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MODELAGEM MATEMATICA: UMA POSSIVEL CONTRIBUICAO SOCIAL

Resumo: No presente trabalho temos por obtivo discutir a modelagem matematica e sua caracteristica de
auxiliar na analise e interpretacdo de questBes sociais e nas tomadas de decisbes associadas a elas. Para tanto,
apresentamos uma atividade de modelagem matematica cujo nosso interesse é investigar como apresenta-se o
nimero de homicidios no municipio de Toledo-PR. Diante disso, obtemos informacfes sobre o tema na 202
Subdivisdo Policial de Toledo—PR e em um site com informagdes sobre o assunto. Trabalhamos com o
método da substituicdo, aprendido no ensino médio, e com o método dos minimos quadrados, até entdo
desconhecido por nés, com intuito de obter um modelo matemético para a situacdo. Observamos que entre 0s
anos de 2005 e 2008 o numero de homicidios aumentava exponencialmente e que a partir de 2010, ano que
institucionalizou-se o Departamento de Homicidios, esse nimero passou a decrescer. Assim, concluimos que
a modelagem matematica serviu como ferramenta para os rgdos competentes para tomar uma decisdo e para
nos para a compreensao da situacao.
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Introducéo

Em diferentes situacOes de nossa vida, nos deparamos com questdes — de cunho
social, econdmico, cultural, etc. — que se configuram para nds como problemas que nos
exigem uma resposta e/ou como inquietacGes que despertam nosso interesse para a busca
em compreendé-las. Alguns exemplos dessas situacdes envolvem assuntos como o indice
de natalidade, a quantidade de acidentes de trénsitos, o conglomerado de construgdes perto
de rios, dentre outros. Assim, um estudo sistematico se faz pertinente para elaborar
compreensdes acerca desses temas.

Nesse sentido, a matematica nos serve como instrumento para analisar situacdes-
problema de diferentes naturezas, de modo a subsidiar as tomadas de decisdes associadas a
elas. Um dos meios que viabiliza o estudo de fendGmenos naturais e sociais, dentre outros,
por meio de argumentacdes matematicas € a modelagem matematica, entendida como a
“arte de transformar situacdes da realidade em problemas matematicos cujas solugdes
devem ser interpretadas na linguagem usual” (BASSANEZI, 2009, p. 24).

A situacdo-problema em questdo consiste em investigar como se apresenta o
namero de homicidios na cidade de Toledo — PR a partir de 2005. Para tanto fizemos uso
da modelagem matematica em virtude de suas contribui¢cbes para a anélise da questdo

levantada, bem como de identificar um problema de cunho politico-social.
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No presente texto fazemos uma explanacdo sobre modelagem matematica,

apresentando uma atividade e discutindo seu desenvolvimento, com vistas a trabalha-la
tanto no &mbito do ensino superior, como no ensino médio. E, por fim, fazemos reflexdes
sobre a atividade olhando particularmente para a questdo da modelagem matematica e da

tomada de decisoes.

A Modelagem Matematica

Uma possibilidade ao se trabalhar com dados advindos da realidade é modela-los
por meio da matematica, e, nesse sentido, a modelagem matematica pode ser utilizada
como uma ferramenta para interpretar ou até mesmo responder indagacdes provenientes de
situacdes especificas e, assim, agir sobre a realidade, como pontua Vertuan (2010).

De acordo com Burak (1992, p. 62) a modelagem matematica “[...] constitui-se em
um conjunto de procedimentos cujo objetivo é construir um paralelo para tentar explicar,
matematicamente, os fendmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer
predigdes e tomar decisdes”.

Sob essa perspectiva a modelagem matematica pode ser encarada como ‘“uma
alternativa pedagdgica para as praticas de ensino e aprendizagem em matematica”
(TORTOLA; ALMEIDA, 2014, p. 64), configurando-se como uma estratégia para as aulas
de matemética e como um meio de preparar 0s sujeitos para atuar na sociedade
(BARBOSA, 2001).

Almeida e Vertuan (2011, p. 21) sdo mais especificos no que tange ao processo de

fazer modelagem:

uma atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita em termos de uma
situacdo inicial (problemética), de uma situagdo final desejada (que representa
uma solucdo para a situacdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e
conceitos necessarios para passar da situacdo inicial para a situacao final.

Neste sentido, relaces entre realidade (origem da situacdo inicial) e matemaética
(area em que os conceitos e 0s procedimentos estdo ancorados) podem ser observadas
(ALMEIDA; VERTUAN, 2011).

Para Biembengut e Hein (2009), é com a modelagem que se pode estabelecer um
elo entre matematica e situa¢fes advindas da realidade. Esse elo permite interpretar a

situacdo por meio da matematica, especificamente, de um modelo matematico, que nos
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fornece compreensGes acerca da situacdo e nos permite até mesmo fazer previsdes

associadas a alguns de seus aspectos.

Um modelo matematico, portanto, pode ser entendido como “um sistema
conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou de uma
estrutura matematica, com a finalidade de descrever o comportamento de outro sistema e
permitir a realizacdo de previsdes sobre este outro” (LESH; CARMONA,;
HJALMARSON, 2006, p. 92). Ou seja, um modelo mateméatico é uma estrutura
matematica utilizada para expressar relagdes e regularidades observadas na situagéo.

Para determinar o modelo matematico ha alguns passos que precisam ser
perpassados até a sua obtencdo. Segundo Meyer, Caldeira e Malheiros (2011, p. 28) ha
cinco momentos no processo associado a atividade de modelagem matematica, a saber:

1) Determinar a situagao;

2) Simplificar as hipoteses dessa situacao;

3) Resolver o problema matematico decorrente;

4) Validar as solugdes matematicas de acordo com a questdo real e, finalmente,

5) Definir a tomada de decisdo com base nos resultados.

Nesse caminhar pode ocorrer que na etapa de validacdo o modelo obtido ndo se
encaixe com a situacdo de forma apropriada, pois os resultados fornecidos pelo modelo
matematico sdo muito distantes do que se pode observar. Nesse contexto, ndo é viavel
utilizarmos tal modelo para descrever ou explicar a situagdo, muito menos fazer previsoes
associadas a ele e utilizar esses resultados como base para tomada de decisdes, um novo
modelo matematico é necessario. Assim, é preciso uma revisdo dos passos anteriores ou
até mesmo, em alguns casos, uma nova modelagem.

Diante dessa explanacdo, no presente trabalho apresentamos uma atividade de
modelagem matematica em que investigamos como se comporta 0 humero de homicidios
no municipio de Toledo-PR, com base nos dados dos Gltimos dez anos e, a partir destes,
buscamos fazer uma previsao para 0s proximos anos. Para tanto, fizemos um levantamento
das informacgdes juntamente a 20* Subdivisdo Policial (SDP) de Toledo-PR e no site

Deepask’, pautando-se na modelagem matematica para interpretar a situacéo escolhida.

1 O Deepask ¢ uma plataforma que vincula informacdes sobre o setor socioecondmico brasileiro. Disponivel
em: http://www.deepask.com/goes?page=toledo/PR-Confira-a-taxa-de-homicidios-no-seu-municipio.
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Modelando o nimero de homicidios no municipio de Toledo-PR

Ao se pensar em questdes sociais, podemos nos remeter aos homicidios, que,
mediante o quadro de violéncia que encontramos nas ruas, nos assusta. Segundo o
dicionario Houaiss homicidio é a destruicdo, voluntaria ou involuntéria, da vida de um ser
humano, isto é, um assassinato. Na propria Legislacdo essa tematica esta presente,
denotando uma preocupacao politica para com o bem estar do cidaddo. Pensando nessas
questBes surgiu o interesse em investigar matematicamente como os homicidios permeiam
0 municipio de Toledo.

Determinada a situacdo a ser investigada, fizemos um levantamento de dados, na
20 Subdivisdo Policial de Toledo-PR, bem como no site Deepask. Com os dados em
maos, observamos que em um intervalo de quatro anos (2005 a 2008) o indice de
homicidios no municipio de Toledo vinha aumentando consideravelmente, como aponta a
Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de homicidios em Toledo — 2005 a 2008

Ano Quantidade de homicidios
2005 21
2006 29
2007 45
2008 61

Fonte: www.deepask.com.

Nesse sentido, podemos inferir que ha uma relacdo, em certa medida, entre a
quantidade de homicidios e tempo. E claro que a quantidade de homicidios depende de
muitos outros fatores, como a prépria vontade do individuo de matar, porém, os dados
indicam uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo e, se pararmos para refletir, um
rapido crescimento, pois estamos falando em quantidade de homicidios.

Construimos também, com o auxilio do GeoGebra, um gréafico, para nos auxiliar na

visualizacdo da relacdo entre as variaveis envolvidas no problema: tempo (t) e numero de
homicidios f(t); mas para isso, utilizamos uma variadvel auxiliar x, sendo que

x =t—2005, ou seja, para cada ano foi associado um ndmero natural em ordem crescente e
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iniciando em zero, o ano de 2005, por exemplo, foi associado ao numero natural 0, 0 ano

de 2006 ao 1, e assim por diante, conforme indica a Figura 1. Desta forma, os pares
ordenados constituiram-se pelo tempo X, representado pelas abscissas, e pela quantidade

de homicidios f( x ), representada pelas ordenadas.

Figura 1 — Representacéo gréfica dos homicidios em Toledo nos anos de 2005 a 2008
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Conforme podemos observar, as razoes entre os termos f e f se aproximam, e,

dessa forma, podemos supor, por hipotese, que existe um k tal que: k:%- Essa

X

hipbtese, nos leva a uma simplificacdo da situacdo, pelo fato das razes k serem muito
proximas entre termos consecutivos (k=~1,43), 0 que nos sugere um comportamento

exponencial. Assim, optamos em trabalhar com uma funcdo exponencial, da forma
f (x) = ae™, para obtencio do modelo. Uma segunda possibilidade, que ndo discutimos

neste texto, seria utilizar progressao geométrica.

A fungdo exponencial, de acordo com lezzi, Dolce e Murakami (2004) caracteriza-

se por associar a cada x real o namero a*, ou seja, f:x— a*. Percebam que na funcédo

Ulrer
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exponencial as variaveis sao continuas, embora, na interpretacdo da situacdo elas precisam

ser vistas como discretas, para ndo perder de vista o contexto da situacao.

Mediante essas consideragdes, encaminhamos a resolucdo da atividade de duas
maneiras: primeiramente buscamos encontrar os pardmetros a e b por meio de célculos
aprendidos no ensino médio, e em um segundo momento, em virtude de sermos estudantes
de graduacdo em matematica, optamos em utilizar um meétodo numeérico, até entdo
desconhecido por nés e sugerido pelo professor que nos auxiliou na atividade.

Na fase de resolver o problema, ou seja, obter o modelo matematico, fez-se uso do
Método da Substituicdo, apresentado por Dante (2005), e do Método dos Minimos
Quadrados. O primeiro pauta-se em trabalhar com sistemas de equag6es, substituindo
pontos ja conhecidos da funcdo, ou seja, usando os dados coletados, ja por sua vez o
segundo, consiste em “determinar uma fungdo aproximadora que se ajuste a forma ou
tendéncia geral dos dados sem necessariamente passar pelos pontos individuais”
(CHAPRA; CANALE, 2008, p. 379).

O Quadro 1 mostra os dois encaminhamentos dados a resolugéo.

Quadro 1 — Encaminhamentos da resolucéo

Meétodo de Substituicao Método dos Minimos Quadrados
Considerando os pares ordenados A e D,

{21 =ae”’(1) " J{; lebl ) |Z=l: “
61=a¢"(2) (z xija1 {z xizjbl =(Zn:xizij

a =21
(ha Sendo z=In(y), & =Ina), b,=b),

Substituindo (1) em (2) x 10 1 2 3
y [21 29 45 61
yA

3,0445 | 3,3672 | 3,8066 | 4,1108

61=21e*®
2,904761905 = e

In(2,904761905) = 3b.In(e) o o o
1066351426 = 3b ;X' =6; ;X' =14; iZ:lZZI ~14,3291;

b = 0,355450475

Como séo n = 4 pontos,

D xizi = 233128

i=1
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Assim: {4a1 +6b, =14,3291

f(x)= ae® 6a, +14b, = 23,3128

f(x) = 21 0,35545047% Assim, b, =0,36383¢e a, = 3,0298
X)=~21e"

Como a, =In(a)e b,=b temos que:
Em funcéo do tempo (t): a, =In(a)e b, q

TR a=20,6930e b =0,36383.
Portanto:

g(x) = 20,6930e°3%%8%
Em funcéo do tempo (t):

g(t) = 20,6930g°36383-72947915

Fonte: Elaborado pelos autores.

Obtemos, portanto, dois modelos: f(x) = 21e%%>**%"% ¢ g(x) = 20,6930e°2°%*

Como eles ainda estdo escritos em funcdo da variavel auxiliar x, faz-se necessario retornar
a variavel independente t, para que os modelos figuem em funcdo do tempo em anos,

condizendo com os dados da situacdo. Lembrando que x =t— 2005, obtemos, portanto, 0s

mOde|OS f (t) — 21e0,35545047&712,67820 e g(t) — 20’6930e0,363837729,47915.

Para validacdo desses modelos, utilizamos os dados que ja tinhamos e substituimos
os valores de t, correspondentes aos anos, nas funcdes, obtendo assim valores
correspondentes aos niumeros de homicidios em cada ano.

Consideramos que os valores obtidos estdo proximos dos valores dos fornecidos
pela 202 SDP e dos dados encontrados no site Deepask, representados nos graficos pelos
pontos A, B, C e D da Figura 1. As Tabelas 2 e 3 mostram essa proximidade. A validacao,
nesses casos, se deu estabelecendo comparacdes entre os dados coletados e os dados
estimados pelas fungdes modeladas. Lembrando que “o modelo nunca encerra uma
verdade definitiva, pois € sempre uma aproximacgédo conveniente da realidade analisada e,
portanto, sujeito a mudangas” (BASSANEZI, 1999, p. 13).
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Tabela 2 - Validagdo de f (t) = 21g%3°°490476-71267820

Ano |Quantidade de homicidios | Quantidade de homicidios
® OBSERVADA OBTIDA PELO MODELO

2005 21 21

2006 29 29,9634

2007 45 42,7524

2008 61 61

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 3 — Validagdo de g(t) = 20,6930g%%038%-72947915

Ano | Quantidade de homicidios | Quantidade de homicidios
() OBSERVADA OBTIDA PELO MODELO

2005 21 20,693

2006 29 29,7737

2007 45 42,83928

2008 61 61,63843

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observem que de acordo com nosso modelo, em 2009 teremos 88 homicidios pela
funcdo f(t)e 89 pela funcdo g(t), e em 2010 serdo 125 e 128, respectivamente. Logo,
analisando as funcbes f(t) e g(t) obtidas, com o passar dos anos o numero de homicidios
em Toledo aumentaria exponencialmente, o que chama a atencdo, particularmente dos
habitantes do municipio.

Esta reflexdo esta respaldada no nosso conhecimento matematico, o que vem ao
encontro, da afirmagdo de Almeida e Silva (2010, p. 227) “[...] o conhecimento reflexivo
precisa estar respaldado no conhecimento matematico; este fato aponta para a necessidade
de dominio de competéncias matematicas como parte do processo de compreensdo da
sociedade”. Nesse momento identifica-se que o modelo afirma um problema social, o qual
pode se agravar ao longo dos anos, se uma acao consistente ndo fosse tomada.

Ao retornar a pesquisa dos dados nas mesmas fontes ja citadas, observamos que o
namero de homicidios comecgou a decrescer a partir de 2008 até 2013, conforme Tabela 4.
Barbosa (2001, p. 6) afirma que “a indagacdo ultrapassa a formulagdo ou compreensao de
um problema...”, sendo assim, ndo se teria uma explicagdo sobre o que foi feito para essa

mudanca tdo acentuada ser perceptivel a um olhar matematico?




VI ENCONTRO PARANAENSE DE MODELAGEM EM EDUCACAO MATEMATICA
"Rumos e Avangos da Modelagem Matematica na Educagdao Matematica"

Curitiba - 27, 28 e 29 de novembro de 2014
Tabela 4 — Quantidade de homicidios em Toledo - 2005 a 2008

Ano Quantidade de homicidios
2008 61
2009 56
2010 34
2011 31
2012 29
2013 20

Fonte: www.deepask.com.

Ao fazer uma analise qualitativa da situacdo, descobrimos que em meados de junho
de 2010 instaurou-se o Departamento de Homicidios na 202 SDP do Municipio de Toledo.
O que mostra uma preocupa¢do com a situacdo do crescimento do niumero dos homicidios,
sendo que possivelmente um estudo matematico dos dados foi realizado pelas autoridades
responsaveis pelo assunto, e que atitudes, como a criagdo do departamento, foram tomadas,
dentre outras, pois a partir de 2008 o nimero de homicidios comeca a decrescer.

E dada essa situacdo, optamos por investigar o indice de homicidios que ocorreu a
partir de 2008, se as decisdes tomadas foram suficientes ou se 0 nimero de homicidios
permanece ainda como um problema para a sociedade. Até mesmo porque ‘“nem
matematica nem Modelagem sdo ‘fins’, mas sim ‘meios’ para questionar a realidade
vivida” (BARBOSA, 2001, p. 4).

Obtemos, portanto, outro modelo matematico para o novo intervalo de tempo
considerado. Procedemos de maneira anadloga a situacdo anterior. Porém, os dados agora
indicavam um decrescimento no namero de homicidios com o passar dos anos. Em virtude
de agora se tratar de um decrescimento, pois a quantidade de homicidios diminui a cada

ano e de também supormos por hipo6tese que os dados seguem uma tendéncia exponencial,

—bx

a funcdo agora para o ajuste € da forma f(x) =ae ™, como indica a Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo grafica dos homicidios em Toledo nos anos de 2008 a 2013

i)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Novamente, pautamo-nos nos métodos da substituicdo e dos minimos quadrados,

utilizados anteriormente, a fim de obter os pardmetros ae b da fungéo.

Quadro 2 — Ajuste da curva com os pontos D a |

Meétodo de Substituicdo

Método dos Minimos Quadrados

Considerando os pares ordenados D e G,

{61 =ae® (1)

31=ae®(2)
61
Da = o®

Substituindo (1) em (2):

3l= (%}eeb

31=61e*

e* =0,508196721
3b.In(e) = In(0,508196721)

3b =-0,676886659
b =-0,225628886

Substituindo b em (1):

na, +(Zn: xi}b1 = Zn:zi
i=1 i=1

@xijal +(Z xizjbl _ @xmj

Sendo z=In(y), a, =In(a), b,=b,

4 5 6 7 8
y | 61 56 34 31 29 20
X | 4,1108 | 4,0255 | 3,5263 | 3,4339 | 3,3672 | 2,9957

Como sdo N = 4 pontos,
D xi=33; > xi?=199; > zi=21,459%;
i=1 i=1 i=1

D xizi =114,1053

i=1
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a- % {(aa1 +33b, = 21,4594
33a, +99b, =114,2053

= % Assim, b, =—0,2183¢ a, = 4,7775
a =120,0322579 Como a, =In(a)e b,=b temos que:
Assim: a=118,8069¢e b =-0,2183.

. Portanto:
(x) =8 i(x) =118,8069¢ %1%
h(x) = 120,0322579¢~**2°0%%°¢ Em funcédo do tempo:
Em funcao do tempo: i(t) =118,8069¢ **83+437169150
h(t) = 120,0322579g -22°62886+45238586

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta etapa os dados coletados e os dados estimados pelas fungdes modeladas
foram confrontados nas Tabelas 5 e 6, verificando a existéncia de uma aproximacao na

quantidade de homicidios.

Tabela 5 — Validagdo de h(t) =120,0322579g ~22502886+45238586

Ano Quantidade de homicidios | Quantidade de homicidios
® OBSERVADO MODELADO
2008 61 60,9997
2009 56 48,6787
2010 34 38,8463
2011 31 30,9999
2012 29 24,7383
2013 20 19,7415

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 6 — Validacao de i(t) =118,8069¢ *2183+437.69150

Ano Quantidade de homicidios | Quantidade de homicidios
() OBSERVADO MODELADO

2008 61 61,71947

2009 56 49,61531

2010 34 39,88497

2011 31 32,0629

2012 29 25,77486

2013 20 20,72

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Diante dos dados observados é possivel inferir que essa quantidade continuara

decrescendo, e, nesse contexto, podemos estimar, por meio das fun¢ées modeladas h(t) e
i(t), o numero de homicidios para os proximos anos. Fazendo os calculos observamos que

em 2014 pela funcdo hteremos 16 homicidios, e pela funcdo i, 17 homicidios, e para 2015
pela funcdoh serdo 13 homicidios e pela fungdoi serdo 14. Ja em 2020 serdo 4 e 5,
respectivamente. Observamos assim que as a¢fes dos 6rgaos publicos diante do problema
de crescimento apresentado no primeiro modelo foram apropriadas a situacdo, em virtude
dos resultados satisfatorios, que ja podemos observar e, por meio do segundo modelo
matematico, prever.

Com essa “brincadeira” podemos prever que no ano de 2027 ndo teremos mais
homicidios, o que denota a importancia de acbes educativas e medidas de conscientizacao
e prevencdo em relacdo a homicidios, até para que a tendéncia de decrescimento
permaneca e, quem sabe, com essas medidas, decres¢ca mais rapidamente. Contudo, ha que
se considerar também, que de acordo com o modelo obtido, por mais que ele condiz com a
situacdo apresentada, especificamente, a partir do ano de 2008, a tendéncia é que o nimero
de homicidios chegue proximo de zero, ao longo dos anos, pelo fato de lim,__h(t) =0e

t—o0

lim,__i(t) =0, o que demonstra se distanciar um pouco a realidade, pois, sabemos que a

t—o0

influéncia de fatores especificos, como j& mencionamos, pode alterar novamente esse

aparente padréo de regularidade.

Considerac0es Finais

A atividade de modelagem aqui apresentada teve por motivacao inicial o interesse
de um grupo de alunos, trés académicos do curso de Licenciatura em Matematica, em
adentrar no “mundo do fazer” modelagem matematica. Até o presente momento nenhum
dos trés haviam experenciado o “fazer” modelagem por iniciativa propria, no sentido, de
escolherem um tema de interesse sem influéncias docentes.

Diante da questdo norteadora, a investigacdo de como apresenta-se 0 numero de
homicidios na cidade de Toledo-PR a partir de 2005, conclui-se que o uso da modelagem
respondeu o objetivo proposto, de compreender a situacdo e funcionar como parametro ou

argumento para a tomada de decisdo. Nesse sentido, observa-se a importancia da
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matematica para interpretar desde situacdes cotidianas até questdes que permeiam as

discussbes sociais e politicas, especificamente, a proposta no trabalho, associada ao
namero de homicidios no municipio de Toledo-PR.

A relevancia da modelagem matematica na tomada de decisfes, é colocada em
evidéncia a partir do levantamento dos dados, dos calculos e da interpretacdo dos mesmos,
uma vez que a modelagem nos auxiliou na analise das acdes empregadas pelo
Departamento Policial de Toledo. Avaliando o papel da modelagem matematica para com
a situacdo, observamos o quanto andlises dessa natureza pode acarretar em acOes e
mudancas consideraveis para a curso da situacdo, como foi o caso da constatacdo do
crescimento ““acelerado” de homicidios na cidade de Toledo e as aces tomadas,
provavelmente, a partir de um estudo matematico dos dados, que levou a uma mudanca
nesse quadro.

A modelagem, portanto, além de contemplar aspectos associados ao ensino e a
aprendizagem da matematica, pode implicar em tomadas de decisdo e na implementacao
de agdes que afetam a vida das pessoas. Tem-se ndo somente um envolvimento
matematico, mas que também abrange aspectos politicos, sociais, econdmicos, etc.,
apontando que a matematica possui desdobramentos em diferentes contextos e ndo apenas

em questdes tecnoldgicas, cientificas ou de engenharia, especificos das ciéncias exatas.
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