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APRESENTACAO

Os professores Paulo Fabio Bregalda do Carmo, Claudio
Thomas Bornstein, e Maria Laura Mouzinho Leite Lopes cola-
boraram neste nimero do Boletim, com:

e Uma Introdugao & Programagdo Linear, abordada a nivei
do ensino médio, pelos dois primeiros professores;

e Trés |déais Bésicas no Ensino da Matemética, em que
a Prof. Maria Laura tece consideracdes sobre linea-
ridade, aproximagdes e probabilidades na educagéo
matemética. (Transcrito do Jornal do Brasil — Jornal
do Professor — 1978, Janeiro).

Além dessas colaboragdes publicamos, a titulo de curio-
sidade, uma tradugéo de certa carta de Galois, cujas obser-
vagdes, muitas delas, podem ser consideradas atuais.

Prosseguindo, inauguramos as se¢des:

e Resenha Bibliogréfica, com comentédrios sobre textos
recentemente publicados pela UNICAMP — Geometria
Experimental, Fungdes, Equacdes e Inequagdes;

e Noticias, com referéncias sobre as “Reunites Técnicas
de Matematica”, organizadas pela Fundagdo Centro de
Recursos Humanos da Educacdo e Cultura, (CDRH), da
Secretaria de Estado de Educagéc e Cultura, citando um
exemplo de modulo instrucional, elaborado pelos par-
ticipantes.

Esperamos, dessa maneira, continuar sendo de alguma
utilidade ao ensino da Matematica, ao estabelecermos esses
contatos com experiéncias de hoje ou de ontem, e contamos
com as sugesibes dos colegas, no sentido de dinamizar e
aperfeigoar nosso relacionamento.
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1. INTRODUCAOQ

Neste trabalho é feita uma breve apresentagdo da Progra-
macgéo Linear, destinada a professores que lecionam no 2.° grau.
A programagdo linear, que é uma 4rea da matemaética aplicada,
emprega uma série de conceitos da Algebra Linear, do Célculo
Diferencial e Integral e da Topologia. A resolugdo grafica de
Problema de Programagdo Linear, envolvendo até 3 variaveis,
pode ser feita empregando conceitos que sdo estudados no
curso de 2.9 grau. A finalidade desse artigo ndo é a de “en-
sinar” Programagédo Linear e nem tampouco de introduzir Pro-
gramacgdo Linear no programa de 2.9 grau. Pretendemos ape-
nas ilustrar ,através de um PPL, a aplicagdo de conceitos como
relagdes e fungdes e motivar os alunos para aprendé-los.

Por exemplo, a nogdo de matriz, sistemas de equacgdes
lineares, método de resolugdo de sistemas de equagdes li-
neares de Gauss-Jardan etc..., quando ensinados de uma
forma abstrata e sem vinculo com a realidade perdem facil-
mente o interesse para um aluno de 2.2 grau que desconhece
as suas finalidades. Além disso desestimulamos uma curiosi-
dade critica do aluno, que justificadamente deveria se preo-
cupar também com a razdo, o objetivo e a finalidade daquilo
que aprende. Através de problemas de Programagdo Linear,
permite-se ao aluno o emprego concreto de uma série de
conceitos vistos durante o curso.

A Programagéo Linear & uma das areas da Pesquisa Ope-
racional que desenvolve, fundamentalmente, técnicas de oti-
mizacdo aplicadas a modelos matemaéticos.

A Pesquisa Operacional surgiu durante a segunda guerra
mundial, através do estudo de um grupo de mateméticos, es-
tatisticos e economistas que desenvolveram e aplicaram mo-
delos mateméticos para United States Air Force. Deste grupo
de trabalho fazia parte um mateméatico chamado DANTIG que
formulou o problema geral de Programacgéo Linear e criou o
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eficiente Método Simplex cuja publicagdio foi feita em 1951.
Rapidamente a Pesquisa Operacional difundiu-se no mundo
inteiro e passou a ser usada em quase todas as éreas do
conhecimento humano. Todas as grandes firmas do mundo
a usam para resolver seus problemas econémicos, sistémicos,
estruturais, estratégicos, politicos, de decisdo, de planejamen-
to etc. Sua grande aplicabilidade e eficiéncia garantem um
lugar de destaque dentro da matematica.

O desenvolvimento da Pesquisa Operacional foi possivel
devido ao advento da moderna geragdo de computadores que
possibilitou a resolugdo de problemas reais de grande porte.
Como a maioria das técnicas de otimizagdo utiliza métodos
iterativos & compreensivel que estes dificilmente poderdo ser
resolvidos manualmente, Dal a necessidade do uso dos com-
putadores.

Daremos como exemplo de aplicagdo num curso de 2.°
grau, um problema real envolvendo duas varidveis. Para re-
solucdo deste problema usaremos apenas termos matematicos
bastante comuns no nosso programa.

2. TERMOS DA PROGRAMACAOQ LINEAR

A Programac@o Linear visa fundamentalmente encontrar
a melhor solugdo de problemas que tenham seus modelos re-
presentados por expressbes lineares. A sua grande aplicabili-
dade e simplicidade devem-se 2 Linearidade do modelo.

A tarefa da Programac8o Linear consiste na Maximizagdo
ou Minimizacdo de uma funcd@o linear, denominada Fungdo-
Objetivo, respeitando-se um sistema linear de igualdades e/ou
desigualdades, que recebem o nome de Restrigbes do mo-
delo. A fungdo objetiva representa a Meta a ser atingida.
Quando, por exemplo, ela representa o lucro de uma firma,
trata-se de um problema de Maximizagdo e, quando repre-
senta o custo, o problema é de Minimizagdo. As restricbes
do modelo representam em geral limitagdes de recursos
disponiveis (capital, mao-de-obra, recursos minerais ou fato-
res de producdo) ou entdo exigéncias e condigdes que
devem ser cumpridas no problema. Essas restrigdes determi-
nam um semi-espago ao qual da-se o nome de conjunto das
solugdes vidveis. A melhor das solugdes vidveis, isto é, aquela
que maximiza ou minimiza a funcéo objetivo denomina-se a
solugdo otima. O objetivo (meta) da programagéo linear con-
siste na determinagdo da solugdo étima.

O problema de programacgéo linear, chamado resumida-
mente de PPL, é estatico, isto é, as condigées estabelecidas
para o modelo sado invariantes no tempo.
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Dois passos s&o fundamentalmente necessarios num PPL.
O primeiro passo é a modelagem do problema e o segundo
é a resolugdo do modelo. O método mais utilizado para re-
solver um PPL € o simplex.

N&o existem técnicas precisas nem “receitas” que per-
mitam o estabelecimento do modelo de um problema. Cabe al,
principalmente, bom-senso, transferéncla dos conceitos adqui-
ridos, capacidade de andlise e sintese.

3. FUNDAMENTACAO TEOGRICA
DO MODELO GERAL DE UM PPL

Vamos estabelecer alguns conceitos nos quais a Progra-
magdo Linear se apoia. O instrumental usado é a Algebra
Linear. Colocaremos esses conceitos apenas para dar o mo-
delo geral de um PPL. No entanto, essa parte pode e deve
ser omitida quando aplicarmos um PPL no curso de 2.° grau.
Veremos mais adiante como isso podera ser feito, apenas usan-
do conceitos ja pré-estabelecidos, a nivel de 2.° grau.

Definigéo 1

Sejam V e U espagos vetoriais sobre o corpo R. Uma
fungdo F:V —> U é chamada de Fungdo (ou Transformagio
Linear) de V em U se:

quaisquer sejam vy, V; & V quaisquer sejam a,,a; € R
Fla,v:+a.v.) = aF(vy) - a.F(v)

Essa definigdo estd condensada em apenas uma condic&o.
Mas, poderia, para melhor visualizagdo, ser dada através de
duas condigdes:

i) para todo v,,v. & V
F(vi+Vvs) = F(vy) + F(va)
ii) paratodov  V, para todo a = R
Flav) = a (Fv)
EXEMPLO 1

A fungédo F:R* ——> R* tal que
F(xy) = (2x—y,x-+y) é Linear.

Sejam v, = (X.y) e V: = (X,y) & R®
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Aplicando as regras de soma de vetores e multiplicagao
de um vetor por um escalar, temos quaisquer sejam a,, a: € R:

F(a,vi4-a:v:) = F (ai(Xyys) - a:(x.y) )=

F((aXuays) -+ (X)) = Flaxi+axea:y,+asys)=
(2(aiX;4-8:X:) — AsY1—a:Ys asX1+-8:Xa -+ aryy+-asyz) =
(28X, 428X, —a;Y1—8sYs, BXi+8xXe+a1Yi-|-BaYz) =
(280(,—3;%. a;x:-l—aﬁh) + (283X3—82Yz. 83X2+asyz)=

2, (26—Ys, Xa+Y:) + 8: (2%—Ys, Xe-Yo) =

a, F(XuYy:) + a: F(Xy:) = a; F(v)) + a: F(va)

EXEMPLO 2:

A funcdo G: R———> R tal que G(x) = x+2 ndo &
linear
quaisquer sejam v,, V. = R, quaisquer sejam a,, a. & R
G (a,vi+av,) = avstav;+2=
= a\Vv;+2a, + a,v; 4 2a. — 2(a,+-a.—1)=
= a,G (v) + a.G(v.) — 2(a,+a,—1) #* a; G (vi) + a:G (v2)

OBSERVACAO

Na primeira definicgdo de fungdo linear se fizéssemos
a=8=0—>
F(a,v; + a:vs) = F(0.v, + 0.vs) = F(0) = 0.F(vi)+
4+ 0.F(v.) = 8. ou sejaF(0) = 0.

Isto &, toda fungdo linear “leva” o vetor nulo () no vetor
nulo. A reciproca, no entanto, ndo é verdadeira.

Baseado nesse fato poderiamos garantir de imediato que
a fungdo do exemplo 2 ndo é linear, pois
G(x+2) ——> G (D) = 250

DEFINICAO 2

Seja V um espago vetorial sobre o corpo R. Uma fungéo
Q: V ———3> R é um Funcional Linear (ou Forma Linear) se:

quaisquer sejam v, V. & V e quaisquer sejam a, a; R
Q (aV; 4 av.) = a,Q(v,) 4+ a Q(v)

Isto &, um Funcional Linear é uma fungéo linear de V em R.
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EXEMPLO 3

A fungdo Q: R®——————> R tal que Q(x)y) = 2x —3y é
um Funcional Linear.

Basta mostrar que Q: R* —— > R é linear.
Para todo v; = (X3,y3), V: = (X.y.) = R* e para todo a,, a.
R, temos:
Q (avy +a:v:) = Q(ax,y:) + a: (X, ¥:) )=
= Q (ax; + a:x;, ay: + ay:) = (28X, + 2a.x: — 3ay; — 3a.y)
= a, (2%, — 3y,) + a8: (2% — 3y:) = 8, QA (X, ¥:) + 8: A (Xay0)=
= a, Q) + a:Q(v)

DEFINIGAO 3

Uma Desigualdade (ou Inequacéo) Linear é uma desigual-
dade da forma:

Onde F: V——> R é um funcional linear, x = Ve b e R.
Da mesma maneira, lgualdade Linear & uma igualdade da
forma F(x) = b

EXEMPLO 4
DESIGUALDADES LINEARES:
a) aX;+8X: 4 .. .. 4 8uXa = 8
Onde: X = (X3, X3, ...; Xa) & R®
ai R (paratodo i = {(0,1,2,...,n})
b) 3%; —2X: + SXs —Tx¢ =5
IGUALDADES LINEARES:

a) aX; + aXs + ... + AmXm = 8
b) 5x7 —2xs 4 10xs — 7x, =— 3

4. O MODELO GERAL DE UM PPL

A Programacd@o Linear consiste na Maximizacdo ou Mini-
mizacéo de um Funcional Linear, a Fungdo Objetivo, respei-
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tando-se um conjunto de Igualdades e/ou Desigualdades
Lineares.
A Forma Geral de um PPL é, portanto:

Min.Q(X) =Ci % +CoXa 4 ... +CaXa

Sujeito A:
ByXy + BuXe + o000 F Bu¥a = by
a2 Xy + BzaXs + 6-oie's + 8anXn = ba
R TR T W 1
xi>=o0 (para todo | € {1,2, ..., n})

A solugdo do problema serd o ponto x* = (X*,, X*s, ....,
x*s) e R®, chamado de Ponto Otimo, que satisfaz a todas as
restrigdes do problema e fornece o menor valor a fungéo ob-
jetivo @ (x).

5. MODELAGEM DE UM PPL

Mostraremos nesta secdo, através de um exemplo, como
obter o Modelo ou como Equacionar um problema de Progra-
magdo Linear.

EXEMPLO 5 — O PROBLEMA DA DIETA

Um nutricionista precisa estabelecer uma dieta contendo,
pelo menos, 10 unidades de vitamina A, 30 unidades de vita-
mina B e 18 unidades de vitamina C. Essas vitaminas estdo
contidas em quantidades variadas em 5 alimentos, que vamos
chamar de S,, S, Ss:, S, e S;. O quadro seguinte d& o nimero
de unidades das vitaminas A,B e C em cada unidade desses
5 alimentos, bem como o seu custo, em cruzeiros, por unidade

S S S, S, Sy
A 0 1 5 a 3
B 2 1 0 3 2
C 3 1 0 9 0
custo - 2 1 10 5

14



Ache as quantidades dos cinco alimentos que devem ser
incluidos na dieta didria, a fim de se encontrar esses teores
de vitamina com o menor custo.

ESTABELECIMENTO DO MODELO

Sejam X, Xz, Xs, X4, X5, 0 Nmero de unidades dos alimentos
S., S: S: S. S respectivamente, de uma dieta diaria.

O teor de, pelo menos, 10 unidades de vitamina A pode
ser expresso da seguinte maneira:

X2 - 5%X3 + 4%, - 3x; = 10

Analogamente, indicamos os outros teores minimos, res-
pectivamente, da seguinte forma:

2% -+ X2 4+ 3%, + 2%s = 30
3%, + X: + 9%, = 18

Como ndo podemos consumir uma quantidade negativa
de unidades dos alimentos, temos também:

X; =0, X2 =20, X3 =0, X, =20, X; =0

O custo por dia desta dieta, em cruzeiros, serd expresso
pelo Funcional Linear:

Q(x) = 4%; 4+ 2X: + Xs 4 10x, + 5%

Nosso problema &, portanto, determinar o ponto
X*= (x*,, X*., X*;, X*,, X*:;) € R® (Ponto Otimo) tal que satis-
faga a todas as Restricdes (Inequagdes lineares) e minimize,
ao mesmo tempo, o valor da fungdo Q@ (x) (Fungdo Objetivo).
Isto pode ser indicado, resumidamente, da seguinte maneira:

Min. @ (x) = 4%, + 2X: + Xs + 10x + 5%s

Sujeito A:

X: + 5% + 4%, 4 3xs = 10
2%, + X2 + 3%, 4+ 2%, = 30
3, + X, + 99X, = 18
Xp Xz Xa Xe .X5>0

15



8. RESOLUCAO GRAFICA DE UM PPL
6.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

DEFINICAO 4

No R? (plano) a Equagéio da Reta & da forma
ax +~ by +c=0coma, b, c e Reae b nio simultanea-
mente nulos.

Uma reta separa o plano em duas regides que chamamos
de semi-planos.
A inequagdo ax + by -~ ¢ > 0 representa um dos semi-

planos e a inequagdo ax - by 4+ ¢ < 0 representa o outro
semi-plano.

EXEMPLO 6

Para sabermos qual é o semi-plano, por exemplo, da ine-
quagéo 2x 4- 5y — 10 > 0 tomamos um ponto qualquer, que
ndo pertenga a reta 2x -+ S5y — 10 = 0, para Teste. Seja
esse 0 ponto (5,4). Substituindo na inequacgdo, temos 2.5 +
<4 54 — 10 > 0. Como o ponto (5,4) satisfaz & inequacfo
2x 4+ 85y — 10 > 0 ele, evidentemente, pertence ao semi-
plano por ela representado.
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Se tivéssemos tomado o ponto (0, — 2) terlamos 2.0 +
+5. (—2) — 10 < 0. Logo, (0, — 2) nédo pertence ao semi-plano
2x 4 5y — 10 > 0.

Da mesma forma verificamos que o ponto (5,0), por exem-
plo, pertence & reta 2x 4 5y — 10 = 0.

DEFINICAO 5

No R® a Equacgdo do Plano é da forma ax -}- by + ¢z +
4 d=0coma,b,c,d R,

Um piano separa o R®* em duas regifes que denominamos
semi-espacgos.

A inequag8o ax 4 by 4 ¢z 4 d> 0 representa um dos
semi-espagos e a inequagdo ax -4 by + ¢z 4- d < 0 representa
o outro semi-espago.

EXEMPLO 7

oV

O plano 6x + 4y + 3z = 12 (representado graficamente na
figura pelo triangulo) divide o R® em dois semi-espagos que
sdo representados pelas inequagdes 6x - 4y 4 3z > 12 e 6x -+
-+ 4y +3z < 12. Para sabermos a qual das regides refere-se
a Inequacdo, tomamos, como no exemplo anterior, um ponto
de teste.
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DEFINICAO 6

Estendendo para o R®, as definicbes 4 e 5, podemos de-
finir Hiperplano como o conjunto de pontos da forma (X, X, .
..y Xn), tais que a;X; + axX; +.... 4 8. X, = 8, com a,, a, a.,.
..y 8 € R

Como anteriormente, podemos dizer que o hiperplano di-
vide o R* em dois Semi-espagos representados pelas inequa-
c¢éo ou desigualdades lineares:

aX: + 8Xs + ... 4 8BaXa >
B:iX: + 8B:Xs + ... 4+ BaXa <

OBSERVACOES

i) A Reta é, portanto, o Hiperplano no R* e o Plano é o
Hiperplano no R:.

ii) Podemos entender a equagdo ax =— b de um Hiper-
plano como sendo o Produto Escalar entre os vetores a =
= (8,85 ...., @) € X = (X3, Xz, ...., Xn), }& Que o produto
seréd o escalar b.

iii) O Hiperplano ax = b contém o vetor nulo 6 = (0,0, ..
.., 0), isto &, passa pela origem dos eixos, se e somente se,
b = o,

6.2 SOLUCAO E REPRESENTACAO GRAFICA DE
PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR

"~ Uma vez apresentados os conceitos de hiperplano e semi-
espago podemos examinar a solugdo e representacdo gréfica
de um PPL.

Como vemos o PPL é dado por um conjunto de restrigdes
do tipo:

>
ou
aXy + 8: + ... +a8Xa = b (6.1)
ou
=
condigbes de ndo-negatividade
X =0 (6.2)
e uma fungdo-objetivo
CX; + CXa + ... + CaXan = Q(X) (6.3)

(ver item 4 — modelo geral de um PPL)
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Evidentemente, as restricdes (6.1) e as condi¢des de nao-
negatividade (6.2) podem ser representadas por um conjunto
de hiperplanos e semi-espagos que vdo determinar um con-
junto de pontos do espago R® denominado CONJUNTO DE SO-
LUCOES VIAVEIS. Também a funcdo-objetivo representa uma
familia, isto €, um conjunto de hiperplanos paralelos entre si.
A cada ponto do conjunto de solugdes viavels estd associado,
um e somente um, hiperplano da familia (6.3).

GEOMETRICAMENTE, o problema de programacdo linear
consiste, portanto, em encontrar dentre o conjunto de pontos
ou solugdes viaveis, delimitado pelos hiperplanos (6.1) e (6.2),
aquele ponto pelo qual passe um hiperplano da familia (6.3)
que otimize o valor Q (x) a ele associado.

Evidentemente que a representagdo e solugéo grafica deste
problema s6 € possivel no R* e no R® Portanto somente proble-
mas com um maximo de 3 varidveis podem ser solucionados
por este método.

A importéncia do método grafico néo consiste em encon-
trar a solugdo do problema, mas sim permitir visualizar o mé-
todo algébrico do qual o método SIMPLEX, é o mais conhecido.

Como veremos, graficamente a solugdo do PPL consiste
em uma busca do VERTICE que otimiza a fung&o-objetivo (o
conceito de vérlice é usado aqui como um conceito primitivo).

Daremos a seguir alguns exemplos de resolugdo grafica
de PPL:

EXEMPLO 8

Seja o seguinte modelo de um PPL com duas varidveis:

X1 —" ZXQ é 4
3X; + 5% = 15
2%X; — 3%, = 6

X =0,% =0
2X; + X2 = Q (x) —> MAX.!

Cada restricdo do modelo representa um Semi-plano no
R®. Como queremos os pontos que satisfazem as cinco restri-
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¢oes 0 CONJUNTO DAS SOLUCOES VIAVEIS seré a intersegéo
desses cinco semi-planos. Esse conjunto também é chamado

de POLITOPO.

I < (75/19,12/19) J
X% =0 37
z (0,0} 3.0 15.0) %
+4 \
0.~2) \ e
x
*
X =0 A\
s \ »
——
Fig. 6.1

Vamos agora determinar qual (ou quais) o(s) ponto(s) que

pertence(m) ao conjunto viavel e que ao mesmo tempo forne-
ce(m) o MAIOR valor para a fungdo objetivo Q(x) = 2x; + X..

Como a fungao-objetivo representa uma familia de retas

paralelas, vamos tomar uma qualquer e verificar a relagdo exis-
tente entre a reta e o valor Q(x) correspondente. Fazendo
Q(x) = 6 obtemos a reta 2x, -|- x. = 6, que esta representada
de uma forma tracejada na figura 6.1. Verificamos que ao des-
locar a reta paralelamente a si mesma, para a direita, isto na
verdade Implica em fazer crescer o valor de Q(x). O nosso
problema consiste portanto em procurar o ponto pertencente:
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ao conjunto vidvel, tal que por ele passe a reta que maximiza
Q(x). Este ponto é determinado tangenciando-se, a direita, o

politopo pela fungéo-objetivo.

\ X
\\
\

\ \

\ Fig. 62

\
/(\ (76/18,12/19 —> PTO. 6TIMO
/ %xl

Portanto, a solugdo OTIMA é:

X, = 75/19 e x, = 12/19

75 12 162
MAX. Q(x) = 2 . — + 1. —— > MAX. Q(x) = —=
19 19 19

OBSERVACOES:

i) Para determinarmos o sentido de crescimento ou de-
crescimento da fungdo objetivo basta tomarmos um ponto si-
tuado em um dos semiplanos definido pela reta que representa
a fungdo objetivo, e verificarmos se este ponto implica ou néao
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em um crescimento da fungdo-objetivo. Saberemos assim o
lado para o qual esta cresce ou decresce.

Para garantirmos o fato de que a fungédo objetivo cresce
sempre num sentido determinado, podemos nos apolar num
teorema do célculo diferencial e integral que diz que se uma
fungdo f: R* —> R é diferencidvel entdo o vetor 7 f(x) =

of of of
= (—,—— ...,—/—), em cada ponto x & R®, aponta no

X,y 0Xs 9Xn
sentido do MAXIMO CRESCIMENTO DA FUNCAO.

Quando a fungéo for linear, como no nosso caso, o vetor
7 f(x), chamado GRADIENTE da fungdo f, &€ CONSTANTE isto
é, para todo x = R®, {7 f(x) aponta sempre no mesmo sentido.

No nosso exemplo Q(x) = 2x, + X: >7 Q(x) =(2,1)
que & o vetor que dd o sentido de méximo crescimento de
Q (x). Podemos observar também que ele & perpendicular &
reta da fungdo objetivo.

ii) Podemos demonstrar que a solugéo 6tima, quando exis-
te, sempre ocorre num dos vértices do POLITOPO e que esse
politopo é sempre CONVEXO. Assim sendo a tarefa de busca
da solugdo d6tima fica bastante simplificada, pois, basta que
determinemos o VERTICE que otimiza a funcdo objetivo.

Podemos imaginar o método de solugdo de um PPL da
seguinte maneira: come¢amos pela origem e tomamos a dire-
¢do que otimiza a fungdo-objetivo. Seguimos assim de vértice
em vértice tomando sempre a diregdo que permite o maximo
crescimento (ou decrescimento) da fungdo-objetivo. Prossegui-
mos desta forma até que na@o seja possivel melhorar o valor
desta Ultima. Neste caso o vértice atingido é a solugdo 6tima
do problema e podemos parar.

Este processo, visualizado aqui graficamente, representa
de uma maneira geral a forma de atuagé@o do SIMPLEX.

EXEMPLO 9

Daremos, apenas como ilustragdo, a solugdo gréafica de
um PPL com 3 varidveis. O leitor podera verificar que esse
método grafico, para problemas com 3 varidveis, ainda é pos-
sivel de ser realizado. Porém, requer uma certa habilidade de
desenho e uma boa visdo espacial, o que o torna desacon-
selhével.
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Seja o seguinte modelo de um PPL com 3 variaveis:
Xy — Xz 0
X; + X3 10
6

Xz
Xs 6
X; OZX:%O;X;ZO

3%, 4+ 4% + X = Q(x) > MAX.!

IANIA

IV IATA

Determinando o POLITOPO (CONJUNTO DAS SOLUGOES
VIAVEIS) definido pela intersecd@o das 7 restrigoes do modelo e

a seguir o ponto 6timo, temos:
X 4

(0,0.6) (06,6}

(44.8) (4.6.6)

PT.OT. {654)

(0,0,0) (6,6,0).

> %

(0,6,0)
Fig, 83

X

Tragando o plano da fungéo objetivo Q (x) = 3x, 4 4x, +
<+ X;, 0 que ndo fizemos para ndo sobrecarregar o gréfico,
obtemos o0 PONTO OTIMO (6,6,4).

Portanto, a solugdo OTIMA é:

X;:G;X::B;X,:‘i
MAX. Q (x) = 3.6 + 4.6 + 4 > MAX. Q (x) = 46



