que o professor esteja familiarizado ndo apenas com
o conteido matemético, mas também com o uso de ferramentas digitais e metodologias ativas.
A experiéncia relatada neste trabalho aponta para a necessidade de formagao continuada que
contemple o uso pedagégico do GeoGebra, Excel e outras tecnologias voltadas a modelagem
matematica, o que pode ser tema de futuras pesquisas ou projetos de extensdo em parceria com

instituicoes de ensino.
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4 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como propdsito central investigar a aplicacdo da Programacao Linear
(PL) tanto no contexto da Engenharia de Producao ilustrando seu potencial na tomada de decisdo,
quanto como recurso diddtico no Ensino Médio. Inicialmente, foi possivel compreender como a
PL, inserida no campo da Pesquisa Operacional, constitui uma ferramenta estratégica fundamental
para a tomada de decisdes em ambientes produtivos, contribuindo para a maximizag¢do de lucros,
reducao de custos e utilizacao eficiente de recursos. A andlise dos fundamentos tedricos, bem
como a resolucao de problemas praticos com o uso do método gréfico, evidenciou a robustez
dessa técnica para solucionar questdoes complexas de forma légica e objetiva.

No espaco educacional, o trabalho demonstrou que a Programagdo Linear pode ser
explorada de forma significativa com estudantes do Ensino Médio, desde que sejam utilizadas
metodologias ativas e recursos tecnoldgicos adequados. A proposta de sequéncia didética
elaborada e aplicada com alunos do 3° ano do Colégio Inovar, em Atalaia-AL, mostrou-se
eficiente ao proporcionar aos estudantes nao apenas o desenvolvimento do raciocinio 16gico
e da capacidade de modelagem matematica, mas também o engajamento em situacdes que
representam desafios reais de tomada de decis@o. A utilizagdo do GeoGebra e do Solver do
Excel como ferramentas pedagdgicas permitiu maior compreensao dos conceitos e visualizacdo
dos resultados, facilitando essa constru¢ao do conhecimento, raciocinio l6gico, abrindo novos
horizontes e promovendo a constru¢do de um aprendizado mais contextualizado, dindmico e
interativo.

Os resultados obtidos com a aplicacdo pratica da proposta confirmaram o potencial da
Programacao Linear como conteido matemaético relevante e aplicavel, capaz de contribuir para a
formacao critica e autdnoma dos estudantes. Ao final das atividades, observou-se uma melhora
significativa no desempenho dos alunos, bem como um aumento na motivacao e no interesse
pela Matematica, especialmente por perceberem sua utilidade em situagdes do cotidiano e em
cendrios profissionais.

Assim, conclui-se que a integragdo entre teoria e pratica, aliada ao uso consciente de
tecnologias educacionais, pode transformar o ensino da Matematica, tornando-o mais atrativo e
significativo. A Programacdo Linear, nesse sentido, representa uma oportunidade de trazer para
a sala de aula uma Matematica viva, util e aplicada, que dialoga com a realidade dos alunos e

prepara-os para os desafios do mundo contemporaneo.
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