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Resumo

O Problema de Otimizacao Linear, em especial o problema da producdo da ragao
de aves e suinos, é de grande relevancia no setor pecuario do pais ji que os maiores
custos de producao animal estao na alimentacao. Logo, o presente trabalho consiste em
estudar e implementar o método Primal Simplex com variaveis Canalizadas (PSC) para
solucionar problemas da produgao de ragao. Neste sentido, o método PSC é utilizado para
minimizar os custos da produgao de ragao balanceada. Realizou-se o estudo e a formulacao
matematica de problemas de ragoes de aves e suinos. Neste trabalho foi tratada também
a regra de Dantzig Normalizada, pois, conforme visto na literatura, o uso desta regra,
em alguns casos, pode reduzir a quantidade de iteragoes do método Simplex. Além isso,
foi criada uma interface para facilitar o gerenciamento da formulagdo de ragado, onde,
o sistema produz relatorios que fornecem todas as informagoes com relagao a producao
da ragdo. A partir de estudos preliminares e de uma visita técnica, foi realizado um
estudo de caso no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) em Alegre, ES. Com base
nas informacoes coletadas, diversos problemas foram modelados e resolvidos pelo método
PSC. Na pratica é necessario realizar ajustes no modelo para que o método encontre
uma solucao que atenda as exigéncias nutricionais e que seja viavel de implementéa-la ao
problema real e que ainda esteja de acordo com a literatura. O desempenho do PSC e a
qualidade das solucoes obtidas foram comparados com o software CPLEX, para validar
a precisao, verificar o desempenho e avaliar a robustez do método. Os resultados se
mostraram promissores. Assim, de acordo com resultados obtidos evidencia-se o 6timo
desempenho do PSC e a necessidade de estudar, modelar, resolver e validar problemas
reais da producao de racao de aves e suinos.



Abstract

The Linear Optimization Problem, especially the problem of poultry and swine feed
production, is of great relevance in the livestock sector in the country since the highest
costs of animal production are in food. Therefore, the present work consists of studying
and implementing the Primal Simplex method with Channeled variables (PSC) to solve
feed production problems. In this sense, the PSC method is used to minimize the pro-
duction costs of balanced feed. The study and mathematical formulation of poultry and
swine feed problems were carried out. In this work, the Normalized Danzig rule was also
treated, because, as seen in the literature, the use of this rule, in some cases, can reduce
the number of iterations of the Simplex method. In addition, an interface was created to
facilitate the management of feed formulation, where the system produces reports that
provide all information regarding feed production. Based on preliminary studies and a
technical visit, a case study was carried out at the Instituto Federal do Espirito Santo
(IFES) in Alegre, ES. Based on the information collected, several problems were modeled
and solved by the PSC method. In practice, it is necessary to make adjustments to the
model so that the method finds a solution that meets the nutritional requirements and
that it is feasible to implement it to the real problem and that is still in accordance with
the literature. The performance of the PSC and the quality of the obtained solutions were
compared with the CPLEX software, to validate the precision, verify the performance and
evaluate the robustness of the method. The results proved to be promising. Thus, accor-
ding to the results obtained, it is evident the excellent performance of the PSC and the
need to study, model, solve and validate real problems in the production of poultry and
swine feed.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado um panorama geral sobre o trabalho realizado,
descrevendo a organizagao estrutural utilizada na dissertagdo, bem como as etapas de
desenvolvimento de cada capitulo. Desse modo, sdo informados os objetivos do trabalho

e as justificativas da pesquisa nesta area.

1.1 Consideracoes Gerais

Diversas areas do conhecimento buscam, de maneira mais eficiente possivel organizar
os diferentes tipos de recursos disponiveis. Dentre eles, pode-se destacar o tempo, a
matéria prima, as maquinas, os operéarios, etc [13|. Durante a Segunda Guerra Mundial,
a pesquisa era utilizada na tatica de guerra para determinar quais estratégias funcionavam.
Neste periodo, deu inicio a Pesquisa Operacional (PO) por meio das forgas armadas dos
Estados Unidos e Gra Bretanha [10].

As pesquisas eram especificadas por operacoes militares, onde o que importava era a
eficiéncia do método utilizado, dado a necessidade de alcangar respostas em um tempo
héabil. Esta abordagem foi usada pela primeira vez no Exército e na Marinha por Blackett,
que foi considerado o pai da PO em 1941 e atuou como Conselheiro Cientifico e Diretor
Naval [10].

A principio, o desenvolvimento de estudos envolvendo problemas de otimizagdao com
restri¢oes, segundo Barbosa, se deu em 1826, quando Fourrier pesquisava sobre sistemas de
inequacoes lineares [4]. A partir de 1939, foi dado uma maior importéncia a este assunto,
quando comecou a se desenvolver os primeiros Problemas de Programacao Linear durante

a Segunda Guerra Mundial.



1.1 Consideragoes Gerais 13

Segundo Zachi, a partir de 1939, foi dada uma maior importancia a este assunto,
devida o trabalho do russo Leonid Kantorovich que desenvolveu os primeiros Problemas
de Programagao Linear para posteriormente ser usado durante Segunda Guerra Mundial,
neste periodo percebeu-se a importancia pratica desse problema. Kantorovich planejava
gastos e retornos, com a finalidade de causar mais estragos (prejuizos) ao inimigo e reduzir
os gastos das forgas armadas. Em meados da década de quarenta, George Dantzig por
meio de pesquisas desenvolveu o método Simplex e diversos outros métodos surgiram a

partir de entdo [48].

Além da formulagao do Problema de Programagao Linear (PPL), em 1947, Dantzig
desenvolveu o método Simplex para solucionar poblemas lineares. Além disso, esse método
é muito bem empregado em problemas reais, em especial no caso do problema da producao

de ragoes que por sua vez é um caso particular do Problema da Mistura [48].

O problema da mistura é um dos tipos mais antigos de programagao linear. Cada
ingrediente possui um custo e deve compor o produto final em certa quantidade. Este
problema consiste em determinar a quantidade ideal de mistura a ser usada de cada

componente de forma a alcangar o custo minimo com a produgao [46].

Na industria de alimentos para animais é fundamental a formulacao correta de ragao
balanceada. O termo que designa alimento diario do animal é conhecido como ragao, sendo
a sua formulagao feita com a mistura de ingredientes de forma a fornecer o quantitativo
de nutrientes necessérios para o animal em diferentes estagios de vida. Para cada tipo
de animal, hd um quantitativo diferente de nutrientes a ser empregado. A racdo deve ser

fornecida de forma a suprir as exigéncias nutricionais [45].

Neste contexto, pode-se abordar, em particular, o problema de formulacdo de ragoes
para aves e suinos, o qual consiste na combinacao de alimentos em proporgoes que atendam
as demandas nutricionais de animais a um custo minimo. Para isso, se faz necessario uma
formulacao que considere vérios aspectos, sejam eles da disponibilidade de insumo, precos

destes, exigéncias nutricionais, etc.

Em muitos casos, uma forma de se obter uma racao é através da escolha dos
ingredientes a serem misturados, orientada por um profissional experiente com um au-
xilio de tabelas e planilhas [9]. Assim, na pratica, pode-se produzir uma ragao de
qualidade, porém, sem ter o menor custo possivel [45]. Por isso, tém-se a necessi-
dade de usar ferramentas de gestao mais refinadas, por exemplo, o uso da Pesquisa

Operacional por intermédio da Programacao Linear [9].
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Neste trabalho, para a formulacao do problema da producgao de ragao, foram obtidos
dados da fabrica de racao do Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do

Espirito Santo, em Alegre-RS (IFES — Campus Alegre).

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar e implementar o método Primal
Simplex Canalizado (PSC) para solucionar problemas reais, no caso, problemas de pro-
dugao de ragoes. Em especial, foi utilizado os dados da fabrica de ragao do IFES para

aves e sufnos. Assim, tem-se como metas a serem alcangadas neste trabalho:

1. Realizar uma breve revisao da literatura;

2. Formulacao dos modelos mateméticos para os problemas da racao.

3. Implementar o método Primal Simplex com duas fases para varidveis Canalizadas.
4. Incorporar a regra de Dantzig Normalizada no método PSC.

5. Verificar o desempenho do método proposto em problemas de producdo de racao e

outros.

6. Estudar, modelar, resolver pelo PSC e analisar os resultados para os problemas que

surgem na fabrica de racao do IFES - Alegre.

1.3 Justificativa

O Brasil é um dos grandes produtores e exportadores de proteina animal do mundo.
O pais estda em terceiro lugar no ranking dos dez principais paises produtores de ragao
no mundo, com uma produgao equivalente a 80,094 milhdes de toneladas métricas (mmt)

em 2021 [16].

Ressalta-se que a maior parte dos custos de produgao animal estd na alimentagao,
onde é largamente utilizada na criagao e producao, em especial de aves e suinos. De 2009
a 2021 ocorreu um crescimento expressivo nestes segmentos, como, por exemplo, no setor
de aves, com cerca de 55,9% da producgao de racao total anual em milhoes de toneladas.
Entretanto, em 2020 este percentual representava 53%, isto ¢, mantendo um alto indice

de produgao.
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Para o pecuarista, a alimentacao pode chegar a 70% dos gastos da produgao, como
por exemplo, na racao usada no setor de avicultura e suinocultura. O aumento pode
ser decorrente de alimentos protéicos que possuem custos mais elevados [31]. Com isso, é
necessario ter ferramentas que auxiliem na tomada de decisao e que fornegam informagoes

para ser obter racao a um custo minimo.

Em uma granja as aves sao abatidas com idade de 39 a 42 dias de vida, pesando
aproximadamente 2,800kg a 3,200kg, com média de 3kg. Esses animais consomem o
dobro do seu peso ao longo da vida. O consumo de ragao por 40 dias é de aproximadamente

6kg por animal.

Como exemplo, considerando uma granja com cerca de 35.000 animais e uma diferenga
de 0,03 centavos por kg da ragao na otimizagdo (em 100kg) significa muito. Em um
galpao de 150m x 16m com uma area de 2.400m? podem acomodar 14 frangos por metro
quadrado. Se multiplicar a quantidade de frango pelo seu consumo, ou seja, 35.000 x 6
obtém-se um total de 210.00kg. Tomando o valor em kg e multiplicando pela diferenga
(210.00 x 0,03) obtém-se R$ 6.300,00 reais em 40 dias. Anualmente esse valor chega a
57.487, 50 de custo, percebe-se que essa diferenca é muito significativa ao longo do tempo,
isso para um galpao. Para os grandes produtores, essa diferenga causa enormes perdas

financeiras.

Assim, para o problema da producéo de racao, que é o resultado da mistura de varios
alimentos e insumos, surge-se a necessidade de ter um produto que atenda as exigéncias
nutricionais a cada etapa da vida do animal com um custo de producao que seja o menor

possivel.

A alimentacdo animal deve ser regrada de nutrientes e suprimentos imprescindiveis
para seu crescimento, saude e reproducao, juntamente com suporte de técnicos e de
economistas buscando minimizar custos com a fabricacdo da racdo. Para mais, é
fundamental a formulacdo de uma alimentacao balanceada, isto é, que atenda as
exigéncias nutricionais, com os ingredientes corretos e na quantidade certa, mantendo

a qualidade a um menor custo [45].

Para se atingir o resultado esperado, sao necessario boas escolhas, como por exemplo,
a alimentagao. Optar pelo tipo adequado de ragao impacta no desempenho do animal.
No mercado ha diversos tipos de exigéncias nutricionais que precisam ser atendidas para
cada espécie. O rendimento do animal esta atrelado ao investimento empregado na sua

alimentagao, que consequentemente influi na sua satde [41].
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De acordo com os dados do SINDRACOES, em 2021, foram produzidas 81,2 milhées
de toneladas de ragao animal, isto representa um aumento de 4,5% da producao do ano

anterior [41].

Para resolver os problemas da racao, buscaram-se na literatura os principais autores
que trabalham com o método Simplex para problema da mistura. Ao realizar uma busca
no Google Académico pelo assunto "método Simplex", obteve-se como resultado 32.900
registros. J4, quando pesquisado sobre o "método Primal Simplex para variaveis Canali-
zadas" a pesquisa retornou 334 resultados. Agora realizando uma pesquisa avangada na
propria ferramenta, incluindo com frase exata "método Primal Simplex" e escolhendo a
opcao de em qualquer lugar do artigo, a pesquisa retornou 22 artigos relacionados. Uma

boa parte desses 22 resultados foi utilizada como embasamento tedrico deste trabalho.

O método Primal Simplex Canalizado (PSC) ¢ um dos mais utilizados em Programa-
¢ao Linear. Para problemas reais, geralmente tem-se o modelo matemético com variaveis
canalizadas. Logo estes casos, geralmente utiliza-se o PSC. Cabe destacar que atualmente
é possivel solucionar problemas envolvendo milhares de restri¢cbes e com diversas variaveis

através do método Simplex com o uso de computadores [39].

Na proxima secao é apresentada a estrutura de organizacao do trabalho com mais

detalhes.

1.4 Organizacao do Trabalho

Os proximos passos dessa dissertacao estdo organizados da seguinte maneira: No
Capitulo 2 é feito um breve embasamento tedrico versando sobre o problema da mistura,
o Problema da Producao de Ragoes e, por iltimo, sao abordandos os principais concei-
tos relacionados a Programacao Linear. Em seguida, no Capitulo 3 é desenvolvido um
modelo matemético para o problema da ragao, é feito uma descri¢ao detalhada do método
Simplex e é apresentado um exemplo do desenvolvimento de um problema com variéveis
canalizadas. No Capitulo 4 é apresentada uma interface que usa o método PSC com o
objetivo de facilitar o manuseio e auxiliar na tomada de decisao durante a formulagao de
uma rag¢ao. Posteriormente, no Capitulo 5 é apresentado um estudo de caso relacionado
a produgao de ragao no IFES, Campus Alegre. Ja no Capitulo 6 sao expostas as solugoes
obtidas na producao da fabrica de ragao, bem como uma anélise dos resultados. Por fim,
no Capitulo 7 encontram-se as conclusoes da pesquisa e algumas propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Embasamento Tedrico

Nesta capitulo é apresentado um breve referéncial teérico sobre o problema da
mistura, mais especificamente, o problema da producdo de racao. Além disso, é
apresentado um breve histérico sobre Programacao Linear e como é feita a formulacao

deste tipo de problema.

2.1 O Problema da Mistura

A Pesquisa Operacional (PO) busca encontrar e criar modelos matematicos que
representem o funcionamento de um fendémeno, de forma a otimizar o processo. Na
maioria dos casos este modelo representa a utilizacao de recursos escassos. Diversas areas
modelam problemas do mundo real utilizando esta técnica. Dentre as areas pode-se
destacar: economia, gestao, comunicagao, pesquisa de mercado, logistica, prevencao de

acidentes, eficiéncia na produtividade, planejamento e controle de producao [46].

Uma aplicagdo de PO pode ser encontrada no problema de mistura, como, por
exemplo, ao realizar um processamento de alimentos ou de materiais para a geracao de
um novo produto com caracteristicas apropriadas. Ha diversas areas que fazem uso deste
tipo de manipulacao, as principais delas sao: formulacao de ragoes, fabricacao de adubos,
minérios ou petroleo, na produgao de ligas metélicas, produgao de suco [33]. Outro
exemplo se encontra na producao de suco de laranja, os insumos sao oriundos de
diversos pomares que consequentemente possuem diferentes niveis de acidez, soélidos e
coloragao [34]. Diversos produtos sao fabricados a partir desta composi¢ao. Além disso,
o mercado, a industria e o comércio executam este processo de mistura para gerar novos

produtos com composigoes especificas.
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Sem duvidas, na Pesquisa Operacional sao estudados diversos problemas de
minimizagao de custo ou de maximizacao de lucros, o qual é encontrado no cotidiano.
Outra pesquisa abordada nesta area é o "Problema da Dieta", que tem como desafio

reduzir custos, sem deixar de suprir necessidades nutricionais [8].

Cardoso et al. [8] desenvolveram uma pesquisa no Instituto Federal do Centro Oeste
de Minas Gerais objetivando minimizar o custo da produgao da ragdo de crescimento
para suinos sem deixar de atender requisitos nutricionais. Ademais, foram analisados os
ingredientes correspondentes a um quilo do produto, no qual é composto por milho a
granel, farelo de soja e suplemento vitaminico mineral. Para otimizar a quantidade de
ingredientes ja utilizada pelos funcionarios, formulou-se um modelo mateméatico. Esta
técnica é bem complexa para ser resolvida manualmente, necessitando a utilizagao de

ferramentas computacionais para resolver o problema da produgao da fabricacao de racao
[3].

Na construgao do modelo pretende-se fixar a quantidade exata de cada item necessario
para a producao da ragao suina de crescimento, com o intuito de minimizar os custos do
instituto. Para o desenvolvimento da pesquisa foi feito o levantamento do quantitativo dos
suplementos vitaminicos, do farelo de soja e do milho a granel, ingredientes necessarios
para a confeccdo. Apods este levantamento, foi possivel calcular a porcentagem de cada
um dos itens da racao e, em seguida, calcula-se o custo para se produzir um quilo do

produto [8].

No geral, esta mistura é feita com os ingredientes disponiveis em estoque e que na

maioria dos casos sao escassos.

Supoe-se que para esta mistura sdo necessarios m componentes essenciais para a
geracao da nova composi¢ao. Como exemplo, para se produzir uma dada ragdo, sao
imprescindiveis as proteinas, as vitaminas, os sais minerais e etc.. Ja na producao de uma
liga metalica, estes componentes podem ser o quantitativo de carbono, do manganés,
ferro, por exemplo. Além disso, para esta producdo ha n produtos disponiveis para a
mistura. Na fabricacao de ragao este produto pode ser o milho, a soja farelo, o sal comum

e outros [34].
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Assim, as equagoes a seguir representam as exigéncias nutricionais:

a11%1 + a1os + « -+ + apx, = by

ag1T1 + A22Xo + ++* + AopTy = b2

A1 T1 + QmaTo + +++ + GpnTn = b (2.1)

Observe que as linhas da equacao representam os componentes, ji as colunas
representam os ingredientes usados para a produgao. O problema da mistura consiste
em estipular a quantidade ideal dos ingredientes de forma a produzir uma unidade de

medida da mistura. Os dados do problema podem ser representados da seguinte forma:

e O elemento da matriz a;; corresponde & quantidade do nutriente ¢ presente em uma

unidade do alimento j (exigéncia nutricional), por exemplo, em 1kg.
e b; corresponde a quantidade exigida do nutriente ¢ na composicao da racao.

e 1, representa a quantidade do alimento j a ser utilizada em uma unidade da mistura

do problema.

Na formulagao do problema, conforme equagao (2.1) sdo definidas novas restrigoes

que sao dadas por:
e Restrigao de nao negatividade, z; > 0, j =1, .., n.

e Restrigao da unidade de mistura, isto é, a soma dos elementos deve ser igual a uma

unidade da mistura, por exemplo, 1kg, sendo representado por 1 + x5 + ... + x, = 1.

e O custo de cada ingrediente j é representado por c;, logo o custo total da mistura

pode ser representado por ci1x1 + cag + ... + Cpy,.

Esta é uma formulacao simples de um problema da mistura que é citado de forma

mais detalhada no decorrer do texto.
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2.2 O Problema da Producao de Racgao

A defini¢ao de ragao animal segundo Gomide [19], pode ser uma mistura que atenda
as necessidades nutricionais de manutencao, do desenvolvimento e da produtividade dos
animais. Para a sua fabricacao exige-se um conhecimento dos ingredientes usados, do seu
prego de mercado e da técnica para a produgao. Com o avango de pesquisas relacionadas a
exigéncias nutricionais, métodos sao utilizados para formular a ra¢ao, de modo a conseguir
uma mistura que contempla todos os nutrientes em uma quantidade adequada com menor

custo possivel.

Os alimentos devem ser selecionados e misturados de forma a equilibrar os nutrientes
presentes na ragao. Para os célculos do custo minimo é imprescindivel obter as seguin-
tes informacdes: prego dos alimentos, quantidade de alimentos disponiveis, exigéncias
nutricionais dos tipos de animais. Além disso, faz-se necessério classificar os animais
de acordo com o peso e idade, definir as exigéncias nutricionais de acordo com a tabela
nutricional, realizar a selecao dos alimentes e, por tltimo, usar um método para solucionar

o modelo matematico que retrate o problema real [37].

De acordo com Tonin [45], o desenvolvimento do animal esta relacionado com sua
alimentacao, os requisitos nutricionais sao determinados pelo seu padrao de crescimento.
A formulacio da racdo deve ser determinada corretamente e de modo eficaz e que nao
comprometa as fung¢bes do animal. Sendo assim, esta composicao deve levar em

consideracao o total a ser produzido e com os valores nutricionais dos ingredientes.

Igualmente, a criacao de animais, na maioria dos casos, é realizada com o intuito de
alcancar lucros. A industria pecuaria explora o mercado de compra e venda da producao
necessaria para este setor. Conforme descrito por Andriguetto [2]| esta produgdo foca em

trés principais aspectos: genética; higiene e manejo, seguido da alimentacao.

A genética esta relacionada ao potencial intrinseco do animal, que pode ser altamente
especializadas usando cruzamento entre as ragas. J& o manejo possibilita condigoes basicas
como prevencao de doencgas e a saude necessaria para a criacao. Por meio da alimentacao,
o pecuarista também previne a doenga nos animais e mantém seus objetivos econémicos.
Jé, a alimentagao fornece aos animais as melhores condigoes de rendimento e mantém a

vida [2].
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Contudo, diversos estados brasileiros buscam tornar a produgao mais competitiva ao
se comparado com outros sistemas no pais, para isso, sao aplicadas tecnologias buscando
sua intensificacao. Esta abordagem tem como principal objetivo maximizar os lucros
e minimizar os custos relativos & alimentagao dos animais. Conforme informado pela
EMBRAPA [38], os custos com a alimentac¢ao podem variar de 40% a 60% do custo total
gasto na pecuéria. Ademais, este planejamento depende do conhecimento relacionado ao
potencial nutricional alimentar presente na alimentacao do animal, seguida das exigéncias

nutricionais levando em conta o tipo de animal e, por tltimo, ter conhecimentos prévios

sobre a formulacao de racao.

Tanto a genética quanto o ambiente sao fatores fundamentais quando se busca a
eficiéncia na producao de alimentos como leite, ovos, carne. Com relagdo ao ambiente,
podem-se destacar situacées como o clima, a sanidade, o manejo. A utilizacdo de racoes
balanciadas juntamente com o manejo alimentar, propicia que o animal realize a conversao
dos nutrientes alimentares de forma eficiente na producao, de acordo com a idade e a
finalidade. Além disso, ha a necessidade dos animais apresentarem um potencial genético
[14].

Anualmente, o Sindicato Nacional da Industria de Alimentos Animais
(SINDIRACOES), traz informativos da producao de racio em milhdes de toneladas.
Fundado em 1953 quando houve um crescimento expressivo na indistria alimenticia
animal. Além do mais, o SINDIRACOES reuniu 140 associados que sdo responséveis
por 90% da producao de racao do pais. Hoje o sindicato é considerado o porta-voz e
forum de discugao de um setor responsével por uma producao de cerca de 75 milhoes de
toneladas em 2020. Como relata o vice-presidente executivo, os principais objetivos do

sindicato sao a promocao e o desenvolvimento do setor, a representagao dos socios em

meio a 6rgao governamentais ou outras associagoes nacionais e internacionais [41].
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A Tabela 2.1 traz um levantamento dos tltimos 13 anos da produgao, estimativa e

previsao de racao.

Tabela 2.1: Estimativa na produgao de ra¢ao (milhoes de tons).

B CAES e TOTAL
SEG. AVES SUINOS BOVI (iiq¢ EQUL AQUA. pcgug
2009 32,64 15,33 6,78 1,93 0,56 0,38 57,62
2010 35,1 15,3 7.2 2.1 0,57 0,43 60,70
2011* 37,1 15,4 7.7 2.1 0,58 0,514 63,39
2012 36,3 15,1 74 2,26 0,56 0,65 62,27
2013* 358 14,9 75 2,38 0,58 0,74 61,90
2014* 37 15,2 8,2 2,492 0,6 0,854 64,35
2015%*% 37,9 15,7 7,98 2,437 0,58 0,94 65,54
2016* 378 16,4 8,2 2,5 0,581 0,93 66,41
2017* 385 16,5 8,5 2,58 0,579 1,18 67,84
2018* 38,2 16,7 8,5 2,65 0,585 1,23 67,87
2019% 39,7 17,7 11,4 2,81 0,594 1,3 73,50
2020% 414 18,8 11,9 3,09 0,62 1,38 77,19
2021*% 426 19,7 12,2 3,48 0,63 1,45 80,00

Fonte: O Autor (2022) (adaptado SINDIRACOES [*Estimativa |**Previsio).

A producdo estd estimada em milhoes de toneladas e sdo representadas por: aves
(frangos de corte e poedeiras), suinos, bovinos (leite e de corte), caes e gatos, equinos,
aquacultura (peixes e camaroes). De 2009 a 2021 é possivel observar um crescimento
expressivo na produgao destes setores. Em 2009, o seguimento de aves representava cerca

de 55,9% do total de rag¢oes produzidos no ano.

Muitos técnicos e criadores de animais, de diferentes espécies, tém utilizado a
formulagdo de racdo como ferramenta essencial para se atingir as exigéncias
nutricionais de seu rebanho. No entanto, o desempenho esti ligado diretamente &
disponibilidade técnica e econdémica da producao animal. Para se produzir a ragao sao
necessarios trés etapas para processar a formulacao da racdo. Primeiramente é feito o
levantamento das exigéncias nutricionais, posteriormente, sao realizados os calculos dos
nutrientes presentes nos alimentos e, por tultimo, modela-se o problema. A modelagem

combina os alimentos de forma a aprimorar o desempenho animal ao menor custo [32].

Destaca-se que o valor gasto com a alimentacao é bem significativo, chegando a atingir
de 50% a 75% do custo total de uma propriedade. Quando h&a uma boa formulacao da

racao, esta impacta nos lucros dos produtores [24].
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Em decorréncia da Pandemia do Covid-19, em 2020 o setor de ragoes teve um cresci-
mento de 5%. Entretanto, de acordo com o CEO do SINDIRACOES, em 2021 ocorreu um
crescimento timido, ficando em torno de 2,3%. Devido ao corte no Auxilio Emergencial
ou a reducao deste beneficio, juntamente com o desemprego, acarretaram na diminuicao
do consumo de carne no pais. Os insumos para a fabrica¢ao da ragao tiveram seus pregos
elevados, podendo citar, por exemplo, o milho e o farelo de soja e demais aditivos para
sua producao. Neste cenario, se faz necessario produzir uma racgao de custo minimo para

que as empresas possam ter pregos competitivos, dado a alta nos pregos no mercado [41].

A Tabela 2.2 apresenta os paises top 10 produtores de ragoes em 2021.

Tabela 2.2: Os 10 principais paises produtores de racao em 2021.

Ne Pais Quantidade
China 261,424 mmt
EUA 231,538 mmt
Brasil 80,094 mmt
India 44,059 mmt

Meéxico 38,857 mmt

Espanha 35,580 mmt
Rissia 33.000 mmt

Turquia 25.300 mmt
Japao 24,797 mmt

10 Alemanha 24,506 mmt

© 00 ~J O U= W N+

Fonte: All About Feed (2022).

A 112 pesquisa realizada em 2022 pela Alltech, onde foram analisadas 28.000 fabricas
de ragoes de 140 paises, traz uma visdo da producdao mundial de racdo. A anéalise mostra
que houve um aumento de 2,3%, o equivale a mais de 1,2 bilhdo de toneladas métricas
na producdo do setor de alimentos para animais em 2021. A China lidera com o maior
aumento na produgao de ragao, cerca de 8,9% sendo equivalente a 261,420 milhoes de

toneladas métricas (mmt) em comparagao com 2021 [16].

Juntos, estes paises sdo responsaveis por produzirem 65% da producao mundial.
Estes produtores presenciaram um aumento de 4,4% de toneladas, quando comparado
com o crescimento mundial de 2,3%. O sucesso do setor se deve a continua
consolidagao e do aprimoramento dos produtores de racoes nestes paises. Dos paises
analisados mundialmente, metade informaram que suas expectativas locais foram

atendidas, ao contrario de cerca de 25% dos paises [16].
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Conforme pode ser visto na Tabela 2.2, o Brasil conquistou o terceiro lugar dos
principais paises produtores de racao, ficando atris somente da China e dos Estados
Unidos da América (EUA).

Segundo Santos e Quintal [14], o Brasil esta no ranking de terceiro maior rebanho
mundial de suinos com mais de 32 milhoes de suinos, sendo somente ultrapassado pelos
Estados Unidos e China, que apresentam 60 milhoes e 460 milhdes de suinos, respectiva-
mente. Embora o rebanho brasileiro tenha permanecido constante, houve um decréscimo
no nimero de matrizes suinas na ultima década, por outro lado, ocorreu um crescimento
significativo na producao de leitdes que, em 1993, era de 22,4 milhGes, passando, em 2002,

para quase 30 milhdes.

Sendo assim, ao considerar os custos com a criagdo desses animais, sdo gastos em mé-
dia, 65% com alimentacao. Tendo conhecimento desse percentual, os produtores buscam
meios de aumentar seus lucros, para isso, ha a necessidade de criar um planejamento que

adeque as exigéncias nutricionais dos suinos [14].

Na atualidade, empresas que trabalham com a producao de ragao, buscam encontrar
maneiras para reduzir o custo de sua producao. Além das restri¢des, o problema deve
atender a quantidade minima e méxima de um determinado nutriente. Um exemplo deste

caso é encontrado em Arenales [3], quando ¢é descrito o problema cléssico de custo minimo.

A partir do modelo matematico, segundo Gomide, a Programagao Linear tem sido
utilizada por profissionais para alcancar a formulagao de uma ragao com custo minimo na
produgao de alimentos para diversos animais. Esta ferramenta é essencial para escolher o
percentual da quantidade de cada nutriente que compoe a producao de racoes, de acordo
com as exigéncias nutricionais e levando em conta o valor de custo de cada componente

[19].

Para realizar a construgao de modelos matemaéticos, primeiramente é necessario ter
um conhecimento da area estudada e realizar reunioes com os envolvidos para relatar de
fato o problema real. Segundo Rangel, este processo pode ser dividido em trés fase, sendo
elas a modelagem, a validacao e a implementacao. Este tipo de problema é encontrado
na formulagao de ragao, que no geral possue como caracteristicas ser linear e canalizado
tanto nas varidveis quanto nas restricbes. Apos a formulacao é utilizado o método Primal
Simplex para variaveis Canalizadas para solucionar o problema. De posse da solugao
do modelo é feita a analise, revisao e a validagao da implementacao a ser colocada em

pratica [34].
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2.3 Um Modelo Matematico para o Problema da Racao

Geralmente, para resolver um problema real sdo necessérias trés etapas: a modelagem
do problema, a resolucao e, posteriormente, a validacao. Na modelagem sao identificadas
as variaveis de decisao, é construida a funcao objetivo e as restri¢coes. De posse do modelo
mateméatico devem ser verificada as caracteristicas do modelo para em seguida definir
o método de resolucao. Uma vez encontra a solugao, deve-se analizar a viabilidade de
implementé-la para o problema real. As fases devem ser executadas até que a solugao seja

viavel de aplici-la para o problema real.

A Figura 2.1 apresenta a sequéncia para a solucao do problema real.

Problema Real —»| Modelo Matematico

Meétodo para resolugio

Solugédo Valida?

A

<+— Solugdo do Modelo

Implementa na pratica

Figura 2.1: Esquema para a costru¢ao do Modelo Matemético.
Fonte: O Autor (2022).

Tanto na fase onde é estudado o problema real quanto na solugdo do modelo
matemaéatico, é necessario a presenca do zootecnista ou veterinario para conhecer o

problema e verificar a viabilidade da solugao ser implementada na pratica.
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2.4 Exemplo de um problema real da Producao de
Racao

O problema da produgao de ragdo consiste em misturar ingredientes (alimentos) de
forma a gerar uma ragao com carecteristicas especificas de acordo com a fase de vida
do animal. Para a produgao sao utilizados diversos alimentos na mistura, como: milho,
farelo de soja, sal, entre outros. O problema consiste em descobrir a quantidade ideal de
ingredientes disponiveis a ser utilizado na composicao da ragao. Entretanto, é necessério

que seja atendida as exigéncias nutricionais, buscando obter o menor custo possivel.

Para produzir este tipo de ragéo, é necessario obter informacoes referentes a
restricbes nutricionais. A principal fonte do pais que fornece informagdes com relacao
a estas exigéncias é a Tabela Brasileira para Aves e Suinos. Este material apresenta um

conjunto de dados sobre a composi¢ao de alimentos e exigéncias nutricionais [35].

Tomando-se como base o exemplo apresentado no trabalho de Cardoso et al. [§],
deseja-se formular uma ragao para suino de crescimento respeitando as exigéncias nutri-
cionais de forma a garantir os niveis de quantidade de cada ingrediente. De acordo com
Cardoso, uma solugao utilizada para este problema era 70, 7% de milho, 25,3% de farelo

de soja, e 4% suplemento vitaminico mineral.

A Tabela 2.3 apresenta as exigéncias nutricionais do problema.

Tabela 2.3: Exigéncias Nutricionais para Suino Crescimento, em 1 kg de racao.

Nutrientes Quantidade Minima
Energia Digestiva 3230
Proteina 0,1825
Calcio 0,00631
Potassio 0,00448

Fonte: O Autor (2022).

O custo total é o somatério da quantidade a ser utilizada destes alimentos pelos
respectivos custos unitarios. Além disso, usa-se o 999999, 9999 quando nao tem limitante
superior definido. Neste caso, nao tem limitante maximo definido. Para fins de modelagem
matematica é necessério a definicdo de um valor grande. A solugao para este problema
deve atender as demandas de quantidades minimas e maximas de cada um dos nutrientes
apresentados. Hé&, ainda a restricdo da quantidade total de racao a ser produzida que é
de 1 kg.
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A Tabela 2.4 apresenta a composicdo quimica e os custos dos alimentos.

Tabela 2.4: Composi¢ao Quimica e Custos dos Alimentos

Energia Custo
kcal/Kg Proteina % Calcio % Potassio % Unitario (1kg)
Milho 3460 8.26 0.03 0.28 0.53
Soja 3425 4532 0,24 1,83 0,93
Suplemento - - 24 - 1,81
Exigéncias 3230 18,25 0,631 0,448

Fonte: Adaptado de Cardoso et al., (2015).

Os valores das exigéncias nutricionais foram extraidos de acordo com Rostagno et
al. [36], no caso, as exigéncias para suino de crescimento. Sendo assim, seguindo as
recomendagoes técnicas da EMBRAPA elaboradas por Barbosa, Lima e Soares [5| e
considerando que nao havia necessidade de alguns nutrientes no modelo, pois, fixando 3%
de suplemento vitaminico mineral atenderia aos niveis de garantia e exigéncias
abordados na Tabela 2.4.

Considera-se, que para este problema, a varidvel de decisao x; representa a quantidade
de milho a ser utilizada na composicao da racao, xo € a variavel de decisao que representa
a quantidade de soja a ser utilizada e por ultimo, tem-se a variavel x3 representando o

quantitativo de suplementos vitaminicos minerais.

De posse das informacgoes nas Tabelas 2.3 e 2.4, incluindo as restrigoes com relagao a
quantidade a ser produzida, desenvolveu-se o modelo matemético de custo minimo que é

dado por:
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O problema é formulado de acordo com o modelo matemaético a seguir:

Minimizar f(x) = 0,5x; + 0,93x, + 1,81x3

Sujeito as seguintes restrigdes nutricionais dadas por:
Restrigdo com relagdo a Energia Digestiva:

3230 < 3460x; + 3425x, < 999999,9999

Restrigdo com relagio a Proteina:

0,1825 < 0,0826x; + 0,0024x, < 999999,9999
Restricdo com relagdo ao Calcio:

0,00631 < 0,0003x; + 0,4532x, + 0,24x3 < 999999,9999
Restrigdo com relagio ao Potassio:

0,00448 < 0,0028x; + 0,0183x, < 999999,9999
Quantidade de racgdo a ser produzida:

X1+ x4+ x3 =1

Condicdo de nao negatividade:

x; = 0, x, = 0, x3 =20

Entretanto, ocorre a mudanca de escala nos valores do modelo mateméatico, pois
considera-se o total da ragdo sendo 1kg. As informagoes das restrigdes nutricionais de
acordo com Rostano [35] sdo dadas em porcentagem, porém, foi feita a conversao de
porcentagem para a escala em quilogramas. Esta convercao facilita o entendimento dos

resultados quando se trabalha com problemas reais.

A partir do modelo formulado baseado no trabalho de Cardoso [8], foi obtida a
composicao dos ingredientes da racgao utilizando a resolucao pelo método Simplex. Como
solugao foram obtidas as seguintes composi¢oes: milho com 69, 37%, farelo de soja com
27,62% e, por tltimo, conforme fixado, 3% de suplemento vitaminico mineral. Além
disso, para este modelo, foi obtido o custo de R$ 0,67 centavos por quilo de racao. Para
a formulagao desta ragao houve uma reducao de 1,33% para o milho, 2,32% para a
soja e 1% para o suplemento. Portanto, houve uma diminui¢ao de 0,01% no custo com a
producao desta ragdo conforme apresentado por Cardoso [8]. Embora parega um
percentual muito pequeno, em aplicagoes reais, a reducao no custo de producao é bem

significativa conforme apresentado Capitulo 1.
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Cabe destacar que este problema da producao de ragao retrata uma situagao real,
mas sem levar em consideragao outros alimentos e exigéncias nutricionais para esta fase

da vida animal de um suino.

O modelo apresentado basicamente se encontra no formato exposto na se¢ao 2.5 no

PPL (2.7).

Na proxima secao é apresentado um breve historico sobre a Programacao Linear e o

Problema de Programacao Linear.

2.5 Programacao Linear

A Pesquisa Operacional comegou a dar seus primeiros passos durante a Segunda
Guerra Mundial, devido & necessidade de tomada de decisdes referentes & utilizagao de
recursos de guerra. Posteriormente, é possivel encontrar diversas aplicacoes nos seguintes
segmentos industriais e comerciais: estratégia, operacoes e logistica, marketing, recursos

humanos, transporte [48].

Além disso, de acordo com Santos, a PO tem suas origens a partir do surgimento
do radar e na busca de novas aplicacOes para este instrumento, por exemplo, interceptar
aeronaves inimigas. Este termo, de inicio, estava atrelado a criacao de centros e se¢oes da
forca aérea britanica responsavel pela aplicacao de técnicas para a resolucao de problemas
operacionais de guerra, por exemplo, o quantitativo da frota, manutencao de avioes,

logistica e tomada de decisao [13].

No decorrer deste conflito mundial, a pesquisa estava atrelada a duas linhas de
interesses particulares. A primeira ligado & Marinha, o Operations FEvaluation Group,
que esta relacionada com a Teoria dos Jogos e a aplicagoes militares. J& na segunda,
o Statistical Reseach Group, voltada para a Applied Mathematics Panel e as Forgas
Aéreas.  Observa-se que em decorréncia destes acontecimentos surgiu o projeto
Research And Development (RAND), cujos objetivos estdo na atuagdo de jogos e

operagoes militares na época [47].

De acordo com Alban [1], a pesquisa PO pode ser definida como uma aplicagao que
envolve grupos interdisciplinares de método cientifico para problemas como controle ou
sistema de uma organizagao, com a finalidade de gerar melhores solugoes para os objetivos
das organizagoes envolvidas. Para isso, o método de PO segue um roteiro organizado por

fases.
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Primeiramente, é feita a formulacao e definicdo do problema, isto é, a descricdo dos
objetivos do problema, o que se deseja aperfeigoar, identificacao dos elementos envolvidos a
serem controlaveis ou nao. Em seguida, é feita a formulacao deste modelo. Posteriormente,
encontra-se uma solugao para o modelo e a validagdo do mesmo. Por tltimo, é feita a
implementagao, a interpretacao dos resultados e qual conclusao se teve com os resultados
alcangados. Por exemplo, se a solugao pode ser aplicada para outros problemas, se ha a

necessidade de uma revisao ou atualizacao para outras aplicacoes.

Segundo Mansilha, Farrat e Kullmann [26] a Programagao Linear (PL) ou
Otimizagao Linear é um dos problemas talvez mais relevantes e bem estudados neste
segmento.  Problemas reais podem ser formulados utilizando a abordagem por
Programacao Linear. Na pratica, a Otimizagao Linear pode ser empregada no controle e
no planejamento da producao, no planejamento dos recursos hidricos, no roteamento de
veiculos, no trafego de mensagens em telecomunicagoes, em célculo estrutural, na geréncia

de finangas [40].

A Programagao Linear utiliza a Mateméatica, a Economia, a Estatistica e a
Computacao para preparagao das informagoes, realizar a analise e, posteriormente, tomar

decisoes [18].

Um problema muito usado na literatura para exemplificar um modelo matemaético de
PL é o problema da dieta. O problema consiste em escolher o quantitativo de alimentos
para atender a uma quantidade especifica de nutirentes de acordo com critérios adotados.
Dantzig usou o problema apresentado por George Stigler (1945) [44] que abordava um
problema no qual um homem de 70 kg, tinha 77 alimentos diferentes a ser ingeridos
diariamente, este problema foi usado posteriormente por Dantzig para validar o método
Simplex. Nesta época, Stigler resolveu o problema com um conjunto de 9 x 11 inequacoes,
em que obteve um custo de 39,93 doélares ao ano. De forma manual, foram analizadas

510 diferentes possibilidades de combinagao de alimento.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, tanto os KEstados Unidos quanto &
Inglaterra tiveram uma evolugao significativa nas pesquisas sobre PO. Diversos projetos
governamentais e sociais de pesquisas foram criados, dentre eles pode-se destacar:
Operations Reseach Society of America (ORSA) (EUA) e Operations Research Society
(ORS) (Inglaterra). Estes avangos sao decorrentes da utilizagado de PO em areas como a

industria, economia, agricultura, transporte [13].
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Ja em 1947, George Bernard Dantzig, matemético norte americano, trabalhava em um
projeto das forgas aéreas americanas para auxiliar as operagdes militares. Dantzig neste
periodo trabalhava com problemas de planejamento de programacao usando calculadores
de mesa. Com o intuito de otimizar a forma de como realizar estes calculos, Dantzig foi
desafiado pelos colegas a solucionar este problema. Como resposta, ele criou, sintetizou e

testou o método que denominou de Simplex, usado amplamente em problemas de PL [13].

De acordo com Zachi [48], os problemas de programagao linear tentam modelar
problemas reais através de modelos matematicos. Neles sao utilizadas variaveis e
parametros numéricos, onde no primeiro os valores sao determinados no processo, ja no
segundo os valores sdo conhecidos e fixados como dado. As varidveis sdo utilizadas como
decisdo, enquanto os parametros nao. O termo empregado como programacgao, expressa
otimizacao, isto é, faz referéncia ao termo "programar", usado por militares do norte da
América ao se referir & agenda de horérios de treinar e de realizar a¢oes de logisticas, nao

remetendo ao ato de programar computadores [48].

Souza [42] enfatiza que pequenas empresas pudem usufruir desta ferramenta sem
grandes investimentos. Devido a possibilidade de planejar e gerir de forma O6tima os
sistemas, a PL se tornou um dos topicos mais propagados e utilizados em pesquisa
operacional. Esta técnica traz inovagao, aumenta a produtividade e aprimora a producao

utilizando a tecnologia [42].

Um modelo de PL pode ser dado da seguinte forma:

x>0 (2.2)

Este modelo se encontra formulado na notacdo matricial, no caso a matriz A € R™*",
sendo m as restrigoes (representada por um conjunto de variaveis) e n representando as
variaveis. O vetor c¢ representa o vetor de custo dos alimentos e o vetor x as variaveis de
decis@o, ambos os vetores € R™, ja o vetor b € R™. O f(z) representa a func¢ao objetivo
que é obitida a partir do produto dos custos pelas variaveis de decisdo. As restrigoes do
problema sao dadas por Az =b. O x > 0 é chamado de condi¢ao de nao negatividade do
modelo [13].
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De acordo com Bazaraa um conjunto de valores de x1,xs,...,x, que satisfaca as
exigéncias do problema é denominado de solugao factivel, j4 o conjunto de todos estes
pontos é considerado como uma regiao viavel. O Problema de Programagao Linear (PPL)

consiste em encontrar uma solugdo que minimize ou maximize a fun¢do do problema [6].

Um PPL tem como finalidade minimizar ou maximizar a funcido objetivo que é
composta por variaveis de decisao. Este problema é composto por um conjunto de
restricoes que forma um sistema linear, onde é empregado igualdades e desigualdades.

Sua representacao segue o seguinte modelo de PPL [48]:

Min f(z) = c1x1 + 22 + ... + 2y
S.a.
a1 + a12T2 4+ ...+ ATy = bl

911 + A92T9 + ... + QonXy = by

U171 + U2 T2 + oo + ATy = bpy (23)

r; >0, j=1,..n
A variavel f(z) representa a fungao objetivo do problema, além disso, as restrigoes
podem conter sinais de < ou =. Esta varidvel também é representada por uma funcao

linear composta pelas variaveis de decisao, onde objetiva-se minimizar ou maximizar um

problema, a equagao a seguir descreve esta expressao [15]:

n

fl@) =) e, (2.4)

J=1
Neste modelo, x; representa as varidveis de decisao, tal que, z; > 0,5 =1,2,...,n.

Como constante ou coeficiente, a;; ¢ a i-ésima restricao da j-ésima variavel, sendo

1=1,2,...m,ej =12 ..n.

J& o termo independente ou a quantidade de recursos é representado por b;, sendo a

i-ésima restricao, tal que 1 = 1,2, ..., m.

Por tltimo, ¢; o coeficiente da j-ésima variavel que compoe a funcao objetivo, em que

i=1,2,...n.
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Além disso, sdo necessarias as limitagoes representadas pelos valores das varidveis de
decisao (zj,7 = 1,...,n). Além dessas condigdes, o problema deve atender as restri¢oes

de nao negatividade, isto é, z; > 0, j = 1,2, ..., n.

A Programacao Linear (PL) faz uso de modelos que retratam a realidade de forma sim-
plificada, tomando como base um problema de producao de ragéo, é possivel representa-lo
usando um modelo de PL. Esta representacao define e descreve o problema propriamente
dito. Na construgéo é necessario identificar a funcao objetivo, quais sdo as exigéncias a

serem atendidas.

Um modelo geral de programacao linear pode ser definido para minimizar ou maxi-
mizar uma fungao objetivo. Ele pode ser composto por restrigdes dos tipos >, <, =. Ja
algumas varidveis podem receber qualquer tipo de valores. Dentre estes valores, podem

variar entre -oo e +00.

Os Problemas de Programagao Linear na maioria dos casos adotam a seguinte
hipétese: a de nao negatividade, isto é, todas as varidveis de decisao sao maiores ou

iguais a zero (z > 0).

Em um problema de minimizagao para transformar uma desigualdade do tipo <, (>)
para outra do tipo >, (<), basta multiplicar por -1. Um problema que possui uma

igualdade pode ser transformado em duas outras restrigoes do tipo <, >.

Para converter uma restricao < para outra de =, é necessario inserir uma variavel de
folga nao negativa de forma a equilibrar a desigualdade em ambos os lados da equagao [15].
Ja para converter uma restricao > para outra de =, é necessario inserir uma variavel de
excesso com o coeficiente negativo de forma a equilibrar a desigualdade em ambos os lados

da equagao [15].

Um problema é considerado em sua forma padréo se os termos independentes sdo néao
negativos, se as restrigoes estao representadas por equagoes lineares. Além disso, deve
estar na forma de igualdade, bem como, suas varidveis de decisdo devem ser nao nulas.
O problema na forma padrao apresenta matematicamente seus elementos distribuidos da
forma como apresentadas na equagao (2.2). Outro formato de nomenclatura encontrada

pode ter este formato conforme visto em Zachi [48].
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Para um problema real da producao de racao, o modelo pode ser dado por:

Min f(z)=c'x
S.a.
d<Azr <e

>0 (2.5)

Para calcular a solugdo usa-se a abordagem apresentada por Gomide [19] que o
transforma em outro equivalente. De acordo com Gomide [19], o problema (2.5) é

equivalente ao problema de programacao linear com variaveis canalizadas a seguir:

Min f(z)=c"x
S.a.
Az +z' =e
0<x

0<z'<e—d (2.6)

Onde A é a matriz com dimensoes m X n; x e ¢ sdo representados pelo vetores (n x 1)

e ¢ e d sao vetores (m x 1). O x! representa a matriz com as variaveis de folga ou excesso,

podendo ser a matriz identidade.

Considerando agora um modelo geral com restrigoes e variaveis canalizadas no formato

geral:

Min f(z)=c'xz
S.a.
d< Ax <e

a<z<f (2.7)
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Para transforma-lo em um problema equivalente P’ de acordo com Arenales [19], o

mesmo deve ter a seguinte estrutura:

Min f(x) =c'x
S.a.
Az +z' =e
a<z<f

0<z'<e—d (2.8)

Perceba que as restrigoes estao na forma de igualdade. Ja as varidveis de decisao
estdo no formato canalizado. O mesmo ocorre para a particao das varidveis bésicas

(0<z! <e—ad).

Na equagao (2.8) a fungao objetivo é calculada pelo produto do custo pelo vetor
solugao (cT'z). Sujeito as seguintes restrigoes dadas pela matriz A, pelo vetor z, seguida
do acréscimo das varidveis de folga ou excesso (z'). Por tltimo, as canalizagoes nas
variaveis do problema (z), sendo « representando o limitante inferior e S o limitante
superior, de forma analoga, sao feitos com as variaveis de folga ou excesso. O vetor e
representa o lado direito do sistema, ja o d representa o lado esquerdo correspondendo ao

valor minimo que a variavel do problema pode ser atribuida.

Os problemas usados neste trabalho abordam a forma geral representado pelo
problema (2.7). O método Primal Simplex Canalizado é um dos principais programas

usados para resolugao de problemas reais envolvendo a producao de racao.

No proximo capitulo é abordado o método Simplex com mais detalhes.



Capitulo 3

Método Simplex Canalizado e
Outras Técnicas

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento e a implementacao do método Primal

Simplex para variaveis Canalizadas com a regra de Dantzig Normalizada.

3.1 Meétodo Primal Simplex Canalizado

O método Simplex ¢é muito usado para resolver problemas envolvendo
Programacao Linear. Ele é bem eficiente e consegue solucionar problemas grandes e
complexos computacionalmente [29]. Atualmente, é possivel encontrar diversas variagoes
deste método, seja para alcancar solugoes melhores em um menor tempo de execugao ou
para realizar analise de sensibilidade e de pés-otimalidade no modelo. Sua estrutura é

composta por procedimentos algébricos, e utiliza conceitos geométricos.

Segundo Dornellas [12], 0 método Simplex foi pioneiro em resoluc¢ao de problemas de
programacao linear. Para se ter uma implementagao eficiente e estavel é imprescindivel o
uso de técnicas disponiveis na literatura, principalmente as voltadas para a estabilidade

numérica como: uso de tolerancias, representacao da matriz basica, Forma Revisada [29].

De acordo com Munari [29], os principais softwares s que trabalham com problemas de
otimizagao linear utilizam o método Simplex. Dado a melhorias realizadas neste método,
¢é possivel solucionar problemas de grande porte e que envolvem centenas de milhares de
variaveis em fracao de segundos. Devido ao avanco da tecnologia e o aprimoramento dos
algoritmos e estruturas de dados, problemas ainda maiores estao sendo solucionados a

cada ano.
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O método Simplex foi formalizado e implementado pelo matemético George B.
Dantzig em 1947, a partir de entao, diversos métodos com abordagens diferentes foram
implementados para resolver Problema de Programagao Linear (PPL). Conforme pode
ser visto em Namen e Bornstein [30], o problema da dieta foi um dos primeiros problemas
usado por J. Laderman para validar o metodo Simplex. No caso, o sistema era composto
de 9 restrigoes de igualdade e 27 variaveis de decisao (nao negativas) no National Bureau
of Standards. Na ocasiao, foi utilizada calculadora de mesa para solucionar o problema,
o tempo estimado para a resolugao foi de 12 homens/dia. Neste periodo, os recursos

computacionais eram precarios e as implementagoes estavam em uma fase mais basica.

O desenvolvimento do método Simplex era realizado da mesma forma que em teoria,
isto é, a inversa da base era calculada de forma explicita e era atualizada em cada iteracao.
Este tipo de abordagem se torna inviavel computacionalmente para o calculo de problemas
de grande porte. A primeira aparigdo significativa relacionada & eficiéncia do método se
deu em 1954, com a utilizagdo da denominada Forma Produto da Inversa (FPI). Pode-se
perceber que, a partir desta época, diversos trabalhos foram publicados utilizando diversas

estratégias buscando a eficiéncia deste algoritmo [29].

Embora existam diversas versoes de métodos e vérios outros novos algoritmos
concorrentes como o caso de métodos Pontos Interiores, o método Simplex ainda

permanece sendo um recurso popular e viavel para a resolugao de problema linear [6].

E importante destacar que o método PSC é baseado no método Simplex tradicional
para problemas no formato padrao Min f(z) sujeito a Az = b, sendo x > 0. Para mais

detalhes consulte Bazaraa |6].

Para o desenvolvimento do método Primal Simplex para varidveis Canalizadas

considere o seguinte modelo:

L<z<U (3.1)

Considere que A ¢ uma matriz cujo posto é igual a m, ¢! e x pertence ao conjunto

R™, os vetores L, U pertencem ao conjunto R"™ e b pertence ao conjunto R™.
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Assim, é possivel fazer um particionamento nas colunas de A da seguinte forma:

A

[B,N1,N2| (3.2)

A matriz B representa a particao associada as variaveis béasica, j4 as matrizes N1
e N2 representam as matrizes nao basicas, sendo que a primeira representa a particao
associada as variaveis no limitante inferior (z; = L;), e a segunda o seu limite superior

(z; = U;). Da mesma forma, o vetor = pode ser particionado em:

Xr = [(EB,JSNl,l'NQ] (33)

Na equagao (3.3) xy representa as variaveis no limitante inferior, ja x o representa

as variaveis no limitante superior.

Do mesmo modo, o vetor ¢ é dado por:

c = [cB,cN1, CN2) (3.4)

Com estas consideragoes, o modelo pode ser escrito no formato:

Min  f(z) = cprp + cn1Zn1 + CnaTne

S.a.
BJ}B + leNl + NQI'NQ =b
L <xp <Up
Ty = Ly
INo = UN2 (35)
Para xp, tem-se:
rp=B"'"0— B 'Nlaxy, — B"'N2zp, (3.6)

A partir desta atribuicao, se Ly < xp < Up, se tem uma solugao bésica factivel,
caso contrario, se tem uma solugao infactivel. Os valores de xp representam as variaveis
bésicas do problema. Representando as variaveis nao bésicas zy1 € zy2 sendo a primeira

em seu limitante inferior e a segunda no seu limitante superior respectivamente.
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Substituindo xp no sistema, fica da seguinte forma:

Min  f(z) = cprp + cn1Tn1 + CNaTN2

S.a.
xp=B"'"0— B 'Nlazy, — B"' N2z,
Lp<zp<Usp
rn1 = Ly

IN2 — UN2 (37)

Considere agora as seguintes defini¢oes:
e /g € o conjunto de indice das variaveis bésicas.

e /1 € o conjunto de indices das variaveis nao bésicas em seu limite inferior com nl

elementos.

e [y9 € 0 conjunto de indices das varidveis nao basicas em seu limite superior com n2

elementos.

e N1 é a partigdo (matriz) ndo basica associada as variaveis nao basicas que estao em

seu limite inferior, isto é, N1 = {a,|i € IN1}.

e N2 ¢ a partigdo (matriz) nao basica associada as variaveis nao basicas que estao em

seu limite superior, isto é, N2 = {a ;i € IN2}.

Assim, basicamente de acordo com o método Simplex sao necessarios os seguintes

calculos envolvendo as matrizes e os vetores aqui descritos:

1. Calculo da solugao basica:

2 =B — B 'Nlzy; — B"'N2zys.

2. Calculo do vetor multiplicador Simplex:

T =cLBL

3. Calculo dos custos reduzidos:
Cj =cj— 7TTCLj, YV j € Iny U Ins (critério para escolha do indice que entra na base, q).
4. Diregao Simplex:

dp = B 'a,, q € In1 ou Iys (indice nao basico que entra na base).
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5. Escolha do § (tamanho do passo) de tal forma que a nova solugao seja factivel, ou
seja:

LBi S TB; + (SdB1 S UB“ 1= 1, M.

6. Atualizacao da inversa da base:

(B™') = EB™!, em que B~! representa a inversa da base, (B™') ¢ a nova inversa da

matriz base ¢ E' a matriz de transformacao linear, veja Bazaraa [6].

Logo, o problema 3.7 pode ser reescrito da seguinte forma:

Min f(z)=csB™" = ) &L= Y &U;
JEN1 JEN2

S.a.
xT; = b— Z .ZENle — Z ZCNQU]‘,V 1€ IB
jEN1 JEN2
Li<z; <U,V i€l
Tn1 = Lt

IN2 — UNQ (38)

A partir das consideragdes, sao feitos os seguintes passos para a resolucao do problema
3.8. Na inicializagdo as varidveis de decisao no seu limitante inferior ou em seu limitante

superior x; = L; sendo ¢ variando de 1,...,nl e z; = U, sendo j variando de 1, ..., n2 [6].

Nas proximas subsegoes detalham-se os principais célculos do PSC.

3.1.1 CAlculo dos Custos Reduzidos

O calculo dos custos reduzidos, é também chamado de custo relativo. Neste processo
podem ocorrer duas situacaos realizadas nas variaveis nao bésicas conforme é detalhado

a seguir.

Considere o seguinte critério de otimalidade:

e calcula-se os custos relativos c¢; — WTaj,V 7 € Iny U Ins.



3.1 Método Primal Simplex Canalizado 41

oSecj—WTaj >0V j € INleSecj—WT

a; < 0,V j € Iy, entao pare a
execucao do método pois foi encontrado a solugao 6tima. Neste caso, os calculos dos
custos relativos no limitante inferior foram todos positivos e no limitante superior
obtiveram-se valores negativos, nestas condig¢oes se alcanga a solugao 6tima para o

problema.

e Senao, caso 3 ¢ € Iy tal que ¢; —wTaj > 0 oucaso d g € Iy tal que ¢ —7rTaj <0

toma-se o maior valor em modulo.

e Caso a solucao 6tima nao for encontrada continue o processo iterativo.

Ao utilizar a regra de Dantzig usual, toma-se o maior valor em modulo do custo

relativo. O indice da variavel candidata a entrar na base ¢ é escolhido neste procedimento.

O algoritmo 1 a seguir apresenta os passos para a implementacao do calculo dos custos

reduzidos.

Algoritmo 1 Célculo dos Custos Relativos

1: ¢ —7mla;,V j € InytUIng ( Célculo dos Custos Relativos)

2:se (¢j—7la; >0V jely)e(eg—nle; <0V j€ Iyo) entdo

3. Solucao Otima, PARE!

4: fim se

5: se (3 q € Ing tal que (¢; —77a; > 0)) ou (3 ¢ € I tal que (¢; — 77c; < 0) entao

6:  Toma-se o maior valor em modulo! A varidvel g recebe o indice do custo relativo
deste valor em modulo, esta variavel é a candidata a entrar na base.

7. fim se

A préxima segao aborda a implementacao da direcao Simplex. Nesta secao é

apresentado o método com mais detalhes.

3.1.2 Calculo da Direcao Simplex

Apo6s o célculo dos custos relativos e a escolha da variavel que entra na base é feito o
calculo da direcao primal Simplex. O indice ¢ pode pertencer ao conjunto Iy; ou Ino. A

direcao é calculada da seguinte formas:

dg = B 'a,, sendo q € Iy, ou Iy» (indice ndo basico que entra na base) (3.9)
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De posse do vetor direcao o préoximo passo é realizar o calculo do Tamanho do passo,
isto é, o quanto se deve andar na direcao da solugao. A proxima se¢ao apresenta com

mais detalhes este procedimento.

3.1.3 CAlculo do Tamanho do Passo

O tamanho do passo determina a distancia méxima permitida para se caminhar na
dire¢do Simplex para obter uma nova solucao factivel e melhor. Primeiramente verifica-
se a variavel que entra na base g pertence ao conjunto de indice nao béasicos Iy ou ao
conjunto Ino. Em seguida verifica se o valor de dp, é maior que uma tolerancia.

Para os casos em que ¢ pertence ao conjunto de indices Iy1, s@o realizados os calculos

xBi _Li
dg,

das variaveis S1,52 e S3. Na primeira variavel calcula-se min{ :dp, > 0}, na
segunda, min{% :dp, < 0} e por dltimo, S3 = U, — L,. Apos estes célculos define-se

0 como o menor valor entre 51,52 e 53.

e Caso 0 = 53, nado ocorre & mudanga da base, porém h& uma troca de limitantes. O

indice do limitante inferior na posicdo ¢ vai para o limitante superior.

e Caso 6 = S1, h4d a mudanca de base, o valor de z, assume seu limitante inferior, isto
¢ xg = L,. Neste ponto, a posicao do valor que o § recebeu é a posicao da variavel
que sai da base p. Neste caso é feito a atualizagdo dos indices, o valor do In; na
posicao ¢ entra no indice basico na posicao p, com esta troca, I recebe o valor que
estaba no indice basico na posi¢ao p. Em seguida é feito o calculo da nova inversa

da base como ¢ apresentado na proxima segao.

e Caso 6 = 52, ha a mudanca de base, o valor de z, assume seu limitante superior,
isto é x, = L,. Neste ponto, a posi¢ao do valor que o ¢ recebeu é a posigao da
variavel que sai da base p. Neste caso é feito a atualizacao dos indices, o valor do
In1 na posicao ¢ entra no indice basico na posicao p, com esta troca, Ino recebe o
valor que estaba no indice bésico na posi¢ao p. Em seguida é feito o calculo da nova

inversa da base como é apresentado na secao 3.1.4.

De forma analoga verifica-se caso ¢ pertence ao conjunto de indices 9, sdo realizados

os calculos das wvaridaveis S1,52 e S3. Na primeira variavel calcula-se
. —L; . U;—xp, L1
min{ xfldB_ : dp, < 0}, na segunda, min{ d;BZ :dp, > 0} e por ultimo, S3 = U, — L,.

Apos estes calculos define-se 6 = min{S1, 52,U, — L,}.
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e Caso 6 = 53, nao ocorre & mudancga da base, porém hé uma troca de limitantes. O

indice do limitante superior na posi¢ao g vai para o limitante inferior.

e Caso d = S1, ha a mudanga de base, o valor de z, assume seu limitante inferior, isto
¢ x4 = Ly. Neste ponto, a posi¢ao do valor que o d recebeu ¢é a posicao da varidvel
que sai da base p. Neste caso é feito a atualizagdo dos indices, o valor do Iy» na
posigao g entra no indice basico na posi¢ao p, com esta troca, Iy recebe o valor que
estaba no indice béasico na posicao p. Em seguida é feito o calculo da nova inversa

da base como é apresentado na proéxima secao.

e Caso 0 = 52, ha a mudanga de base, o valor de z, assume seu limitante superior,
isto ¢ x, = U,. Neste ponto, a posicao do valor que o 0 recebeu é a posicao da
variavel que sai da base p. Neste caso é feito a atualizacao dos indices, o valor do
Ino na posicao ¢ entra no indice béasico na posicao p, com esta troca, Iyo recebe o
valor que estaba no indice béasico na posi¢ao p. Em seguida é feito o calculo da nova

inversa da base como é apresentado na proxima secao.

Dado que uma varidvel ndo bésica vai entrar na base em que pode sofrer um
decremento ou um incremento a g-ésima componente da solugdo bésica sofre alteragao.

Assim, temos os seguintes casos:

Caso A: variavel nao basica pode estar no limitante inferior z, = L,, onde o custo

relativo é positivo (¢; > 0). Ao aumentar o valor de z, pode ocorrer que:

e Uma variavel basica pode atingir seu limitante inferior.
e Uma variavel basica pode atingir seu limitante superior.

e 7, pode atingir o seu limitante superior, neste caso, se 6 = U, — L4, nao ocorre a

mudanca da base.

Seja 0 o maximo incremento possivel para z, entao, x, = L, + J, sendo ¢ > 0.

Como x5 = B~ — B™'Nlzn; — B"' N2z - entio:

L
tp=B"'0— B 'N1|L,+6| — B'N2zy, (3.10)

LNI
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Realizando as devidas manipulagdes algébricas obtem-se:

rB :B_lb — B_lNl.I‘Nl — B_1N2$N2 - B_l(lq5
——

-~

b dp

Neste caso, 15 = b — ddp e f(z) = f(z) — ¢,0, para &, > 0.

Considerando, zp, = b; — ddp,, se dp, > 0 a variavel xp, atinge seu limitante inferior.

Entretanto, se dp, < 0 entao a varidvel xp, atinge seu limitante superior.

Seja o decremento na variavel nao bésica no seu limitante superior (z, = U,) com o

custo relativo negativo (¢, < 0).

Caso B: Ao diminuir o valor de =, pode ocorrer que:

e Uma varidvel bésica pode atingir seu limitante superior.
e Uma variavel basica pode atingir seu limitante inferior.

e 1, pode atingir o seu limitante inferior L,, neste caso, se 6 = U, — L,, nao ocorre a

mudanca da base.

Seja 0 a maxima reducao possivel para x, entao, , = u, — 0, sendo 0 > 0.
De forma anéloga ao caso anterior, tem-se:
rp=0b—ddg e f(x) = f(z) + ¢,0, para &, < 0.

Considerando, zp, = b + ddp,, se dp, > 0 entao a variavel xp, atinge seu limitante

superior. Entretanto, se dp, < 0 entao a variavel zp, atinge seu limitante inferior.

Portanto, a nova solugao béasica factivel é calculada conforme os seguintes casos:
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Caso A: Tp, = xp, — 0dp, (nova solugao basica factivel).

A Figura 3.1 apresenta o caso A.

Nova soluciio basica primal

dBi >O e fBi_ (SdBi% dBi <0

xBl - 6dBi xB. X

13

5 — 0dg,

L Regido de factibilidade primal

Figura 3.1: Regiao de factibilidade - Caso A.
Fonte: O Autor (2022).

e Se dp, > 0 entao xp, — ddp, > Lp,, tem-se § <

< Up,~zp, -
e Se dp, <0 entdo zp, — ddp, < Up,, tem-se § < 251 =1, ...

ZB.—LbA .
L =1,

B.

k3

B;
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Caso B: Tp, = xp, + ddp, (nova solucao basica factivel).

A Figura 3.2 apresenta o caso B.

Nova solugiao basica primal

dB<O efBi-l_é‘dB[% dBi>O

13

xp, + 8dg, Xp.

15

L Regido de factibilidade primal 4/]

Figura 3.2: Regiao de factibilidade - Caso B.
Fonte: O Autor (2022).

xp, + 8dg,

- Up,—z, .
e Sedp, > 0 entdo xp, + ddp, < Up,, tem-se § < =22 i = 1,....m.

i

e Se dp, <0 entao xp, + ddp, > Lp,, tem-se 6 < %

[
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deste procedimento.

O Algoritmo 2 apresenta de forma resumida a sequéncia de passos para a execugao

Algoritmo 2 Tamanho do Passo

1: se (q € In1) entao

U,

2. Sl = min{zBé;Li cdp, > 0} S2 = min{ i;;Bl tdp, <0}
33 0 =min{S1,52,U, — L,}
4: sed=U,— L, entao
5: z, = U, (ndo muda a Base, variavel vai para o limitante superior)
6: fim se
7. se d = S1 entao
8: Zp = Ly ((xp sai da Base)
9: fim se
10: se d = S2 entao
11: Ty = Uy ( 7,2 sal da Base)
12:  fim se
13: fim se
14: se (q € Iy2) entao
5. S1= mm{% tdp, <0} S2 = mz’n{:UidZBi dp, > 0}
16: 0 =min{S1,52,U, — L,}
17: se ) = U; — L, entao
18: zqy = L, (ndo muda a Base, variavel vai para o limitante inferior)
19: fim se
20:  se d = S1 entao
21: Tp1 = Ly1 (1 sai da Base)
22:  fim se
23:  se d = S2 entao
24: Tpo = Upa (2 sai da Base)
25:  fim se
26: fim se

27: Atualizacao da nova base, incrementa a iteracao

da nova inversa da base.

Na préxima segao é apresentada com mais detalhes a forma como ¢é feita a atualizagao
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3.1.4 Atualizacao da Nova Inversa da Base

Na literatura ha diversas formas de realizar a atualizagao da nova inversa da base,
como Forma Revisada, forma Produto da Inversa e fatoracao LU [13|. Neste trabalho

optou-se por usar a primeira forma, conforme é abordada na préxima subsecgao .

3.1.4.1 Forma Revisada

Considere a matriz B~!, com dimensao m. Na primeira iteracio B~ é a matriz
identidade. Nos casos onde nao é possivel encontrar esta matriz (solu¢do bésica inicial
factivel), usa~se o método Simples fase I para obté-la. Esta matriz pode ser representada

da seguinte forma:

bll b12 blm
Blt=1|: i i (3.11)

bml bml bmm

O calculo da atualizacdo da inversa da base é expresso por: (B~!) = EB~1. A nova

inversa ¢ representada por (B~!), j4 a matriz inversa corrente é dada por B~! ¢ E ¢ a

matriz de transformagao dada pela equagao a seguir.

10 —gz 0

1 : .
E=10 0 _é ) (3.12)

Do 0

_0 0 --- _d%j 1_

A coluna ¢ da matriz E corresponde ao vetor da diregao Primal Simplex. Cabe
destacar que esta matriz pode ser representada por um vetor, isto é, para armazenar
computacionalmente utiliza-se apenas a coluna g desta matriz, juntamente com os valores

atribuidos [13].
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Seja (b;.) a i-esima linha de B~!. Logo a inversa da nova base ¢ dada por:

)y '=EB!'=

(b1.)

(b1.)

dp,
dp,

1

dB,

_ m
dp,

(bg)

(bg)

(by)

— linha 1
(3.13)

+— linha q

<~ linha m

O efeito de multiplicar a matriz £ por B! corresponde as seguintes situacoes:

e A i-esima linha de (B)™' i # ¢ ¢ obtida pela adi¢do da i-esima linha de B!

multiplicada por - T
e Para i # ¢ multiplica a linha ¢ por -

e Para i = ¢ multiplica a linha i(i = q) por -

dp;

q

dp
Bq

1

qu :

L ¢ adiciona a linha.

Observe que o calculo da nova Inversa da Base consiste em atualizar cada linha da

matriz anterior, fazendo as devidas manipulacGes algébricas conforme citado acima.

Na proxima secao é apresentado a complexidade do calculo da Inversa da Base.

3.1.4.2 Complexidade do Calculo da Inversa da Base

Para cada linha i (i # 0) com dpg, # 0, conforme visto em Santos [13], tem-se:

e m multiplicagoes

o m subtracoes ((b;; — j—;(bql))(bm - ;%(bq?)) (-

. d
e Uma divisao — dB

i

Bq

dp,
dp,

O total de operagoes realizadas é de 2m + 1.

Portanto, a complexidade de T'(m)

T(m) = 2m?.

(by.), onde by = bybgs - - by

(m —1)(2m + 1) + 1 + m, que equivale a
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O algoritmo 3 traz a representagao de como ¢é feito o calculo da nova inversa da base

usando a Forma Revisada.

Algoritmo 3 Inversa da Nova Base

1: para i =1 até m(i # q) faga

2:  sedp, # 0 entao

B b= (b)) — (b
4:  fim se

5: fim para

6: by = _é(bq)

Para melhorar a estabilidade do método foi utilizado algumas tolerdncias na
implementagao do método PSC. Na préxima sec¢ao sao apresentado algumas consideragoes

sobre a estabilidade numérica do tamanho do passo do método PSC.

3.2 Estabilidade Numeérica do Tamanho do Passo

Para a implementacao do Médodo PSC foram adotadas alguns valores para a
tolerAncia a serem consideradas. A cada execucao do método sao realizadas
comparagoes e operagoes aritmétias que utilizam valores de ponto flutuante. Com isso,
erros podem ser inseridos decorrentes de arredondamento ou truncamento devido & pre-

cisao limitada dos computadores, este fato pode ocasionar instabilidades numeéricas [13].

Na implementagao do método PSC foram utilizadas algumas pertubagoes, sendo estas
representadas por tolerancias. Tomando como base o método PSC, a nova solucao basica
xp, £ 0dp, pode ocorrer uma pequena pertubagao em decorréncia de eventual erro gerado

por arredondamento.

Assim, deve-se utilizar tolerancia E f para testar a factibilidade da nova solucdo dada

por:
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De acordo com a sec¢ao 3.1.3 (tamanho do passo) temos dois casos a considerar:

Caso A: a variavel de indice ¢ entra na base (¢, > 0) entdo Tp, = xp, — ddp, (nova
solugdo basica) sendo ¢ pertencente ao conjunto Iy;. Se dp, > 0 entdo xp, — ddp, pode
ultrapassar o valor de Lp,. Caso dp, < 0 entao xp, — ddp, pode ultrapassar o valor de
Us,.

[

Caso B: a variavel de indice ¢ entra na base (¢, < 0) entdo Tp, = xp, + ddp, (nova
solugao basica) sendo ¢ pertencente ao conjunto Ins. Se dp, > 0 entdo xp, — ddp, pode
ultrapassar o valor de Up,. Caso dp, < 0 entdo xp, + ddp, pode ultrapassar o valor de

Lp,.

A nova solugao béasica factivel é calculada conforme os seguintes casos:

Caso A: Tp, = xp, — 0dp, (nova solugao basica factivel).

e Se dp, >0 entao zp, — ddp, > Lp, — Ef, tem-se § < %
e Se dp, <0 entao xp, —ddp, < Up, + Ef, tem-se § < %ﬁ%.
Caso B: Tp, = xp, + ddp, (nova solucao basica factivel).

e Se dp, > 0 entao xp, + ddp, < Up, + Ef, tem-se § < W
e Se dp, <0 entao xp, +ddp, > L, — E'f, tem-se § < W.

A expressao Lp, — Ef < xp, £0dp, < Up, + E'f, sendo xp, = ) a nova solucao bésica

primal.
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A Figura 3.3 apresenta o caso A e o caso B.

Caso A - Nova solu¢io basica primal

dBi >0 efBi—5dBi% dBi <0

e —— et

13

+ Ef

Valor da tolerancia Ey para factibilidade primal

Caso B - Nova soluciio basica primal

dBi <O e f3i+ 6dBi% dBi >O

—,—

Us,

13

i

Valor da tolerancia Ef para factibilidade primal

Figura 3.3: Regiao de factibilidade - Caso A e Caso B.
Fonte: O Autor (2022).

Pode ser representada por:

e Caso A: dp, > 0 < xp, — ddp, — dp, < 0. O valor pode ser decrementado no

limitante inferior ou pode ser acrescido por Ef para a factibilidade primal.

e Caso B: dp, < 0 « zp, + ddp, — dp, > 0. O valor pode ser decrementado no

limitante inferior ou pode ser acrescido por Ef para a factibilidade primal.

e Ambos os casos delimitam a regidao de factibilidade primal, isto é, o quanto pode

ser acrescido ou decrementado.

Ressalta-se que este trabalho utilizou um conjunto de tolerancias de acordo com a

literatura para tornar a implementacao mais robusta e ter uma boa precisao numérica.

As tolerancias foram definidas baseadas nos trabalhos de Munari [29] e Koberstein [23].
Ao todo foram utilizadas na implementagao do método cinco tolerancias. A primeira usada
no calculo da dire¢ao Simplex, seguida do calculo do custo reduzido (escolha do indice nao
bésico que entra na base). A terceira é usada na solugao basica, ja a quarta na atualizagao

da nova inversa da base. Por ltimo, a tolerancia usada no calculo da factibilidade primal.
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A Tabela 3.1 apresenta as principais tolerancias utilizadas na implementagao do
método PSC.

Tabela 3.1: Tolerancias utilizadas.

Sigla Valor Tolerancia
Tol  1e 10 Dire¢ao Simplex
Tol2  1e710 Custo Reduzido
Told  1e™10 Solucao Bésica
Tol4 1le7'®  Calculo da Inversa
Ef le=™  Factibilidade Primal

Fonte: O Autor (2022).

Na proxima segao é apresentado as consideragdes da implementagao do método PSC.

3.3 Consideragoes da Implementacao do Método PSC

Conside a matriz identidade com sendo a matriz basica inicial factivel para a iniciali-
zacao do método Simplex. Os problemas que foram tratados nesta pesquisa néo tinham
disponivel uma base inicial factivel como a matriz identidade. Para obter esta base inicial
foi necessario a implementacdao da fase I do método Simplex. Cabe destacar que esta

funcionalidade é outra implementacao do método proposto para solucionar os problemas.

Os passos executados pelo método Simplex sao representados de forma resumida pelo

Algoritmo 4.
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Algoritmo 4 Primal Simplex para variaveis Canalizadas - PSC

Saida: Solugao 6tima z ou Problema ilimitado
PO: Inicializagao ( B=1 = B™!)
Defina os Indices Bésicos (I5) e os Nao Basicos (In1, In2)
Determine (B, N1, N2)
vy =L;, v; =Uj
enquanto nao pare faca
rp = B7'b (Célculo da solugio basica corrente)
7l = cLB~! ( Verificagdo da otimalidade)
cj—7la;, ¥V j € In1UIyy ((Céleulo dos custos relativos)

— = =
M 22

Solucao Otima, PARE!
fim se

— =

entao
15: Toma-se o maior valore em modulo
16: fim se
17:  Direcao Simplex dg = B_laq q € Int ou Ipno
18:  Determina o tamanho do Passo
19:  se (q € Iy;) entao

20: S1 = mm{gCE;;L tdp, >0} S2 = mm{U:dZB tdp, <0}
o1 6 =min{S1,52,U, — L,} Z
22: se 6 = U, — L, entao

23: zy = U, (ndo muda a base)

24: fim se

25: se ) = S1 entao

26: Zp1 = Ly1 (21 sai da base)

27: fim se

28: se ) = 52 entao

29: Zp2 = Upa (o sai da base)

30: fim se

31: fim se

32:  se (q € Iyo) entao

33: S1 = mm{g”fid;f" tdp, < 0} S2 = mm{U’;B“;Bi :dg, > 0}
34: d =min{S1,52,U, — L,}

35: se 0 = U, — L, entao

36: xy = L, (ndo muda a base)

37: fim se

38: se 0 = S1 entao

39: Ty = Ly (2, sai da base)

40: fim se

41: se 0 = S2 entao

42: xpo = Upa (o sai da base)

43: fim se

44: fim se

45:  Atualiza inversa da nova base, incremente a iteragao
46: fim enquanto

Entrada: Matriz A, vetores b, L e U; Solu¢ao Basica Factivel I.

se (¢j—7la; >0 V jelyi)e(cg—7le; <0V j€ Iy2) entao

se (3 g € In; tal que (¢; —77a; > 0)) ou (I ¢ € Ing tal que (¢;

—nla; < 0))
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Na proxima secao é apresentado um exemplo de como é realizado os célculos de um

problema de programacao linear com o método Primal Simplex para variaveis Canalizadas.

3.4 Exemplo com o método PSC

Para ilustra os passos do método Primal Simplex para variaveis Canalizadas, considere
o exemplo extraido do Bazaraa p. 247 [6]. Este exemplo representa um problema primal

no espaco R?, conforme dado a seguir:

Max f(x) = 2% + 29
S.a.
=21+ 22 <0
2014+ 319 <6
T — 29 <1
0<x <1

0<zy<3/2 (3.16)
Inicialmente deve-se passar o problema para a forma padrao e inserir as variaveis de

folga x3, x4 e x5. Também se optou por converter o problema de maximizacao para um

problema de minimizagao, conforme descrito a seguir:

Min  f(x) = —2x; — 29

S.a.
(rl) —2x; + a9+ a3 =0
(r2) 2z1 +3z2+ +x4 =6
(r3) x —xg + 4z =1
(rd) 0<ay <1
(rb) 0 <xy <3/2

0 < z3 <£999999, 9999
0 < x4 £999999, 9999
0 <25 <999999, 9999 (3.17)
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Para representar o exemplo graficamente, a Figura 3.4 ilustra o poligono convexo
formado pela regiao primal factivel. Sendo que 71,72 e r3 formam as delimitacoes da
regiao das restrigoes. Ja r4 representa os limitantes com relagao & x; e rb os limites de
xo da regiao factivel.

" il 1 ]
2 b

—=r3

; —rd
—r)

05

X

-05

13

Figura 3.4: Regiao de factibilidade.
Fonte: O Autor, 2021.

Iteragao 1

Agora é necessario fixar a matriz base dada por B = {a? a',a’}, considere que a

3 a* a®>. Observe que estas colunas formam a

matriz base é formada pelas colunas a
matriz indentidade. Posteriormente, deve defini-se as variaveis nao béasicas (VNB), nos
seus respectivos limites inferiores, logo In1 = {1,2} e Iyy é vazio. A partir dai deve-se

calcular a solucao basica inicial.

v =B~ B 'Nlwy, — B'N2zy, (3.18)

Neste passo, nao houve a necessidade de calcular B~' N2z y9, pois ndo tém variaveis no

seu limitante superior e a particdo N2 nao existe.

Logo:
1 0 010 10 0 |-2 1 0 0
xp= |0 1 0| [6[—(0 1 O 2 3 [O] =16 (3.19)
00 1] |1 0 1 1 -1 1



3.4 Exemplo com o método PSC o7

O segundo passo é calcular o vetor multiplicador que é expresso por:

= LBt (3.20)
100

sz[o 0 0} 010 z[o 0 0] (3.21)
001

Calculam-se os custos reduzidos, sendo que ¢; — 7”a; tal que j € N1U N2. O menor

desses custos ¢é escolhido para entrar na base (regra de Dantzig).

2
o —nla; = —2 - [o 0 o] 2 | =2 (3.22)
1
o
o —mlayg=—1— [0 0 0] 3|1 =-1 (3.23)
1

Neste caso, o menor é o apresentado na equagao (3.22). Portanto, x; é a variavel

candidata a entrar na base. Logo ¢ = 1 ¢é o indice que entra na base.

O préximo passo agora é calcular a direcao Simplex.

dB = B_laq = dB = B_1a1 = (324)

[ R

o = O

= O O
[\}
Il
[\
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Além disso, sdo feitos os calculos das razoes, também conhecido como o tamanho do
passo. O quanto se deve caminhar na direcao da solugao do problema. De acordo com a

secao 3.1.3 os célculos sao feitos da seguinte forma:

Ty

minimo; ¢ g, {%2% :dp, >0} = ol ge dg, >0

S1= o, 45;

00 se dp, <0
59 — minimo; ¢ IB{%;; cdp, <0} = de__;ip se dp, <0 (3.25)

00 se dp, > 0

S3=Uq— Lq
Assim,

S1 = {minimoi c Ip %, %} =minimo; ¢ 1,{%% %} =1 (3.26)
S2 = {minimoi c IB{Uf’(;];S = minimo; ¢ IB{E?_:S)} =00 (3.27)
S3=U,—-L1=1-0=1 (3.28)

O ¢ é calculado tomando a menor solucao entre S1, S2 e S3. Neste caso, d é igual a

1, logo, x5 sai da base, assumindo seu limitante inferior, isto é, x5 = 0 e o indice p = 5.

Ademais, é feita a atualizacao das novas matrizes, a atualizacao da Inversa da Base.

Também é calculado o valor de x;.

1
3. N2=0 (3.29)

0 10
1 2|leBt'=1l01 -2 (3.30)
0 0 0



3.4 Exemplo com o método PSC 59

A Figura 3.5 mostra o percurso através da seta em preto.

AR

—13

; —rd
—r)

(€]

Figura 3.5: Diregao para se chegar a solugao.
Fonte: O Autor, 2021.

Contudo, ainda nao se chegou a solucao 6tima, entdo é necessério pelo menos mais

uma iteracao.
Iteracao 2

Tem-se que o vetor de custos é dado por:

=]2 —10 0 0 (3.32)
Os conjuntos de indices das varidveis sao:

132{3,4,1}, ]N1:{572} 6[]\[2:@ (333)

Agora calcula-se a nova solucao basica conforme equagao (3.18).

Neste passo, ainda nao ha a necessidade de calcular B~'N2xy9, pois nao se tem
variaveis no seu limitante superior, bem como a particao N2 das variaveis nao basicas no

seu limitante superior.

10 21]/0 Lo 2o 1) 2
zp= [0 1 =2 |6]—[0 1 —2| [0 3 H— 4 (3.34)
00 1|1 00 1] |1 -1 1
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Logo, a solucao atual é dada por:

i [1 02 4 0] (3.35)

O segundo passo ¢é calcular o vetor multiplicador que é expresso pela equagao (3.20)

da seguinte forma:

10 2
wT:[o 0 —2] 01 -2 :[0 0 —2} (3.36)
00 1
Em seguida, calculam-se os custos reduzidos, sendo que c¢; — 7'a; tal que

j € N1UN2. O menor desses custos é escolhido para entrar na base.

0
cs —7las =0— [O 0 —2} 0] =2 (3.37)
1
1
¢y —nlag = —1— [0 0 _2] 3| =-3 (3.38)
1

Neste caso, o menor é o apresentado na equacao (3.38). Portanto, x5 é a candidata a

entrar na base (¢ = 2).

O proximo passo agora é calcular o 32 sistema, isto é, calcular a direcao Simplex.

10
dg=B"a,=10 1 -2||3|=15 (3.39)
0 0
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Além disso, s@o feitos os célculos das razoes conforme descrito a seguir:

S1 = {minimoi e 13{752;54 =3 (3.40)
52 = {minimo,- e np{%ge, Ueiy = minimo; ¢ 1, { %, A7) =0 (3.41)
3 3

Neste caso, § é igual a 0, logo, x1 sai da base, assumindo seu limitante superior, isto

é, l'l:l.

Ademais, ¢ feita a atualizacdo das novas matrizes, a atualizacdo da inversa da base.

Também é calculado o valor de 5.

0 —2
N1= |0| ,N2=|2 (3.43)
1 1
10 1 10 1
B=1|01 3|eB'=]01 3 (3.44)
00 —1 00 —1
T9=La+6=0+0=0 (3.45)

Um PPL é degenerado quando ha ao menos uma variavel basica igual & zero. Em
problemas reais é muito comum ocorrer uma solucao degenerada, fato que nao ocorreu

nos problemas tratados.

Jé& os indices estao distribuidos da seguinte forma:

IB == {3,4,2}, [Nl == {5} (& [NQ = {1} (346)

Como ¢ é igual a 0, é possivel observar que o caminho percorrido no sentido da solugao
continua o mesmo. Ou seja, muda a base mas permanece na mesma solugao, neste caso

degenerada.
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Contudo, ainda nao se chegou a solugao 6tima, entao executa-se nomavente os passos.
Iteracao 3

Logo temos:

[B = {3,4,2}, INI = {5} (& IN2 = {1} (347)

Calcula-se o 1° sistema dado pela equacgao (3.18).

Neste passo, hé a necessidade de calcular B~'N2x v, pois nao tem variaveis no seu

limitante superior, bem como a particao N2 das variaveis nao béasicas no seu limitante

superior.
1o 11fo] [1o 1] 7o 10 1] [-2 2
wo=10 1 3| [6|={o1 3| |of[o]=]o 1 3| |2]][1]=]4] (349
00 1] 1] |o o —1| |1 00 —1| |1 0

O vetor x é atualizado com as seguintes componentes:

o7 = [1 02 4 o] (3.49)

O segundo passo é calcular o vetor multiplicador que é expresso pela equagao (3.20).

10 1
nTz[o 0 —1} 01 3 =[0 0 1] (3.50)
00 —1

O menor desses custos é escolhido para entrar na base.

0
c5—7rTa5:O—[0 0 1] ol =-1 (3.51)
1

c-mla=-2-0 0 1) |2 |=-3 (3.52)
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Neste caso, o menor em modulo é o apresentado na equagao (3.51). Portanto, x5 é a
candidata a entrar na base. A equagdo (3.52) estd no Otimo superior, pois

Cj—ﬂ'TClj SO, v jEINQ.

O proximo passo agora é calcular o 3° sistema, isto ¢, calcular a direcdo Simplex.

Trata-se do sentido que se deve caminhar para encontrar a solugao.

0
dp =B 'a, = ol =13 (3.53)
1

o O =
o = O
w

Além disso, sao feitos os calculos das razoes expresso pela equagao (3.25).

S1 = {ml’nimoi c Ip %, %} = miimo; ¢ {32, 5% =3 (3.54)
. Y — g . 2-0

S2 = {mlmmoi c IB{deag } =minimo; ¢ {2} = 3 (3.55)

§3=Us — Ly = 00 — 0 = 00 (3.56)

O ¢ é calculado tomando a menor solucao entre S1, S2 e S3. Neste caso, d é igual a

%, logo, x4 sai da base, assumindo seu limitante inferior, isto é, x4 = 0.

Temos agora os seguintes valores:

0 -2
Nl=|1|,N2=|2 (3.57)
0 1
10 1 1 -1 0
B=100 3|eB'=]0 % 1 (3.58)
01 —1 0 + 0

4 4
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De posse do 6, é possivel observar o caminho percorrido no sentido da solucdo. A

Figura 3.6 mostra o percurso através da seta em preto.

25

X2

Figura 3.6: Direcao para se chegar a solucao - 3% iteracao.

Fonte: O Autor, 2021.

Observe que ainda nao se chegou a solugao 6tima.

Iteracao 4

Os indices estao distribuidos da seguinte forma:

[B = {37572}7 INI = {4}

Calculo do 19 sistema visto na equagao (3.18):

1 1

1 -1 0|0 1 -1
zp= (0 1 1| |6/—|0 3
0 1 0]l 0 1

oS = O

O vetor z é atualizado para a seguinte forma:

ol
wiN
e}

NI

Wl W=

L=

(& IN2 = {1}

Wk Wik wiN

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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O segundo passo é calcular o vetor multiplicador conforme equagao (3.20):

7l = [0 0 —1}

o O =

0
1 :[0 —3 0} (3.63)
0

Wl W=

Calculam-se os custos reduzidos, sendo que ¢; — 7’ a; tal que j € N1U N2. O menor

desses custos é escolhido para entrar na base.

0
1
ci-rlar=0—[0 % of 1] =3 (3.64)
0
cl—7rTa1:—2—[() -1 0] 2 | =—3 (3.65)
1

Conforme o método Simplex Canalizado, se ¢; — n7a; > 0, tal que j € Iy e

cj — 7rTaj < 0, tal que j € In9, entao finaliza-se a execugao, pois a solucao encontrada é

Otima para o problema.

A solugao 6tima é representada pelo par ordenado (xy,z2) que possui os seguintes

valores (1;1,33334).

Tem-se assim a seguinte solucao 6tima:

xT:[l ‘51

Wi
S
ol

] (3.66)

J& o valor da Func¢ao Objetivo —FO para minimizar o problema é:

4 10
FO=-2-3=——5=-33334 (3.67)
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A Figura 3.7 apresenta a solugao gréfica do problema.

23 x2 _rl

;1,3333333)

Figura 3.7: Diregao para se chegar a solugao.
Fonte: O Autor, 2021.

Na préxima secao é apresentada a regra de Dantzig Normalizada, conforme descrito

na literatura, pois o uso desta regra pode reduzir o niimero de iteragoes do método PSC.

3.5 Regra de Dantzig Normalizada

Na Otimizacao Linear é possivel encontrar diversas variagoes do método Simplex
conforme apresentado por Sousa [43]. Além disso, hé diferentes formas de escolher as
variaveis que entram e saem da base. Por exemplo, a regra de Dantzig usual seleciona o
indice que fornece o maior valor em moédulo no célculo dos custos, ja a regra de Bland
calcula todos os custos reduzidos das variaveis nao basicas e, seleciona entre os custos

negativos, o menor indice conforme pode ser visto em Maculan e Fampa [25].

Os primeiros experimentos da regra de Dantzig Normalizada (DN) se deram por Kuhn
e Quandt(1963) e por Wolfe e Cuttler (1963). Inicialmente esta regra foi rejeitada pelo
fato de sua implementacao ser direta e devido sua complexidade, tornando-a impraticavel.
Porém, Goldfarb e Reid(1977), em seus experimentos usando o método Simplex com a
regra de Dantzig Normalizada, derivaram férmulas de recorréncia e realizaram testes
computacionais que demostraram a superioridade desta regra comparada com a regra

usual de Dantzig [43].
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Em métodos tipo simplex, no geral, ocorre a flexibilidade quando hé troca de base.

O método Primal Simplex, por exemplo, toda varidavel de custo relativo negativo pode

ser escolhida para entrar na base. A regra de Dantzig usual toma a direcdo que possui

o coeficiente mais negativo, buscando reduzir a fungdo objetivo, porém, esta selegdo nao

leva em consideracao que o comprimento das arestas é determinante para a escolha da

diregao, isto é, pode ser diferente. Ja a regra de Dantzig Normalizada seleciona o custo

relativo normalizado mais negativo, isto é, o quanto cada um pode contribuir na funcao
objetivo por cada unidade desta dire¢ao, de acordo com a expressao abaixo.

Min {%},j €Iy (3.68)

Sendo ¢; o custo relativo com j pertencente aos conjuntos nao basicos. Ja d/ é a

direcao Simplex associada ao ¢;.

Para a regra de DN na primeira iteragdo do método é feito o calculo de todas as
diregbes Simplex. O calculo explicito de todas as dire¢bes ¢é muito custoso

computacionalmente, este fato inviabilizou suas primeiras implementacoes.

Portanto, Forrest e Goldfarb [17] utilizam formulas recursivas para a atualizagdo nas

normas das direcoes a partir da 22 iteracao.

Para o PSC logo, usando a regra de Dantzig Normalizada, o indice ¢ é definido pela
maior viola¢do primal tanto no limite superior quanto no inferior (que s@o os custos
relativos) dividido pela norma da dire¢do primal Simplex, isto ¢, toma-se um dos
indices nao bésicos que apresente o maior valor de razao em modulo [43]. Este operagao

¢ denominado de célculo das razoes e utiliza a seguinte formula:

c , .
m, ]:1,...,m ] € In1 U Iys. (369)
Além disso, sao realizados outros calculos extras. Sendo o primeiro o calculo do alfa
(aj) , 0 segundo consiste em resolver um sistema dado por BT e o por tltimo o produto

interno (a;v). Para mais detalhes consulte Sousa [43] e Forrest e Goldfarb [17].

Para obter as normas das diregoes de forma recursiva (em fungao da anterior), a partir
da segunda iteragao usa-se a norma ao quadrado com o intuito de facilitar a operacao
algébrica. Neste caso considera-se o calculo somente das componentes basicas da direcao

Simplex d,.
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Esta equacao pode ser reescrita da segunte forma:

ldBjlI* = lldsjll* — 26j0;B~ w + (a;)*(1 + w' w). (3.70)

: _ p-1 —1\T Jo— (772 4 72 A A 4
Definindo v = B~'w ou (B~ ")"dg, 7/ = ||d’|]* que é igual a 1 + ||d}|]*, ja &; é dado
aj _ T(RT\,T . - 1 s )

por =, sendo o = €' (B )aNJ. O a; é a p-ésima componente de B a;, ja o a4 ¢ a
p-ésima componente da dire¢ao (w,). Sendo assim, os quadrados das normas das diregoes

Primais Simplex podem ser representados por:

¥ =7 - 200l v+ a5y, jE€InUIng, j#q (3.71)
No caso, quando j = ¢, tem-se:
_ 7 .
V=5 j=q (3.72)
&

Para utilizar a regra de Dantzig Normalizada sao necessario os seguintes passos:

Calculo 1* Tteragao:

Direcao Simplex - calcula-se para todas as dire¢oes dJ, = B~ la;.

°
e Calculo das Normas - ||d%], j € N1U N2.

e Célculo das razoes H(Ei_JfH’ toma a maior razao em modulo (g).
e calcula v = (B~1)Tdp (6 um dos célculos extras).

A partir da 2? iteragdo usam-se as formulas de recorréncia conforme equagoes (3.71)

e (3.72).

No proximo capitulo é apresentado uma implementacao com interface grafica para

auxiliar o profissional na formulacao das ra¢oes em sua atividade.



Capitulo 4

Interface Grafica

Neste capitulo aborda o desenvolvimento de uma interface gréafica inicial para o
método PSC que é implementado em linguagem de programacao C++. Em seguida,
pensando em trazer uma interface mais amigavel para o usuério utilizou-se para a
criacao das telas o Qt Creator!, ferramenta muito utilizada para criar interface grafica,

que consiste de uma IDE multiplataforma de desenvolvimento de software.

Nas proximas segoes sao apresentadas as principais telas de cadastros e de acesso ao

sistema desenvolvido.

4.1 Telas de Cadastro - PSC

O prototipo desenvolvido conta com funcionalidades para o gerenciamento da
producao de racao. O software conta com um controle de usuario, sendo que, para ter
acesso as funcionalidades é necessario ter um perfil de acesso. Além disso, ha diversas

telas de cadastro, de gestao e de formulagao da ragao.

Para acessar o programa e demais fungoes o usuario deve esté cadastrado e com as
devidas permissoes de acesso. Apds efetuar o login, de acordo com o perfil do usuério,

sao liberado as demais telas e eventuais funcionalidades.

Antes de formular uma racdo é necessario ter cadastrados todas as informacoes como:
ingredientes disponiveis, custos, nutrientes e exigéncias nutricionais. Posteriormente é

possivel ter acesso as informacoes cadastradas e realizar a formulacao das racoes.

Thttps://www.qt.io/product /development-tools
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A Figura 4.1 apresenta a interface onde o usuério entra com sua informacao de login

e senha para acesso.

Selecione a Espécie: Aves ou Suinos i ii'liiiii'liiii iiiiiil ill |i'|lilii
> n
m Q "
I . Usuario:

7 W [Geveay ]
/ o \ \‘ Senha

Cadastrar Ingredientes Cadastro Nutrientes Cadastra Ragdo

[cose |

L 8 Login
Marcio Gevegy Sistemas

Solugdo em Gerenciamento de Ragdo Sistema de Gerenciamento de Produg¢do de Ragdo

©  Sem Usuario Logado!

Figura 4.1: Tela de Login.
Fonte: O Autor (2022).

Na tela principal ha um icone de um cadeado fechado em vermelho com a
mensagem “Sem Usuario Logado!”. Ao clicar neste botao é exibida a tela de login,
conforme apresentado na Figura 4.1. Apés o usuario logar-se no sistema é liberado o

acesso as funcionalidades na tela principal.

A Figura 4.2 apresenta a tela principal do sistema e suas principais funcionalidades.

DM FPrincipal

Arquivo  Sisterna  Relatério

Cadastrar Ingredientes

Adicionar Nutrientes Selecione a Espécie: Aves ou Suinos Universidade Federal Fluminense
Cadastro de Ragdo
o T Mestrado em Modelagem Computacional
= -
- A em Ciéncia e Tecnologia

Cadastrar Ingredientes Cadastro Nutrientes Cadastra Ragio Desenvolvido por:

Marcio Lopes Gevegy

Marcio Gevegy Sistemas
Solugdo em Gerenciamento de Racao Sisterma de Gerenciamento de Produg¢do de Ragdo

® Marcio Lopes Gevegy

Figura 4.2: Tela Principal.
Fonte: O Autor (2022).



4.1 Telas de Cadastro - PSC 71

O menu de acesso conta com as principais funcionalidades do sistema. Dentre elas
podem-se destacar: cadastrar ingredientes, cadastrar nutrientes e cadastro de ragao. Além
disso, na propria tela de cadastro de ingredientes tem uma aba onde é possivel realizar a
gestao de ingredientes. Na tela de cadastro de nutirentes também ha uma aba de gestao

de nutrientes. De forma analoga ocorre para a gestao de ragoes.

O sistema foi desenvolvido para trabalhar com ragdes tanto para aves quanto para
suinos. Na tela principal é possivel encontrar informacoes pertinentes ao desenvolvedor.
Além disso, ha uma logo ficticia de uma empresa de sistema, Marcio Gevegy Sistemas,

com slogan solugdes em gerenciamento de ragao.

A Figura 4.3 apresenta a tela de cadastro de ingredientes.

) de Ingredientes

Cadastrar Ingredientes Gestdo dos Ingredientes

Ingrediente:

Milho

Custo Unitario: Qtd. Minima Qtd. Maxima
[1,90 0,00 | [100,00

Figura 4.3: Tela de Cadastro de Ingredientes.
Fonte: O Autor (2022).

Na tela principal ao clicar no botao Cadastrar ingredientes é possivel realizar o registro
do novo insumo, necessarios para a fabricacao da ragao. Para isso, é s6 clicar no botao
novo e fornecer as seguintes informagoes: o nome do ingrediente a quantidade minima e
méxima em kg de alimento a ser produzida. Por ultimo, clique em salvar para armazenar

as informacoes do novo alimento.
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A Figura 4.4 apresenta a tela de cadastro de nutriente.

I Cadastro de Nutrientes

CadastrodeNutrientes Gestdo dos Nutrientes

Nutriente:

CALCIO

Unidade:

Qtd Minima: Qtd Maxima
% 0,00 999999,99

Novo

Figura 4.4: Tela de Cadastro de Nutrientes.
Fonte: O Autor (2022).

Ja na tela de cadastro de nutrientes o usuario insere as informagoes pertinentes a

exigéncia nutricional.

Para isso, deve-se clicar em novo, preencher o nome do nutri-

ente, a unidade de medida, a quantidade minima e maxima permitida. Posteriormente é

necessério clicar no botao gravar para armazenar as informagoes no banco de dados.

A Figura 4.5 apresenta a tela de cadastro da ragdo a ser formulada.

Cadastro de Ragso

Cédigo: ‘

Ragso:

|[Frango corte crescimento 11

Exigencia: [Frango de Corte macho de D.M. (8-21 dias) |

GestSo de Rag&es

Espécie: Aves e

Nowvo

Figura 4.5: Tela de Cadastro de Ragao.
Fonte: O Autor (2022).
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De maneira analoga, no cadastro da racao o usuério clica no botao novo, seleciona
a espécie animal (suinos ou aves). Em seguida insere o nome da ragao e a informagao

referente & exigéncia a ser atendida. Para armazenar o cadastro clique em salvar.

Na proxima secao sao apresentada as principais telas responséaveis pela gestdao das

informagoes cadastradas no sistema.

4.2 Telas de Gestao - PSC

Para a manutencao dos cadastros, o programa conta com telas de gerenciamento das
informagoes. Na interface é possivel realizar a alteragao de registro, fazer uma consulta
filtrando por codigo, por tipo da informacao ou mesmo digitando o nome do ingrediente

e clicar em filtrar para executar a busca.

A Figura 4.6 apresenta a interface de consulta e edi¢do dos ingredientes.

Cadastrar Ingredientes  Gestdo dos Ingredientes
Cadigo:
1
Ingrediente: Filt_rar per _ Filtrar @
= O Cédigo @® Ingrediente
MILHO GRAO ]
Custo Unitério: | Codigo Alimento Custo Unitario  Qtd. Minima Qtd. Maxima  *
1,90 | [17 DL-Metionina 41,20 0,00 100,00
Qtd. Minima: ‘31 Enradin F-80 74,00 0,00 100,00
0,00 26 Ivermectina em Pé 32,60 0,00 100,00
Qtd. Maxima: ‘ 2 L-Treonina 40,00 0,00 100,00
'100,00 ‘ 19 L-triptofano 39,50 0,00 100,00
' ‘21 Leite Integral P& 1,56 0,00 100,00
1 Mwestlo @ omww
35 MIN-AVES 0,00 0,00 100,00
m ‘32 MYCOSORB - ADSORVENTE 0,00 0,00 100,00
‘29 OLEO DE SOJA 9,75 0,00 100,00 v

Figura 4.6: Tela de Gestao de Ingredientes.
Fonte: O Autor (2022).

O sistema fornece uma lista dos ingredientes cadastrados, ao seleciona um elemento as
informagoes sao carregadas nos campos respectivos. A linha da tabela que foi selecionada
fica com uma cor vermelha, identificando a informagao a ser manipulada. Feita a edicdo,

deve-se salvar as informacgoes para eventual corregao.
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Além disso, as tela de gestdao possuem um campo de filtro onde é feita as consultas.
Marcando o campo c6digo ou marcando o nome do ingrediente, os registros sao ordenados
por codigo ou por nome, para isso clique em filtrar. E possivel realizar o filtro por um
nome especifico ou partes do mesmo, em seguida clique em filtrar para exibir na tabela

as informacoOes pertinentes a pesquisa.

A Figura 4.7 apresenta a tela de gestao de nurientes para realizar a manutencao destes

cadastros.

de Nutrientes

CadastrodeNutrientes Gestdo dos Nutrientes
Cédigo: Fitrar por:
2 Filtrar
Nutriente: O cédigo O Nutriente
[cLoro | Cédigo MNutriente Unidade Qtd. Minima Qtd. Maxima o
Unidade: 25 ACIDO LINOLEICO % 0,00 999999,99
% 1 ARGININA DIG.Suinos Y% 0,00 999999,99
Qtd. Minima: 3 CALCIO % 0,00 909099,99
0,00 2 CLORO % 0,00 999999,99
Qtd. Maxima 4 ENERGIA METABOLIZAVEL kg/kcal 0,00 999999,99
090909,00 5 FENIL. DIGESTIVA % 0,00 999999,99
6 FENIL.+TIR.DIGESTIVO % 0,00 999999,99
24 FENIL.+TIR.TOTAL % 0,00 999999,99
22 FIBRA BRUTA %% 0,00 999999,99
[ Govar ] 7 FOSFORO DISPONIVEL % 0,00 909099,99
23 GLICINA + SERINA TOTAL Y% 0,00 999999,99
o LUSTINIA LA DLAECT 28 or aan nonoNo.on v

Figura 4.7: Tela de Gestao de Nutrientes.
Fonte: O Autor (2022).

Por meio da gestao dos nutrientes é possivel editar o nome do nutriente, a unidade
de medida, as quantidades minimas e méaxima. Além disso, o sistema possue o recurso de
filtrar, esta funcionalidade permite executar pesquisa ordenadas por codigo e por
nutriente. Caso deseje pesquisar um nutriente especifico, é s6 informar no campo de
filtro e clicar no botao filtrar. Se o nutriente estd cadastrado no banco de dados, séo

apresentadas as respectivas informacoes deste elemento.
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A Figura 4.8 apresenta a tela de gestdo ragao para realizar a manutengao destes

cadastros.

DN Cadastro de Rag

Cadastro de Ragdo Gestdo de Ragdes

Cédigo: [1 ] Espécie: |aves

Nome: [Frango corte crescimento |l

Exigéncia: ‘Frango de Corte macho de D.M. (34-42 dias)

Filtrar por

O Cédigo O Nome O Aves O Suinos ‘

Selecione aracdo e clique em Calcular para gerar solucdo:

Codigo Nome Exigencia Espécie ~
10 Frango Corte terminaggo | frango de corte machos de D.M. {(43-46 dias) aves
‘2 Frango corte crescimento | Frango de Corte macho de D.M. (22-33 dias) aves
Frango corte crescimento | EAFA Frango de Corte macho de D.M. (22-33 dias) aves
T e com et [T one e S o
4 Frango corte inicial EAFA Frango de Corte macho de D.M. (8-21 dias) aves
5 Frango corte inicial | Frango de Corte macho de D.M. (8-21 dias) aves
7 Frango corte pre inicial frango de corte machos de D.M. (1-7 dias) aves
‘9 Frango corte pre inicial EAFA frango de corte machos de D.M. (1-7 dias) aves ~
-

Figura 4.8: Tela de Gestao de Ragao.
Fonte: O Autor (2022).

De forma anéloga ocorre com a gestao de racao, nesta tela é apresentado uma lista de

racao a ser formulada. Esta tela facilita o gerenciamento do operador na edigao, exclusao

e atualizacdo das informagoes referentes a racdo. Para gerar a formulagdo da ragao é

necessario selecionar uma ragao e clicar no botao calcular.

Na proxima secao é abordado as telas de resultados com as exigéncias nutricionais

atendidas e a quantidade de alimentos a ser usada para a fabricacao da racao.

4.3 Telas de Solucao do Problema da Racao - PSC

Para gerar solugao de uma formulagao da ragdo, faz-se necessario acessar a tela de

Gestao de Racao, conforme visto na Figura 4.8. Primeiramente selecione um tipo de

racao de acordo com a espécie a ser usada. Apods a selecdao o usuario deve clicar no boédo

calcular. Em seguida seréa apresentado a solucao da formulacao desta racao.
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A Figura 4.9 apresenta as informagoes acerca das restrigoes nutricionais atendidas

pela racao selecionada.

Rag3o: Ragdo Crescimento | ferneas s/ éleo

Atendimento das Exigencias Nutricionais Resultado

Met. + Cist. Dig. Suinos

Nutriente Unidade Quantidade Qtd. Minima Qtd. Maxima

Energia Metabolizavel Suino kg/kcal 316,67 3,23 999999,9999
Argmma Dig. Suinos 0,38 999999,9999
Cloro “% 0,32 017 999999,9999
Fenilanina Digestiva Suino =S 1,14 047 999999 9999
Fenil. +Tir. Dig. Suinos “ 1,93 0,94 999999,9999
Fosforo Disponivel % 0,31 0,31 999999,9999
Histidina Dig. Suinos % 0,61 0,31 999999,9999
Isoleucina Dig. Suinos % 0,99 0,52 999999,9999
Leucina Dig. Suinos % 1,90 0,94 999999 9999
Lisina Dig. Suinos % 1,26 0,94 999999 9999

> 0,68 0,55 999999,9999

Gerar Relatério PDF

~

Figura 4.9: Tela de Exigéncias Atendidas.

Fonte: O Autor (2022).

Nesta tela é apresentado o nome da ragao a ser fabricada e quais nutrientes compoem

esta mistura. Além disso, é fornecida a quantidade atendida por cada nutriente, bem

como a quantidade minima e méaxima permitida desta exigéncia nutricional. Ha casos em

que a restricao esté ativa, isto é, quando o valor minimo proposto foi alcancado para esta

formulagao.

O proximo passo é saber a quantidade de alimentos a ser usada para se ter uma ragao

balanceada a um custo minimo. Como solugao é informado o quantitativo em kg de cada

alimento. Além da quantidade, o sistema fornece o cuso total produgao (100kg) e o custo

por kg desta ragao. Neste caso, percebe-se que a solugao esta dentro do intervalo minimo

e maximo permitido.
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A Figura 4.10 apresenta as informagoes pertinentes a quantidade de alimentos a ser

usada na composicao da racao.

» formulada

Atendimento das Exigencias Nutricionais Resultado

Solugso Otima: R$ 256.32

Rag3o: tRaqSo crescimento | fermeas s/ 6leo Custoskg: R$ 2.5632

Ingrediente Quantidade Custo Un.
milho grio 51.37 1.9
Soja Farelo 46 3.18
Fosfato Bicalcico 0.99 8.

Sal comum 045

Premix Suino 0 21.9
L-Linisa HCL 36.8
Adsorvente de Micotoxina 18.99

L-Treonina 40

o O O o

DL-Metionina 41.2

Siilfnda da Colova

=]

A1 e

Custo Nominal

97.61

146.28

8.85

o]

o O O O

=]

a9
1.25 0.56

Relatério

Figura 4.10: Tela de Resultado.
Fonte: O Autor (2022).

Assim, de posse da solucdo o zootecnista pode solicitar a producao da ragao.

Posteriormente é feito a pesagem dos ingredientes e o seu processamento conforme descrito

no capitulo 5.

4.3.1 Relatorios do Sistema

O sistema conta ainda com um relatério que fornece as principais informagcoes para a

producao da ragao. Conforme abordado na se¢ao 4.3, em ambas as telas de solugao ha

um botao para gerar o relatério com estas solugoes.

O primeiro deles é referente as exigéncias nutricionais atendidas na formulagao desta

racao. Apos ser calculado a racdo, na aba de atendimento das exigéncias nutricionais,

clique no botao relatoério.
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A Figura 4.11 refere-se ao relatorio gerado pela tela racdo formulada na aba

atendimento das exigéncias nutricionais.

Sistema de Gerenciamento de Racao
Racao Crescimento | femeas s/ dleo Desenwlvido por: Marcio Gevegy
@ Atendimento das Exigéncias Nutricionais

Marcio Gevegy Sistemas RaQéO FOI’mU|ada

Solugdo em Gerenciamento de Ragdo

Nutriente Unidade Atendido Qtd. Minima  Qtd Maxima
Energia Metabolizavel Suino kg/kcal 316,67 3,23 999999,9999
Arginina Dig. Suinos % 1,64 0,38 999999,9999
Calcio % 0,81 0,63 999999,9999
Cloro % 0,32 0,17 999999,9999
Fenilanina Digestiva Suino % 1,14 0,47 999999,9999
Fenil. +Tir. Dig. Suinos % 1,93 0,94 999999,9999
Fosforo Disponivel % 0,31 0,31 999999,9999
Histidina Dig. Suinos % 0,61 0,31 999999,9999
Isoleucina Dig. Suinos % 0,99 0,52 999999,9999
Leucina Dig. Suinos % 1,90 0,94 999999,9999
Lisina Dig. Suinos % 1,26 0,94 999999,9999
Met. + Cist. Dig. Suinos % 0,68 0,55 999999,9999
Metionina Dig. Suinos % 0,32 0,28 999999,9999
Potassio Dig. Suinos % 0,99 0,44 999999,9999
Proteina Bruta % 24,84 16,16 999999,9999
Saédio % 0,19 0,18 999999,9999
Treonina Dig. Suinos % 0,84 0,61 999999,9999
Triptofano Dig. Suinos % 0,28 0,16 999999,9999
Valina Dig. Suinos % 0,65 0,65 999999,9999

Figura 4.11: Relatorio de Exigéncias Nutricionais Atendidas.
Fonte: O Autor (2022).

Os relatorios apresentam a logo da empresa ficticia, bem como, as principais
informacoes pertinentes a fabricagdo da racao e o custo de producio. Além disso, descreve

as exigéncias que foram atendidas da ragao a ser formulada.

De maneira anéloga, ocorre na aba de resultados. Ao final do relatério é apresentado
a quantidade em kg a ser produzida, o custo por kg e a solugdo 6tima para a ragao

balanceada.
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A Figura 4.12 refere-se ao relatério contendo as informacbes da quantidade de

ingredientes a ser usado.

Sistema de Gerenciamento de Racao
Racgao crescimento | femeas s/ 6leo Desenwlvido por: Marcio Gevegy

Cw

Composigao Alimentar

Margi Gevegy Sistemas RaQéO FOI’mU|ada

Solugdo em Gerenciamento de Ragdo

Ingrediente Quantidade Custo Un. Custo Nominal.
milho gréo 51.37 1.9 97.61

Soja Farelo 46 3.18 146.28

Fosfato Bicalcico 0.99 8.9 8.85

Calcario 1.18 1.1 1.29

Sal comum 0.45 1.25 0.56

Premix Suino 0 21.9 0

L-Linisa HCL 0 36.8 0

Adsonente de Micotoxina 0 18.99 0

L-Treonina 0 40 0

DL-Metionina 0 41.2 0

Sulfato de Cobre 0 41.6 0

L-Triptofano 0 39.5 0

Quantidade : 100 kg Custo/kg: R$ 2.5632 Solugao Otima: R$ 256.32

Figura 4.12: Relatério da Quantidade de Ingredientes para Formular a Ragao.
Fonte: O Autor (2022).

Cabe destacar que o sistema estd em uma versao inicial, sendo necessarios ajustes
futuros. A implementacdo do PSC nao esta incorporado a interface, porém a solugao
gerada pelo método esta sendo gravada em banco de dados para uso na interface. A

incorporagao do PSC com a interface grafica serd implementado em um trabalho futuro.

No préximo Capitulo é apresentado um estudo de caso da fabrida de ragao do IFES

campus Alegre - ES.



Capitulo 5

Estudo de Caso: Fabrica de Racao

Este capitulo aborda o estudo de caso do problema da producao de ragao da fabrica

do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) campus Alegre - ES.

5.1 Instituto Federal do Espirito Santo - IFES

A partir da abertura da Escola de Aprendizagem Artifices do Espirito Santo, ocorrida
em 1909, até a conversdo para o IFES!, tem tido notével evidéncia com relacao a educacao
na regiao. O instituto possui aproximadamente 36 mil alunos e contempla cursos técnicos,
graduacao e pos-graduagao. Ao todo, a institui¢ao conta com 100 cursos técnicos, nos
niveis de graduagao sao 63 cursos, nos niveis de especializagdo, pos-graduacao e aperfei-

goamento sao 30 cursos, além de 11 no mestrado e um de doutorado profissional [22].

No nivel técnico sao oferecidos cursos de Agropecuaria, Agroindustria e Informa-
tica. A nivel de graduacao sao oferecidos: Analise e Desenvolvimento de Sistemas,
Engenharia de Aquicultura, Tecnologia em Cafeicultura, Licenciatura em Ciéncias
Biologicas, Bacharelado em Ciéncias Biologicas, e Bacharelado em Agronomia. A
pos-graduagao conta com Especializagao em Agroecologia e Sustentabilidade (presencial
e EaD), por ultimo o Mestrado Profissional em Agroecologia. Todos os cursos visam

atender a demanda da regiao [22].

Com a juncao do Centro Federal de Educacao Tecnolégica com a Escola Agricola
Federal em 2008, o instituto fornece educacao publica de qualidade. Para formar uma
sociedade democratica, sustentavel e justa sao integrados o ensino, a pesquisa e a extensao,

fatores essenciais na formagao do cidadao [22].

thttps://www.ifes.edu.br/
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A Figura 5.1 apresenta a entrada do institudo no campus de Alegre/ES.

Figura 5.1: O IFES - Campus de Alegre.
Fonte: O Autor (2022).

A Figura apresenta as mediagdes do instituto, os prédios com as salas de aula.

Figura 5.2: Interior do IFES - Campus de Alegre.
Fonte: O Autor (2022).

Localizado nas microrregioes capixabas, conta com 22 campi em atividades, ja
incluindo o Centro de Referéncia em Formagdo e em Educagao a Distancia (Cefor).
Ademais, conta com mais 49 polos na modalidade de Educagao a Distancia, isto é, o

Polo de Inovagao e a Cidade da Inovacao [22].
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O IFES - campus Alegre? que esta situado no km 47 na Rodovia BR-482, que tem

como dimensao 300 hectares e 23,5 hectares de &rea construida.

A cidade de Alegre esta localizada no estado do Espirito Santo e, de acordo com
o IBGE?, conta com uma populacao estimada de cerca de 29.869 habitantes em 2021.
Possui densidade demografica de 39,85 pessoas por quilémetro quadrado. Dispoe de uma
extencao territorial de 756,860km?, e taxa de escolarizacao de 97,6% de criancas com

idade de 6 a 14 anos [21].

Na proxima segao é apresentado a caracterizagao da fabrica de ragao do IFES.

5.2 Fabrica de Racao

No geral, a producao de racao necessita de uma série de fatores e cuidados com
a matéria-prima, com transporte e por ultimo a entrega. As principais etapas sao:
recebimento da matéria-prima, pesagem, moagem de alguns alimentos, mistura,

armazenamento e transporte [7].

Em uma visita técnica realizada ao campus do IFES foram coletadas informacoes
referentes a todo o processo de fabricagdo de racdo. A reunido ocorreu na cooperativa do
instituto juntamente com o zootecnista. Nesta cooperativa sao comercializados produtos
como queijo, mugarela, iogurte e derivados de suinos como linguiga etc. Os produtos sao
fabricados no proéprio instituto sem fins lucrativos. Posteriormente visitou-se a fabrica

para conhecer o processo de producao de racao na pratica.

Na fabrica o responsavel vinculado ao setor de zootecnia se reuniu para falar sobre
o funcionamento da mesma e fornecer informagoes referentes a produgao de ragao. O
funcionario responséavel possui doutorado e tem experiéncia na area de zootecnia. Ele
relatou como ¢é feito na préatica a formulagao da ragao e apresentou quais os tipos que sao
fabricadas para cada espécie de animal. O instituto fabrica racao para bovinos, caprinos,

suinos e aves.

Zhttps://alegre.ifes.edu.br/
3https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/es/alegre.html
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A Figura 5.3 apresenta a fachada da Cooperativa de Alunos do IFES.

Figura 5.3: Cooperativa dos Alunos do IFES
Fonte: IFES (2022).

A Figura 5.4 a seguir apresenta a vista frontal da fabrica de ragao do IFES.

Figura 5.4: Fabrica de ragao do IFES.
Fonte: O Autor (2022).

No galpao no lado esquerdo é onde a fabrica recebe o milho (moega de recebimento).
Este produto passa por um processo de limpeza, secagem e posteriormente é armazenado
os grao no silo estrutura mais ao fundo da Figura 5.4, tem forma cilindrica metalica
e se encontra entre a moega e a fabrica, tem capacidade para armazenar cerca de 150

toneladas.



