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Resolucao grafica de um problema de programacao
linear utilizando a folha grafica 3D do GeoGebra

Graphical resolution of Linear Programming problems, using 3D
graphics sheet of GeoGebra
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Crispiniano de Jesus Gomes Furtado 2
Jodo Carlos Lopes Horta 3

RESUMO

O uso do sofiware GeoGebra, tem sido recorrente para melhorar nossas capacidades de
entendimento da matemdatica, sobretudo como uma ferramenta poderosa no auxilio ao ensino e
consequente sucesso nos ambientes de aprendizagem. Neste trabalho, consideramos a
resolugdo grafica, com trés variaveis de problemas de Programac¢do Linear (PL), com recurso
ao software dinamico GeoGebra, a folha grdfica 3D. Problemas de PL no plano, sdo facilmente
concebidos e resolvidos pelo método grdfico e analitico. Porém, quando as regides admissiveis
sdo poliedros (envolvendo trés variaveis de decisdo), a tarefa ndo é trivial. Requer construgoes
auxiliares e alguma perspicdcia como concluimos neste artigo. Assim, o objetivo principal é
representar graficamente um problema de PL e determinar a sua solugdo (6tima) recorrendo ao
ambiente grafico do GeoGebra.

Palavras-chave: Software GeoGebra ¢ a folha grafica 3D; regides admissiveis e construgdes
auxiliares; resolugdo grafica de um problema de programacao linear.

ABSTRACT

The use of GeoGebra software has been recurrent to improve our ability to understand
mathematics, especially as a powerful tool to aid teaching and consequent success in learning
environments. We consider the graphical resolution, with three variables of Linear
Programming (PL) problems, using the GeoGebra dynamic software with the 3D graphic sheet.
Problems of PL in the plane are easily conceived and solved by the analytical and graphical
method. However, when the admissible regions are polyhedral (involving three decision
variables), the task is not trivial. It requires auxiliary constructions and some insight as we
conclude in this article. Thus, the main purpose is to represent graphically a PL problem and
determine its (optimal) solution using the graphical environment of GeoGebra. observed in the
research, but without providing reference authors: they shall come only through the text.

Key-words: Sofitware GeoGebra and 3D graphics sheets; admissible regions and auxilia ry
constructions; graphical resolution of Linear Programming problem.
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Introducao

GeoGebra ¢ um software dindmico gratuito e de codigo aberto para o ensino
e aprendizagem da matematica. Nele, podemos estudar geometria e dlgebra num
ambiente totalmente conectado. Foi projetado para combinar softwares de
geometria dindmica (por exemplo, Cabri Geometry, Geometric’s Sketchpad) e
sistemas de algebra computacional (como por exemplo, o Derive e o Maple), num
sistema unico, integrado e facil de utilizagdo, no ensino e aprendizagem da
matematica (SAHAA et al., 2010).

Recentemente publicado, em LingefJard (2017), podemos deparar com
varios exemplos de modelos matematicos no GeoGebra, envolvendo situagdes reais
do dia-a-dia, dinamica de populagdes, mecanica, biologia, aplicagdes de equagdes
diferenciais lineares e ndo lineares e outros tantos. Complementarmente, em
Venema (2013), encontra-se um vasto estudo da geometria e topicos avangados em
geometria euclidiana, recorrendo ao GeoGebra.

Na literatura, podemos encontrar varios casos de sucesso do uso do
GeoGebra como uma ferramenta poderosa no auxilio do ensino e aprendizagem da
matematica, bem como a sua importancia em varios outros aspetos.

Em Sahaa et al. (2010), os autores falam sobre os efeitos e o papel
preponderante que o GeoGebra tem na aprendizagem e ensino da geometria. Eles
destacam o impacto que softwares dindmicos tém na educagdo, como ¢ o caso do
GeoGebra, promovendo uma aprendizagem centrada no aluno, cativa, além de
melhorar a capacidade de visualizacao do aluno.

Em Reis e Ozdemir (2010), analisam-se os os efeitos do GeoGebra sobre a
atitude e o sucesso dos alunos da décima segunda classe, tendo como perfectivo o
ensino da parabola.

A autora Reis (2010), fala sobre uma experiéncia com alunos na sala de aula,
com recurso ao software GeoGebra, isto é, a fim de avaliar o quanto os alunos
compreenderam a matéria, um teste foi aplicado imediatamente ap6s a ligdo. Duas
semanas depois, um novo teste foi aplicado para ver o quanto do assunto se
lembravam. Posteriormente, comparando os resultados de ambos os exames,
analisou-se contribui¢des e beneficios significativos, do GeoGebra no ensino da
matematica.

Afim de analisar e determinar os efeitos do GeoGebra sobre o ensino da
trigonometria, tomou-se uma amostra composta por 51 alunos e divididos em dois
grupos. O grupo experimental foi submetido a um método de ensino assistido por
computador com recurso ao software GeoGebra, enquanto que o grupo de controle
foi submetido as licdes com instrugdo construtiva. Os dados coletados apds 5
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semanas de aplicagdo mostram que ha uma diferenca significativa entre as
realizagdes do grupo experimental e do grupo de controle em trigonometria. Esta
diferenga favorece ao grupo experimental que teve ligdes com GeoGebra
(ZENGINA et al., 2012).

Em Dogan et al. (2012), os autores fazem um estudo com recurso ao
GeoGebra, tendo como objetivo eliminar os erros que ocasionalmente os alunos
fazem em relagdo a algumas das caracteristicas do logaritmo.

Com vista a auxiliar o ensino e aprendizagem de retas e suas propriedades,
em Kagizmanli (2011), destacase mais uma vez a importancia do GeoGebra sobre
uma experiéncia feita com alunos na sala de aula, bem como os resultados
positivos obtidos.

Viarios outros exemplos de experiéncias no ensino e aprendizagem da
estatistica descritiva, da probabilidade, do célculo integral e diferencial, do célculo
geral, bem como a inova¢do e métodos de ensino da matematica podem ser
referenciados (AIZIKOVITSH-UDI e RADAKOVIC, 2012), (ARBAIN e
SHUKOR, 2015), (BU ¢ SCHOEN, 2011) (CALIGARIS et al., 2015), (CHAN ¢
ISMAIL, 2014), (ARANGO et al., 2015), (MEDINA e VALDES, 2015),
(PACHEMSKA et al., 2014).

Motivado pelos trabalhos acima citados e baseando-nos nas técnias sobre
problemas de programagao linear em 2D (DOS SANTOS, 2013; ZACHI, 2016), e
em 3D (KANNAN et al., 2004), neste trabalho, consideramos o seguinte problema
de programagao linear:

max(min) f (xq, X5, ..., Xp) = €1X1 + -+ Cp Xy
(1)
a11X1 + b + alnxn {S; = 2} bl
Az1X1 + -+ QgnXy {S,=,2} b,

Ami1X1 + o+ QX {S' = 2} by,

(2)

3)

onde, (1), repesenta a fungdo objetivo, (2), as restricoes funcionais, (3), as
restricoes de ndo negatividade, ¢4, ..., ¢, € R, os coeficientes da fun¢do objetivo,
by, ..., by € [0,+0[, os termos independentes e a;; € R, os coeficientes
tecnologicos, para i = 1,2,...,m,j = 1,2,...,n e x4, ..., X, € [0, +o[, as variaveis
de decisdao do problema.

Mais concretamente, abordaremos a representacdo e determinagao grafica de
solugdes de um caso particular do problema (1), (2) e (3), isto €, com trés variaveis,
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max(min) f (xq, x5, x3) = c1x; + Cx5 + C3x5

ay1%; + apx; +agzx; {S,=,23 by
Ap1X; + Az, + ap3x3 {<,=,2} b,

A1 X1+ AmaXy + Az {S,=, 2} bs
(5)
X1,%X2,%3 = 0,
(6)

com recurso ao software dinamico GeoGebra.

A resolugdo de um problema de programacao linear, consiste em determinar
os valores das variaveis de decisdo, que satisfazem as restricdes funcionais e as de
ndo negatividade, de forma a maximizar ou minimizar a fungao objetivo.

Geometricamente, a ideia consiste em, através de curvas de niveis de
f(x1,%5,%3) =k, com k € R, ir variando o valor de f em (5), (6), de modo a
determinar o maximo ou minimo valor que k pode assumir, consoante 0 objetivo
pretendido.

Para problemas no plano (duas varidveis de decisdo), a determinagdo da
solucdo otima graficamente ndo ¢ complicada, todavia, apesar de ser possivel, o
processo para a resolugdo grafica de um PL com trés varidveis de decisdo ¢
bastante complicada, mesmo utilizando softwares avancados.

Este artigo foi desenvolvido no ambito da formacdo de formadores em
GeoGebra e na sequéncia da instalacdo do Instituto GeoGebra em Cabo Verde, bem
como propor e explorar um estudo de problema de PL graficamente ¢ em R3 no
software GeoGebra.

Os objetivos do trabalho passam pela: representacdo, resolucdo, visualizagdo
e determinagdo grafica de um problema de programagio linear em R3, para trés
variaveis de decisdo, utilizando a folha grafica 3D do software GeoGebra.

Para realizar este trabalho baseou-se no método de pesquisa de natureza
bibliografica, com base na consulta de alguns autores de renome no GeoGebra,
bem como na programacao linear.

Aliada a metodologia mencionada, utilizou-se também, as metodologias
descritivas, interpretativa e experimental, onde de forma pratica e ilustrativa
demonstra-se através de exemplos a aplicabilidade do trabalho.

O artigo esté estuturado em quatro secgoes.

Na seccdo 2, apresentamos os resultados tedricos que alavancam o trabalho.
Ali introduzimos o teorema central do trabalho. Na sec¢do 3, apresentamos a nossa
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proposta de resolucdo de um PL (com 3 variaveis de decisdo) usando GeoGebra,
apresentamo-la a um grupo de alunos. Esses alunos, sdo do curso de Licenciatura
em Estatistica e Gestdo de Informacao (EGI) e sabem resolver o problema de PL
(com duas variaveis de decisao) com GeoGebra. Discorremos sobre as estratégias
usadas e sumariamos os resultados alcangados com uma experiéncia.

1. Resultados teoricos

Para uma melhor compreensdo do trabalho, revisamos alguns conceitos e
propriedades de analise convexa, algebra linear e programagio linear em R3 (veja
por exemplo, (BAZARAA e JARVIS, 2010), (KOLMAN,1995), (PARIS, 2016)).

Definicdo 1. O conjunto M € R3 diz-se convexo, se dados quaisquer dois pontos
v,Z €M entio ay+(1—a)z EM,0<a <1.

Geometricamente, um conjunto ¢ convexo se para cada par de pontos
pertencentes ao conjunto, o segmento de reta que os une esta contido no conjunto.
Este conceito ¢ muito importante, dado que num determinado segmento de reta que
une duas solugdes que verificam as restri¢des (5), (6), a fungdo objetivo ou € uma
constante ou atinge um maximo num ponto extremo € minimo no outro extremo do
segmento.

Teorema 2. (KOLMAN,1995)) Seja A uma matriz do tipom X 3 eb € R3. Seo
conjunto solugdo do sistema de equagoes lineares Ax = b ndo é vazio, entdo é um
conjunto convexo.

Nota: Do teorema anterior, concluimos que conjunto definido com as restri¢cdes de
igualdade (5), (6), dado por,

Ai1 Qg2 Qg3 X b,

az1 QGpz Az b ,
M =< (x1,%,,%3) € R3: ; : Xp |=| 2 | x,x2,%3 20 p, €

: : % :

a;r Q11 A b,

um poliedro convexo.

A seguir, introduzimos o conceito de ponto extremo de um problema de
programacao linear, neste caso de um conjunto convexo dado pelas restrigdes (5),

(6).

Definicdo 2. SejaM € R3 um conjunto convexo e ndo vazio. Diz-se que X € M ¢é
um ponto extremo de M, se ndo existem dois pontos distintos y,z € M, tais que
ay+(1—a)z eM,0<a<1

Consideremos uma condi¢do necessaria e suficiente para que um ponto de
um conjunto convexo seja um ponto extremo.
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Teorema 4. (KOLMAN,1995)) SejaM € R3 um conjunto convexo. O ponto X €
M ¢ um ponto extremo de M se e s6 se ndo ¢ uma combinacdo convexa de vetores
em M, isto ¢, VXq, Xy, ..., X € M, ¢4,Cy, ..., ¢ € R, tais quedii_, ¢; = 1, para ¢; =
0el<i<r, verifica-se X # )i, CiX;.

Geometricamente, um ponto extremo ¢ o vértice da intersecdo de duas ou
mais restrigdes de um problema de programagao linear.

Considere o poliedro ndo vazio, dado pelo sistema Ax = b, x = 0, com e
b € R%eA € R™", c(A) = m, onde c(A) é caracteristica da matriz A.

Definicao 5. Apos uma eventual reordenagdo das colunas da matriz A, admita-se
uma decomposi¢do do tipo A = [B N], onde B é uma matriz m X m invertivel, N

. Xp . , o , . ,
uma matriz m X (n — m) e x = (x ) Diz-se que x é solugdo basica, se é
N

solugdo do sistema Ax = b, ondex = B™'b exy = 0. Se além disso, x5 = 0, x
¢ dita solucdo basica admissivel, onde B é denominada matriz basica e N matriz
ndo basica. As componentes de xg e xy, sdo chamadas variaveis basicas e ndo
basicas, respetivamente. Se xg > 0, diz-se que x é solu¢do basica admissivel ndo
degenerada, e se pelo menos uma das componentes de xg é nulo, x designa-se por
solugdo basica admissivel degenerada.

Fazendo uma ponte com os conceitos de analise convexa ja abordados,
podemos afirmar que x ¢ um ponto extremo de M se, apds uma eventual
reordenagdo das componentes de x e das colunas da matriz A, a mesma admitir
uma decomposicdo do tipo A = [B N], em que B é uma matriz invertivel e x =

Xg\ _ (B~ b
() =(",")
Assim, um ponto ¢ solugdo admissivel basica se e somente se for um ponto
extremo (KOLMAN,1995).

Enunciemos o Teorema principal deste trabalho, que garante a existéncia de
um ponto extremo Otimo em problemas de otimiza¢do linear, com valor 6timo
finito.

Teorema 6. (KOLMAN,1995)) Seja M o conjunto admissivel de um problema de
programagado linear.

e Se M ¢ ndo vazio e limitado, entdo a solugcdo otima existe e ocorre num
ponto extremo;

o Se M é ndo vazio e ilimitado, entdo se existe solu¢do otima para um
problema de PL, e este ocorre num ponto extremo,

e Se ndo existe solu¢do otima para um PL, entdo M é vazio ou é
ilimitado.

Nota: na representacao grafica ¢ fundamental identificar e perceber que:

Revista do Instituto GeoGebra de Sdo Paulo, v. 7, n. 2, p. 45-64, 2018 - ISSN 2237-9657



51

e ¢ necessario representar a regido admissivel: conjunto de solugdes que
satisfazem as restrigdes do problema (funcionais e de ndo
negatividade);

o solugdo admissivel. uma solugdo qualquer que pertenga a regiao
admissivel;

e pontos extremos, geometricamente, representam os pontos de
interse¢do das restricdes do problema (vértices da regido admissivel);

e O ponto otimo ¢ sempre um dos vértices da regido admissivel, exceto
quando temos uma infinidade de solugdes otimas, dado que neste caso,
os pontos 6timos sdo todos os pertencentes a um dos lados da regido
admissivel.

2. Resolucio Geométrica de Problemas de Programaciao Linear
em R3, utilizando a folha grafica 3D do GeoGebra

A proposito das potencialidades do GeoGebra, nomeadamente, a janela 3D e
a folha de célculo pretendemos:

e discorrer sobre o procedimento técnico na concegdo e resolugdo do
problema geométrico.

e avaliar até que ponto o GeoGebra podera ser util para a a resolug@o dos
problemas de PL em 3D.

e recolher subsidios, a partir de alunos selecionados para a resolucao de
problemas em contexto didatico real.

Nesta seccdo vamos resolver problemas de programacao linear do tipo (4),
(5) e (6). Mais concretamente, transpomos os conceitos de analise convexa e
algebra linear, apresentados na seccdo 2, para conceitos geométricos, que serao
ilustrados com o software dindmico GeoGebra.

Baseando-se em conceitos de algebra linear e geometria analitica, a
determinagdo do 6timo de um problema do tipo (4), (5), (6), ou com mais variaveis
¢ relativamente acessivel, utilizando o algoritmo do método simplex
(KOLMAN,1995), no entanto, como ja referimos, ndo € nada facil e em alguns
casos, bastante arduo e complicado, fazer o mesmo, utilizando a representacao
gréfica.

Em Kannan et al. (2004), os autores desenvolveram uma metodologia para
resolver problemas de PL com trés varidveis usando o método grafico, com auxilio
do software AutoCAD com o Visual Basic Application. Analisemos de seguida a
resolucdo usando o GeoGebra. A titulo de exemplo, considera-se o problema de
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minimizar (ou maximizar) f(x,y,z) =2x—3y 42z sujeito as restricdes
funcionais e ndo negatividade

2x+y <7 (7)

{x+y+zS10
x,y,z=20

Para tal considere-se a folha grafica 3D. A folha grafica 2D interpreta todo
tipo de restrigdo, f(x,y) < k, k € R e f fungdo linear. J& 0 mesmo nao acontece
com folha grafica 3D, para f(x,y,z) <k, k € R e f funcdo linear nas variaveis
X,y e z. Veja-se Figura a 10.

Figura 1. Regido admissivel com construgdes auxiliares

Apds ocultar as construgdes auxiliares (por exemplo partir da janela
algébrica), obtémse a regido admissivel na Figura. A resultante ¢ um poliedro cujas
faces sdao definidas por: {C,D,E},{A,B,C,D},{0,A,D,E},{0O,B,C,E},{0O,A,B}.
As coordenadas sdo descritas na Tabela 1

Tabela 1: Coordenadas dos vértices do poliedro da Figura 2

X y Z
A 7 0 0
2
B 0 7 0
C 0 7 3
D 7 0 13
2 2
E 0 O 10
0 0 0 0
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Figura 2. Regido admissivel ocultando construgdes auxiliares

Pode-se ainda, usando o seletor, representar as superficies de nivel (planos no
caso):
{(x,y,2) € R®|2x—3y+z=p8}, B € R (8)

Pode-se verificar que intersetam o poliedro se e s6 se —21 < f < 22—7 Um
exemplo da superficie de nivel esta ilustrado na Figura 3.

LRSS

Figura 3. Superficie de Nivel
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De acordo com o Teorema 6, a solugdo 6tima (ja que existe) ocorre num dos
vértices do poliedro. No caso, usando a folha de calculo do GeoGebra, versao 5, é
possivel, explorer os custos com relacao a cada vértice e decidir-se sobre o valor
6timo. A perpendicular a normal ao vetor pode ser manipulada de modo a verificar-
se que ndo existem solugdes Otimas alternativas ja que nao existem dois vértices
com solugdes com o mesmo valor custo (valor da fungéo f).

Exemplo 1. Considere-se o problema

minf = 2x -3y +z
sujeito a
x+y+z<10
2x+y <7 ©)
x,y,z=0

As coordenadas dos pontos, dos vértices, sdo facilmente inseridas na folha de
calculo do GeoGebra conforme Figura 4. Facilmente se pode observar o valor
6timo a partir da janela de folha de calculo. Sendo que o objetivo € minimizar, vé-
se que o minimo da fungdo f se obtém quando se considera o vértice B.

3 |A (3.5, 0) 7
4 |8 070 DN
5 |C ©,7,3) -18
6 |D (3.5, 0, 6.5)
7 E 0, 0, 10) 10
8 |0 0, 0) 0
"9 |
10
ETH
: 12 |
§ 13 |Max 10
14 | Min =21

Figura 4. Representagdo do valor 6timo (vértice B) e folha grafica

Exemplo 2. Considere-se o problema

minf = 2x -3y +z
sujeito a
x+y+z<10
2x+y <7 (10)
x,y,z=0
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Analogamente, os resultados podem ser observados na Figura 5. No caso, em
que o objetivo é maximizar, vé-se que o maximo da funcdo f se obtém quando se
considera o vértice D.

A B T b

2 w
3 |A (3.5, 0) 7
4 |[B ©,7,0 -21
5 |C (©, 7, 3) -18
6 |D (3.5, 0, 6.5)
7 |E 0, 0, 10) 10
8 |o (0, 0) 0
9
10 ming
11
12

13 |Méax 13.5
14 |Min -21
15
16
17
18
19
20

Figura 5. Representacao do valor 6timo (vértice D) e folha grafica

Exemplo 3. Considere-se o problema

minf = x+y+z
sujeito a
x+y+z<10
2x+y <7 (11)
x,y,z=0

Similarmente, os resultados podem ser observados na Figura 6. No caso, em
que 0 objetivo é maximizar, mas a regido admissivel ¢ igual ao anterior. E possivel
verificar que qualquer ponto sobre a face, ou o vértice do poligono {C,D,E}
maximiza f. Vé-se que o maximo da fun¢do f se obtém quando se considera o
veértice D.
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Figura 6. Representagdo do valor 6timo (vértice D)

2.1 Apreciaciao dos resultados

A solucdo grafica gerada condiz naturalmente, com o Teorema 6, ¢ a
visualizagdo geométrica dos extremos. Portanto, funciona! Todavia, ha que reter
outras valéncias do GeoGebra que consiste na possibilidade de avaliar cada valor
interativamente na planilha.

E de realcar alguns aspetos verdadeiramente pertinentes com relacdo as
experiéncias possiveis em sala de aulas ja que a ferramenta folha de calculo devera
permitir avaliar os valores da funcdo objetivo e decidir sobre o 6timo. Pois:

e aplanilha do GeoGebra, versdo 5, reconhece os pontos do espacos bem
como as usas coordenadas;

e a planilha do GeoGebra, versdo 5, permite fazer calculos com relativa
facilidade e usar fungdes predefinidas (max ou min por ex.) a fim de
determinar o valor 6timo;

e em alguns casos € possivel resolver o problema considerando um
maximo € o minimo.

Todavia, o software apresenta limitacdes reais ja que as regides admissiveis
sO sdo possi veis mediante construcdes auxiliares. Nao € tdo trivial a ilustracao de
regides admissiveis em R3. Fora isso, o ambiente gréafico, é "feio", ja que possui
algumas limitagdes a nivel de resolugdo e de atributos do objeto. Nao confere
grandes margens para tornar mais simples a andlise geométrica. As manipulagdes
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fazem perder a qualidade grafica. Destaca-se, em particular a impossibilidade de
representar regioes do tipo exemplificado. Ainda assim, € preciso reconhecer as
potencialidades relativas as construgdes auxiliares, sdo boas. Em termos didaticos
podem, ajudar os alunos a compreender como construi-los com lapis e papel.

De um modo geral, entende-se que o software pode-se preparar atividades
didaticas deveras interessantes podendo desembocar aprendizagem significativas,
ainda que, exijam conhecimentos e mais perspicacia para uma aprendizagem
autonoma.

2.2Relato de Experiéncia

Para o estudo das potencialidades da folha grafica 3D do GeoGebra, no que
concerne a resolugdo de problemas de PL, com 3 variaveis de decisdo, selecionou-
se alunos do 2.° ano de Licenciatura em Estatistica e Gestao de Informacao (EGI).
A justificativa da escolha consiste no facto desses alunos ja saberem usar a janela
grafica 2D para resolver, no plano, problemas de PL.

Deste modo, pretendeu-se obter uma abordagem comparativa. Usou-se uma
ficha com sugestdes da resolucao (em anexo) e do resultado obtido.

Para uma experiéncia didatica, foi apresentado um problema de PL, cujo
regido admissivel é um poliedro, um subconjunto de R® esperando uma abordagem
por partes dos alunos

e tentar uma abordagem semelhante ao empregue em problemas de PL de
RZ

e conceber construgdes auxiliares para determinar regides admissiveis

e Visualizar a solugdo Otima e confirmar através da planilha do
GeoGebra.

Propds-se que resolvessem o problema 10 pelo método geométrico usando o
GeoGebra.

Em seguida, considerou-se o problema 11 cuja regido admissivel ¢ o mesmo
e solugdo oOtima sdo todos os pontos sobre a face do poliedro (infinidade de
solucdes Gtimas).

Durante todo o processo, os alunos tiveram a oportunidade de fazer
apreciacdes sobre as dificuldades e eventuais vantagens e discutir sobre os
procedimentos do GeoGebra. Essas informagdes estdo sumariadas nos Graficos 7-10.
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Acha que o GeoGebra é uma boa opgdo complementar para o estudo de
problemas de PL, com 3 varidveis de decisdo?

//Y respostas corretas

Nao —2(22,2%)

¥ Sim 7(7T7,8%)

Figura 7.

Quais sdo as principais dificuldades em conceber as regies admissiveis em
R*3, com 3 varidveis de decisdo, comparativamente ao caso de duas
variaveis de decisdo?

9 respostas

Visualizagdo
Representar Co... 8 (88,9%)
Manipulagdo da...

Definir o gradien...

Visualizar a solu...

Figura 8.
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Acha que conseguiria resolver qualquer problema de PL, com 3 variaveis de

Decisd@o usando Geogebra?

49 respostas

® sim
@ Niao
O Talvez

Figura 9.
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Num cdmputo geral, como considera a potencialidade da janela 3D para a
resolugé@o Geomeétrica de Problemas de PL

9 respostas

@ Satisfatdrio

® Boa
Insatisfatério

@ Excelente

Figura 10.

Tal como previamos, tiveram dificuldade relativa aos procedimentos técnicos
para restri-Oes do tipo f(x,y,z) < a € R e visualizar regido admissivel de um
problema de PL, com 3 variaveis de decisdo. Dos graficos, concluimos que apesar
desses alunos admitirem as potencialidades da folha grafica 3D a maioria considera
dificil a técnica de determinar a regido admissivel. Nenhum dos inquiridos acha
que conseguiria resolver qualquer problema de PL, com 3 varidveis de decisdo,
usando a folha grafica 3D.

Consideracoes finais

Neste artigo, consideramos o problema de PL, com particular atencdo a
resolugdo geomé-trica usando folha grafica 3D do GeoGebra, versdo 5, para
resolugdo de problemas de PL que envolvem trés variaveis de decisdo. Enunciamos
o teorema central, Teorema 6, que nos remete a visualizacdo da solugdo
Geométrica, procurando vértices.

Estudamos os problemas de PL com trés varidveis de decisdo. Apontamos o
facto de no GeoGebra nao serem interpretadas todos os tipos de desigualdades do
tipo f(x,y,z) < a € R, o que restringe a representacdo de regides admissiveis em
3D. Enunciamos dois problemas cuja a regido admissivel € um poliedro e solucao
6tima ocorre no vértice (ou vértices e face) do poliedro.

Apresentamos os problemas aos alunos de 2.0 Ano de EGI, que ja tinham
algum conhecimento da resolugdo de um PL usando GeoGebra, com duas varidveis
de decisao e folha grafica 2D.

Apods preencher um inquérito relatando o processo de resolugcdo dos
exercicios, conclui-mos que de facto existem dificuldades que podem limitar a
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exploragdo da folha grafica 3D, por parte dos alunos, no que se refere as regides
admissiveis para um problema de PL com 3 variaveis de decisdo. Requer mais
abstracdo e maturidade.

O nosso trabalho termina com a experiéncia didatica. Porém, como trabalho
futuro, sugerimos a exploragdo de outros métodos ou abordagem para a resolugao
grafica usando afolha grafica 3D do GeoGebra para a resolucdo de problemas de
PL.

Finalmente, deixamos as nossas criticas em relacdo as limitacoes da folha
grafica 3D (que ainda estd em desenvolvimento) e sugerimos melhorias na folha
grafica 3D para novas versdes, que ultrapassem as limitagdes referidas.
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Apéndice: Ficha e fotos da sessdo pratica

PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR EM R3, COM 3 VARIAVEIS DE
DECISAO

1 Programacio Linear com GeoGebra 3D. Ficha de atividades.

1.1 ATIVIDADE 1

Resolva o Problema seguinte, usando o Geogebra

Problema 1. (Maximizar)
maxf =2x—3y+z
sujeito a
x+y+z<10
2x+y <7 (1)
x,y,z=0

Sugestiao: Construa a regido admissivel conforme figura abaixo

A g e o
w
A | @350 | 7 )
B (©,7,0) il
C ©,7,3) -18
D 3.5, 0, 6.5 -
E (0, 0, 10) 10
0 (0, Q) 0
min()
Mix 13.5
Min -21

Figura 1. Regido admissivel, funcdo objectiva e custos associados aos vertices dos poliedros

Indique as dificuldades e necessidades a nivel de ferramentas.

Compare com as ferramentas disponiveis em 2D.
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1.2 ATIVIDADE 2

Resolva o Problema seguinte, usando o Geogebra

Problema 2. (Maximizar)

maxf =2x—3y+z
sujeito a
x+y+z<10
2x+y <7 (2)
x,y,z=0

Sugestao: Construa a regido admissivel conforme figura abaixo

A | (.50 7

B ©70 DN
C ©, 7, 3) -18

D (3.5, 0, 6.5) |
E (0, 0, 10) 10
0 (0, 0) 0

e
| Max 10
| Min -7

Figura 2. Regido admissivel, fun¢do objectiva e custos associados aos vertices dos poliedros

Indique as dificuldades e necessidades a nivel de ferramentas.

Compare com as ferramentas disponiveis em 2D.
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1.3 ATIVIDADE 2

Resolva o Problema seguinte, usando o Geogebra

Problema 3. Sobre a mesma figura, tome-se como fung¢ao objective f = x + 3y +
Z.

maxf =x+y+z
sujeito a
x+y+z<10
2x+y <7 (3)
x,y,z=0

Sugestiao: Note que a regido admissivel é igual ao problema anterior. As curvas de
nivel serdo paralelas a face {C, D, E}.

_,"..:---4‘ 'lox '.

Figura 3. Regido admissivel, func¢do objectiva e custos associados aos vertices dos poliedros

Conclua que qualquer ponto sobre a face {C, D, E} maxima f.
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