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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo esclarecer ao produtor rural que a dieta dos
animais deve fornecer todos 0s seus nutrientes essenciais e suprir suas necessidades
fisiologicas de crescimento, reproducdo e saude, através de apoios técnicos e econémicos,
objetivando minimizar seus custos a partir de uma pesquisa atenta e detalhada sobre niveis
nutricionais e pregos dos diversos insumos utilizados na alimenta¢do bovina. Para isso é
necessario formular uma ragdo apropriada, com os ingredientes corretos, na quantidade certa,
na qualidade almejada e ao menor custo. Dependendo da sensibilidade do produtor, a racéo
pode ser boa, porém seu custo sera elevado. Para isto, foi desenvolvido um sistema para
formular racdes de boa qualidade e com o minimo custo, através da otimizagcdo, mais
especificamente a programacéo linear. Para resolver problemas de programacéo linear foi
utilizado o Método Simplex. Esse € um método interativo que modelado e aplicado ao
suplemento do Microsoft Excel, Solver, apresenta-se através de inequac@es lineares de forma
quase anéloga a solucdo de equacgdes lineares, os quais geram trés relatdrios: Resposta,
Sensibilidade e Limite. O sistema foi testado com problemas de livros e artigos, cujos
resultados séo conhecidos. Apds os experimentos, conclui-se que o Método Simplex apresenta
resultados satisfatorios e que a otimizacgao foi satisfatoria em situacgdes reais.

Palavas-Chave: Otimizacdo; Modelagem matematica; Métodos Simplex; Formulacao de ragédo

ABSTRACT - The objective of this work is to clarify to the rural producer that the diet of the
animals must supply all their essential nutrients and supply their physiological needs of growth,
reproduction and health, through technical and economic support, aiming at minimizing their
costs from a careful and detailed research on nutritional levels and prices of the various inputs
used in cattle feed. For this it is necessary to formulate an appropriate ration, with the right
ingredients, in the right amount, in the desired quality and at the lowest cost. Depending on the
sensitivity of the producer, the feed may be good, but its cost will be high. For this, a system
was developed to formulate rations of good quality and with the minimum cost, through the
optimization, more specifically the linear programming. To solve linear programming
problems, the Simplex Method was used. This is an interactive method that is modeled and
applied to the Microsoft Excel add-on, Solver, presented through linear inequalities almost
analogously to the solution of linear equations, which generate three reports: Response,
Sensitivity and Limit. The system has been tested with problems from books and articles, whose
results are known. After the experiments, it was concluded that the Simplex Method presents
satisfactory results and that the optimization was satisfactory in real situations.

Key Tables: Optimization; Mathematical modeling; Methods Simplex; Formulation of feed

Uberaba, 31 de Novembro e 01 de Dezembro de 2018



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

1. INTRODUCAO

A formulacdo de racdo é uma necessidade basica na indudstria de alimentos para animais.
O desenvolvimento do animal esta diretamente ligado a sua dieta. O termo utilizado para o
alimento que o animal recebe diariamente é ragdo, e a formulacdo da racdo é a combinacdo de
diferentes ingredientes de maneira a providenciar a quantidade suficiente de nutrientes a um
animal em suas diferentes fases do metabolismo. Classes diferentes de animais exigem diferentes
quantidades de nutrientes, logo, a racdo deve ser formulada de forma a cumprir as necessidades
desse animal. O objetivo principal da formulacdo de racdo é alcancar um nivel satisfatério de
nutrientes do animal com minimo custo (SAXENA, 2011a). Isso pode ser realizado por meio da
otimizacéo.

A otimizacdo trata da busca da melhor solugdo possivel para problemas com mais de
uma solucdo. A solucdo obtida serd tanto melhor e confidvel, quanto melhor for o modelo
matematico que representa o problema real. Dentro deste conceito, pode-se garantir que, se 0
modelo matematico for adequado, a solucdo 6tima serd tal que atende as equacges técnicas do
problema real e é a melhor possivel considerando o critério de busca. A programacao linear é o
ramo da otimizacdo que estuda problemas onde as equagOes técnicas e o critério de busca sao
lineares. Além disto, se o problema tiver solucdo, a melhor delas seré encontrada (SACOMAN,
1998).

A programacdo linear tem sido utilizada em problemas de estoque, logistica de pessoal,
selecdo de propaganda, refinamento de dleos, mistura de gasolina, alocacdo de rotas para
aeronaves, gerenciamento da qualidade da agua, controle de seméforos, entre outros. Além disso,
tem tido um impacto consideravel na agricultura e na pesquisa de criacdo de animais. Logo, a
programacéo linear pode ser implementada para determinar os compostos das ragdes de, por
exemplo, peixes, aves domésticas, suinos e outros animais, com o propdsito de aumentar a
produtividade dos animais (NATH; TALUKDAR, 2014).

Neste projeto, sdo chamadas de ingredientes as substancias que, ap6s a ingestdo por
animais, sdo digeridas, absorvidas e utilizadas. Grama e feno séo descritos como ingredientes,
porém nem todos 0s seus componentes sdo digeridos. Todos os componentes que sao utilizados

pelo animal, como energia, carboidratos, lipidios, entre outros, sdo chamados de nutrientes.
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A dieta de animais, em particular, consiste de ingredientes, tais como plantas e produtos
derivados de vegetais, apesar de alguns ingredientes de origem animal, tais como farinha de peixe
e leite, serem usados em quantias limitadas. Animais dependem dos vegetais para sua propria
existéncia (MCDONALD et al. 1979).

Um animal esta no estado de sustentagdo quando a composicao de seu corpo permanece
constante, ou seja, quando ndo existe aumento de produtos (como o leite) e quando este nao
exerce nenhum tipo de trabalho. Como animais sdo raramente deixados nesse estado nao
lucrativo, o interesse em determinar as necessidades nutricionais fica somente na area académica.

Com o crescimento do animal seu tamanho e peso também aumentam. Os animais
comecgam suas vidas pesando poucos quilos e depois crescem de forma que podem pesar uma
tonelada ou mais. Em cada fase da vida do animal (nhascimento, puberdade, maturidade) o nivel
de crescimento varia. Assim, a nutricdo do animal estd diretamente ligada com seu
desenvolvimento. O padrdo de crescimento do animal determina os requisitos nutricionais do
mesmo. Por causa dessas necessidades, € muito importante formular uma racéo eficaz e correta,
de tal forma que ndo comprometa nenhuma funcdo do animal. Desta forma, a racdo deve ser
formulada levando em consideracdo os valores nutricionais dos ingredientes e o total de racao
que sera consumida pelo animal.

A formulacdo de racdo é um procedimento que pode ser efetuado por tentativa, com
auxilio de tabelas, formularios ou planilhas. Dependendo da sensibilidade do profissional, podera
ser uma racdo de boa qualidade, mas, certamente, seu custo ndo sera 0 menor possivel. A
otimizacdo vem em encontro a esta técnica, para confrontd-la e suplanta-la, resolvendo
problemas, com os dados e com as restricBes originalmente disponiveis, mas com técnicas
matematicas que procuram a melhor solucédo, encontrando o ponto 6timo de uma fungéo critério,
obedecendo todas as premissas do problema originalmente proposto.

O modelo matematico de programacéo linear que representa a formulagdo desta ragéo
animal de minimo custo ¢ representado pela “Fun¢do Objetivo”, visto em: Min Z = 2A + 1,5B +
1,48C + 0,065D + 21,8D.

A funcdo critério “Min Z” deve ser minimizada e representa o custo da ragdo. O custo de

cada ingrediente é denotado pela modelagem, sendo ele o valor que acompanha a variavel. Ha
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situacBes onde o controle de quantidade é efetuado diretamente sobre o nutriente. Neste caso o
nutriente sera, também, ingrediente e procede-se como descrito. As restricGes representam as
inequacOes técnicas de limites e relacBes entre ingredientes e nutrientes, onde a variavel € o
recurso disponivel ou proporc¢do entre ingrediente ou nutrientes.

Como o sistema descrito € linear, ou seja, todas as equacdes (funcdo objetivo e equagdes
técnicas) sdo lineares, a utilizacdo de métodos de programacao nédo linear aumentaria o esforco
computacional desnecessariamente. Esses procedimentos podem ser usados, por exemplo, para
maximizar o ganho de peso dos animais (SAXENA, 2011b). Diante do exposto, o objetivo

principal deste estudo é alcangar um nivel satisfatorio de nutrientes do animal com minimo custo.

2. MATERIAIS E METODOS

Técnicas para solucdo de problemas de programacdo linear foram empregadas. A
técnica escolhida para esse projeto foi 0 Método Simplex. Desta forma, a solucdo do sistema

resultara numa ragdao de minimo custo onde as exigéncias nutricionais do animal sdo respeitadas.

2.1. Materiais

O sistema computacional de formulacdo de racdo de custo minimo foi desenvolvido no
Microsoft Excel, através do suplemento denominado por Solver. Um computador DELL, com
processador Intel(R) Core (TM) i3-6006U CPU 2.00 GHz, 4 GB de memoria RAM, 1 TB de
HD, sistema operacional Windows 10 Home Single Language de 64 bits, foi usado para

execucao e testes do programa.
2.2. Métodos

O Método Simplex é um procedimento iterativo que resolve problemas que envolvem
inequacOes lineares de forma quase analoga a solucdo de equacdes lineares ou a inversdao de
matriz pelo método de Eliminacdo de Gauss. O método generalizado foi desenvolvido por
George Bernard Dantzig em 1951. (DANTZIG; ORDEN; WOLFE, 1955).

A ideia do Método Simplex é proceder de uma possivel solu¢do (um ponto extremo)
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para outra dentro de um conjunto de restricdes do problema na forma padrdo, de tal forma que o
valor da funcéo critério vai sendo reduzido ou aumentado (dependendo do tipo do problema) até
que 0 minimo, ou maximo, seja atingido (LUENBERGER; YINYU, 2008).

Um problema é dito estar na forma padrdo quando todas as suas inequacdes de restricao
sdo transformadas em equacgdes por meio da adicdo de varidveis que fardo o papel da folga ou
excesso proveniente da inequacdo original. Estas variaveis de folga ou excesso também sdo
inseridas na funcdo critério com custo nulo. Para as restri¢fes que j& sdo equagdes, uma variavel

artificial deve ser criada com custo infinito.

Com o problema na forma padrdo, é possivel criar uma tabela chamada Quadro
Simplex. E nesse quadro que as solugbes serdo calculadas, encontradas e a melhor delas
prevalecerd. Para esse experimento, foram feitos orcamentos e, apds constatar a receita, realizou-

se a cotacdo individual dos insumos e seus respectivos valores.

O modelo matematico de programacao linear que representa a formulagdo desta racgao
animal de minimo custo é representado pela “Fungéo Objetivo”, visto em: Min Z =2A + 1,5B +
1,48C + 0,065D + 21,8D, onde cada variavel representa um ingrediente fundamental para a

composicdo da formula.
2.2.1. Modelo
Realizou-se a modelagem matematica, através das equacdes:

Variéveis:

A — Farinha de Osso

« B-—Sal

C — Farelo de Soja

» D —Bagaco de Cana

E — Melaco de Cana
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Funcdo Objetivo:

* MinZ=2A+1,5B + 1,48C + 0,065D +

21,8D Restricdes:

« A+B+C+D+E=1.000
- B>=16
*« A-3C>=0
 D>=400
» D<=800
- E=1
Para tal experimento, utilizou-se uma amostragem de 1.000 cabecas de gado das racas

Gir, Guzera e Sindi, cujo utilizam-se da mesma formulagéo para nutrigdo diaria.

O primeiro passo foi selecionar o animal para o qual a racéo serd formulada. Uma vez

selecionado o animal, o usudrio deve criar a modelagem matematica, caso ja nao exista.

Nessa modelagem é preciso inserir todos os ingredientes, seus respectivos nutrientes,
custo em reais (R$) e a quantidade presente atualmente na formulacgéo.

E muito importante preenché-lo corretamente, pois a formulag&o de racéo utiliza esses
dados para os calculos do Método Simplex.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No software MS Excel foi elaborada uma planilha eletrénica com todos os campos
necessarios para preenchimento pelo usuario e para obtencdo dos resultados esperados apos a
modelagem matematica.
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Apdbs completar o desenvolvimento da Planilha Eletronica, o usuario pode formular a
racdo. Ao formular a ragdo, os ingredientes e nutrientes a serem considerados na formulagéo
devem ser selecionados. Feito isso, o usuario deverd preencher as células das restricbes. Cada
célula apresenta a possibilidade de inserir uma nova inequagdo de limites relacionados aos

ingredientes e nutrientes previamente selecionados.

Uma vez que as inequaces técnicas de limites e relacdes entre ingredientes e nutrientes

tenham sido especificadas, a formulacdo pode ser realizada.

Para isto, foram realizadas as modelagens matematicas e seus respectivos
preenchimentos das lacunas, como ilustra a Figura 1.

A B c D E F G H | J

;Preparo de racdo, para uma amostra de 1.000 cabecas de "Gado da Raca Gir, Guzera e Sindi", misturando: Farinha de Osso, Sal, Farelo de Soja, Cana e
|Melaco de Cana.
| O custo do Kg Farinha de Osso & RS 2,00; do Sal RS 1,50; do Farelo de Soja de RS 1,48, da Cana RS 0,065 e do Melaco de Cana RS 21,80.

3 Deseja-se produzir uma raz;éu com 0 menor custo possivel.

4
5 }0 pr deve algumas
6 |a) Deseja-se produzir 1.000 Kg de racdo
7 fb‘, Deve-se utilizar no minimo 16 Kg de sal
8 |c) A quantidade de farinha de osso deve ser no maximo trés vezes a quantidade de farelo de soja
9 |d) Deve-se utilizar entre 400 e 800 Kg de Cana

10 | &) Deve-se utilizar exatamente 1 Kg de lelaco de Cana

11|

12

13 | Definir as Variaveis, a Fungdo Objetivo e as Restrigoes.
15
16 | Variaveis [ Farinha de 0sso | Sal | Farelo de soja_| Bagaco de Cana| Melaco de Cana |
17 |Reesposta |
18 |
19 | Objetivo Total
20 [ Minimizar | 2 T 15 T 1,43 [ 0065 ] 218 I 0 ]
21|
22 |Restrictes Total »= <= 0U = Limite
23| a 1 1 1 1 1 0 = 1000
24 b 1 0 >= 16
25 c 1 -3 0 = 0
26 d 1 0 »= 400
27 | d 1 0 <= 800
28 B 1 0 = 7
29| R =

Modelagem (O]

Figura 1: Planilha Eletrénica contendo a Modelagem Matematica e os dados preenchidos pelo

usuario

Para prosseguir, deve-se habilitar o suplemento do Microsoft Excel Solver. Para isso, 0

usuario devera clicar no menu “Arquivo” e, em seguida, no submenu “Opgdes”.

Abriré a janela “Opgdes do Excel”. Neste momento o Usudrio(a) devera clicar na op¢ao

“Suplementos” e, logo apds, selecionar o “Solver”. Por fim, clicar no botdo “IR”, de acordo com
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a Figura 2.

Opges do Excel ? X
Geral [ ” g 5
g'@} Exiba e gerencie Suplementos do Microsoft Office.
Férmulas
Dados Suplementos
Revisdo de Texto [Nome= | P s 1
Saluar |Suplementos de Aplicativo Ativos |
Solver 6\Library\SOLVER\SOLVERXLAM __Suplemento do Excel
Idioma |
|Suplementos de Aplicativo Inativos
Facilidade de Aq
Bt i |Euro Currency Tools C:\..ffice16\Library\EUROTOOLXLAM  Suplemento do Excel
Avancado |Ferramentas de Analise 6\Library\Analysis\ANALYS32XLL  Suplemento do Excel
: S |Ferramentas de Analise - VBA ibrary\Analysis\ATPVBAEN.XLAM  Suplemento do Excel
Personalizar Faixa de Opgdes Inquire ...00t\Office16\DCF\NativeShim.dil  Suplemento COM
B e itis 4 ACeSSH RS | Microsoft Actions Pane 3 : ) Pacote de Expansio para XML
| Microsoft Power Map for Excel ... Add-in\EXCELPLUGINSHELLDLL  Suplemento COM
Suplementos | Microsoft Power Pivot for Excel n\PowerPivotExcelClientAddin.dil com
Microsoft Power View for Excel \..im\AdHocRep lient.dil com
Central de Confiabilidade

|Suplementos Relacionados a Documento
Sem Suplementos Relacionados @ Documento

Suplementos de Aplicativo Desabilitados

Sem de Aplicativo D,
Suplemento:  Solver
Editor:
Compatibilidade: Nenhuma informagéo de compatibilidade disponivel
Local: Ci\Program Files (x86)\Microsoft Office\root\Office16\Library\ SOLVER\SOLVER. XLAM
Descrigio: Ferramenta para otimizagio e solugio de equagdes
Gerenciar: | Suplementos do Excel ~| Ir.

oK | Cancelar J

Figura 2: Habilitar o Solver — Passo 1

Na janela “Suplementos”, marcar o checkbox na op¢ao “Solver” e, por fim, clicar no

botao “OK”, como apresentado na Figura 3.

Suplementos ? X

Suplementos disponiveis:

[] Euro Currency Tools | OK I
[ ] Ferramentas de Analise = :
:| Ferramentas de Analise - VBA ‘ Cancelar
vd| Solver B

‘ Procurar...

‘ Automacdo... ‘
Solver

Ferramenta para otimizacdo e solucdo de equacdes

Figura 3: Habilitar o Solver — Passo 2
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Apds habilitar o Solver, 0 mesmo estara disponivel no menu “Dados”. Basta clicar no

menu citado e, em seguida, selecionar a opgao “Solver”.

Em seguida, preencher todos os “Parametros do Solver”, tais como: “Definir Objetivo”,
“Para”, “Alterando Células Variaveis” ¢ “Sujeito as Restrigdes”. Por fim, clicar no botéo

“Resolver”, como apresentado na Figura 4.

Parametros do Solver X
Definir Objetivo: $Gs2d *
Para: O Max. @® Min. O valor de: 0

Alterando Células Varigveis:
SBS17:SFS17

>

Sujeito as Restricdes:
$GS23 = §1S23

$GS24 >= 51524 Bdidonar
$GS25 > = 81525
$GS26 > = 51526 Alterar
SGS27 <= 81527
$GS28 = 51528

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar
Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas
Selecionar um LP Simplex Y. Opcdes
Método de =
Solucao:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves € nao lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o0 mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Figura 4 — Preenchimento dos Parametros do Solver

O Método Simplex é executado gerando assim a equacdo para formulacdo da racéo
Otima de minimo custo. Além disso, a Planilha Eletronica apresenta trés relatorios de Pds

Otimizacao conhecido como Analise de Sensibilidade: Resposta, Sensibilidade e Limite.

Neste momento, caso o0 Usuario necessite de informacGes mais detalhadas, ele devera
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selecionar os relatorios e clicar no botdao “OK”, conforme ilustra a Figura 5.

Resultados do Solver X

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes

e condicBes de adequacgdo foram satisfeitas. Relatérios
Resposta
{®)iManter Soluc3o do Solver! Sensibilidade
Limites

(O Restaurar Valores Originais

Retornar a Caixa de Dialogo Parémetros do . i
O solver [[] relatérios de Estrutura de Tépicos

OK Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e condigdes de adequagdo foram satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solucdo ideal local.
Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solucdo ideal global.

Figura 5 — Resultados do Solver

Essa analise permite ao usuario saber quais variagfes podem existir no problema de tal
forma que a solucdo 6tima continua a mesma.

Esses relatérios contém todas as informacBes da racdo formulada e sua respectiva
analise de sensibilidade, os quais podem ser posteriormente salvos ou impressos.

Portanto, a Planilha Eletronica juntamente da modelagem matematica pode formular a
racdo Otima de minimo custo para qualquer animal, contanto que o problema matematico
referente a formulacdo da racdo desse mesmo animal tenha sido modelado corretamente, como

apresenta-se na Figura 6.

Uberaba, 31 de Novembro e 01 de Dezembro de 2018



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

B c D 3 F G H I J K L
1 Modelagem Matematica - Programacao Linear

Preparo de ragéo. para uma amostra de 1.000 cabecas de "Gado da Raca Gir, Guzera e Sindi", misturando: Farinha
de Osso, Sal, Farelo de Soja, Cana e Melaco de Cana.

O custo do Kg Farinha de Osso € RS 2,00; do Sal RS 1,50; do Farelo de Soja de RS 1,48, da Cana RS 0,065 e do
Melaco de Cana RS 21,80

3 _|Deseia-se oroduzir uma racdo com 0 menor custo possivel,

4

5 ‘0 processo deve atender algumas condiqf)es:

6 |a) Deseja-se produzir 1.000 Kg de racédo

7 |b) Deve-se utilizar no minimo 16 Kg de sal

8 |c) A quantidade de farinha de osso deve ser no maximo trés vezes a quantidade de farelo de soja

9 |d) Deve-se utilizar entre 400 e 800 Kg de Cana

10 |e) Deve-se utilizar exatamente 1 Kg de Melaco de Cana

1

12

13| Definir as Variaveis, a Fungdo Objetivo e as Restrigoes.

15 |

16 | Variaveis [ Farinha de osso [ Sal [Farelo de soja [ Bagaco de Cana| Melaco de Cana|

17 |Reesposta| 0 [199] 0 | 800 | 1 |

18

19| Objetivo Total

20 | Minimizar | 2 [1.5] 1,48 | 0,065 | 2138 [3723]
21

22 |Restricies Total »=, <=ou=__ Limite
23 a 1 1 1 1 1 1000 = 1000
24 b 1 199 = 16
25 c 1 -3 0 >= 0
26 d 1 800 = 400
| Relatério de Respostas 1 Relatério de Sensibilidade 1 Relatério de Limites 1 Modelagem

Figura 6 — Resultado Final da Modelagem Matematica atraves do Métodos Simplex

5. CONCLUSOES

A Planilha Eletrénica foi desenvolvida para profissionais atuantes na area de nutricao
animal, tais como, médicos veterinarios, zootecnistas, fabricantes de racdes, engenheiros
quimicos e produtores rurais entre outros. A interface da Planilha Eletronica foi criada de tal
forma que sua utilizacdo ndo exige conhecimento computacional por parte do usuério. Além
disso, 0s usuarios possuem total controle sobre os bancos de dados de animais e de alimentos,

contendo informacdes de ingredientes e suas relagcbes com custo, estoque e 0s nutrientes.

Por meio de experimentos realizados, observou-se que o sistema apresenta coeréncia na
formulagéo, uma vez que, as respostas do sistema foram comparadas com as de problemas cujas
solugdes sdo conhecidas.

Verificou-se que o Método Simplex aplicado a esse trabalho, apresenta resultados
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adequados para a solucdo de problemas de programacdo linear. Entretanto, esse método esta
limitado a problemas lineares. Uma possibilidade seria tratar custos ou varidveis de forma

probabilistica, que resultaria em modelo néo linear.

Conclui-se, portanto, que para um problema linear de formulagédo de racdo bem modelado,
a Planilha Eletronica desenvolvida para este trabalho, retorna a férmula 6tima da ragdo e com o

menor custo possivel.
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