@ Uniube

UNIVERSIDADE DE UBERABA
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E EXTENSAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EGENHARIA QUIMICA
MESTRADO PROFISSIONAL

MATEUS HENRIQUE NOGUEIRA TONIN

MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR APLICADO A REDUCAO DE CUSTO NA
FORMULACAO DE RACAO PARA NUTRICAO DE BOVINOS

UBERABA-MG
2019






@ Uniube

MATEUS HENRIQUE NOGUEIRA TONIN

MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR APLICADO A REDUCAO DE CUSTO NA
FORMULACAO DE RACAO PARA NUTRICAO DE BOVINOS

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos
para obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia
Quimica do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Quimica — Mestrado Profissional da
Universidade de Uberaba (PPGEQ-MP/UNIUBE).

Orientador:
Prof. Dr. Leonardo Campos de Assis

Coorientador:
Prof. Dr. Adriano Dawison de Lima

UBERABA-MG
2019



Catalogacao elaborada pelo Setor de Referéncia da Biblioteca Central UNIUBE

T613m

Tonin, Mateus Henrique Nogueira.

Modelo de programacao linear aplicado a reducéo de custo na
formulacédo de ragdo para nutri¢do de bovinos / Mateus Henrique Nogueira
Tonin. — Uberaba-MG, 2019.

[39] f. il. : color.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Uberaba. Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Campos de Assis.

Coorientador: Prof. Dr. Adriano Dawison de Lima.

1. Bovinos - Alimentagao e ragdes. 2. Bovinos - Cria¢éo. 3. Bovino -
Aspectos nutricionais. I. Assis, Leonardo Campos de. Il. Lima, Adriano
Dawison de. I111. Universidade de Uberaba. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Quimica. V. Titulo.

CDD: 636.2085



http://acervo.bn.gov.br/sophia_web/autoridade/detalhe/139517?i=8&guid=1584535565930&returnUrl=%2Fsophia_web%2Fautoridade%2Findex%3Fguid%3D1584535565930%26p%3D1

MATEUS HENRIQUE NOGUEIRA TONIN

MODELO DE PROGRAMAQAO LINEAR APLICADO A REDUCAO DE CUSTO NA
FORMULACAO DE RACAO PARA NUTRICAO DE BOVINOS

Dissertagio apresentada como parte dos requisitos
para obten¢do do Titulo de Mestre em Engenharia
Quimica do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Quimica — Mestrado Profissional da
Universidade de Uberaba (PPGEQ-MP/UNIUBE).

Area de Concentragio: Desenvolvimento de
Processos Quimicos Agroindustriais

Aprovado em: 20/12/2019

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Leonardo Camipos de Assis — Orientador
Universidade de Uberaba

Prof. Dr. Adrian&bawison de Lima - Coorientador
" Universidade de Uberaba

b 2

Prof. Dr. David Maikel Fernandes
Instituto/Federal de Minas Gerais






SUMARIO

w N

© o N o

INTRODUGAO ...ttt 1
JUSTIFICATIVA bbb bbb bbbttt 3
OBUIETIVOS ...ttt bbbt bbbt bbbttt 3
3L, ODJELIVO GEIAL ...t 3
3.2, ObjJetiVOS ESPECITICOS . ..uiiiiiiiiicie ittt st e be e sreereenre s 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooicieieeeeee et 4
4.1.  Ingredientes para formulacio de ragao DOVING..........cccviiiiiiiiiieieec e 5
4.1.1. FariNNa 08 OSS0......cviieieieieie ettt 5
A.1.2. Sl £ bR e R bt b et 6
4.1.3. 1] (0T [T Yo T TSSO 7
4.1.4. Bagaco de Cana-tde-aGUCAT ..........ccureirieieierieiesiee ettt 7
o O T |V 11 - Tot I [ O T - PPN 8
O V1 (01 - To (o] £ SRRSO 8
O O 11 o 1 PP O PP PP PP 11
4.4, ProgramagGao LINEAI .........ccooeiiiiiiiiisie ettt 12
o © 1§ [ 1] 2= Tot- o LTSRS 13
4.4.2. O modelo geral da Programag&o Linear (SIMpPIex) .......ccocevereieiniininienene e 15
MATERIAL E METODOS.........coiiiieiieseceies et iese s eses s esses s s sene s sanes s tanesssnessesssnens 16
70 oo | PR RSPRPRP 16
ST V- (< T VLTSRS 16
ST TR |V 11 o [0SR PSPS 16
RESULTADO E DISCUSSOES ......ooviieeeeieeieeeeeeeeses s sen s senes s senes s ssnessenssnens 18
CONCLUSAO ...ttt 25
REFERENCIAS ...ttt sttt ettt st bb e e be e sbe e sbeesneennneanee 25
APENDICES......ooouiititeieet ettt 30






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Detalhes do misturador horizontal de matéria-prima...........cccccvevvvvieiieeresieseeseenenns 9
Figura 2: Abastecimento do misturador VErtiCal. ..........ccccevveiiiieiicieccseece e 10
Figura 3: Misturador €M V7 ... 10
Figura 4: Planilha Eletrénica contendo a Modelagem Matemaética e os dados preenchidos pelo
USUBITO 1.ttt sttt etttk bbbt s e b bbbt e Rt e s e st b e b b e e b e e b e e st e st et et e be st e e b e anes 19
Figura 5: Habilitar 0 SOIVEr — PASSO L.......cc.ciiieiiiieiie et sra e 20
Figura 6: Habilitar 0 SOIVEr — PSSO 2.........couiiiiiiiiiiiiiieee e 20
Figura 7: Preenchimento dos Pardmetros do SOIVET ... 21
Figura 8: Resultados d0 SOIVET...........ccuciiiiiiicie et 22
Figura 9: Resultado da Modelagem Matematica através do Métodos Simplex ...........ccccvene.. 23
Figura 10: Grafico Make OF BUY ........ccooiiiiiiieee e 24






LISTA DE EQUACOES

Minimize f(x) (ou maximize f(x))

gx) < 0(=0o0uz=0)

Minimize = cT x

Ax =b

Z = C1X1 + Caxy+...FCpxy

a1X1 + ax+. .. +a,x, < by
Ay1X1 + AppXp+... +ayXx, < b,

Am1X1 + QX +. .. +amnXy < by,

Vi

13
13
14
14
15

15

15

15

17

17






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Tipos de Farinha de OSSO0 ........ccuviieiiiieiie et e e e e nne s 6
Tabela 2: Implementacdo do modelo PL SIMPIEX.......c.cccveviiieiiiii e 30
Tabela 3: Resposta da funGao OBJELIVO .........ccoiiiiiiiiice s 31
Tabela 4: SOIUGAD OLIMA ........coiiiiiiie e ettt 31

Vii






RESUMO

Este trabalho tem como objetivo esclarecer ao produtor rural que a dieta dos animais deve
fornecer todos o0s seus nutrientes essenciais e suprir suas necessidades fisioldgicas de
crescimento, reproducdo e salde, através de apoios técnicos e econémicos, objetivando
minimizar seus custos a partir de uma pesquisa atenta e detalhada sobre niveis nutricionais e
precos dos diversos insumos utilizados na alimentacéo bovina. Para isso é necessario formular
uma racgdo apropriada, com os ingredientes corretos, na quantidade certa, na qualidade almejada
e ao menor custo. Dependendo da sensibilidade do produtor, a racdo pode ser boa, porém seu
custo serd elevado. Para isto, foi desenvolvido um sistema para formular racfes de boa
qualidade e com o minimo custo, através da otimizacdo, mais especificamente a programacao
linear. Para resolver problemas de programacao linear foi utilizado o Método Simplex. Esse é
um meétodo interativo que modelado e aplicado ao suplemento do Microsoft Excel, Solver,
apresenta-se atraves de inequacges lineares de forma quase anéloga a solugdo de equacGes
lineares, os quais geram trés relatorios: Resposta, Sensibilidade e Limite. O sistema foi testado
com problemas de livros e artigos, cujos resultados sdo conhecidos. ApGs 0s experimentos,
conclui-se que o Método Simplex apresenta resultados satisfatorios e que a otimizacao foi

satisfatoria em situacdes reais.

Palavras-Chave: Otimizacdo; Modelagem matematica; Métodos Simplex; Formulacdo de

racéo
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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






1. INTRODUCAO

A formulacéo de racdo € uma necessidade basica na inddstria de alimentos para animais.
O desenvolvimento do animal estd diretamente ligado a sua dieta. O termo utilizado para o
alimento que o animal recebe diariamente é racdo, e a formulacdo da racdo é a combinacao 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 formulacéo de ragdo é alcancar um nivel
satisfatério de nutrientes do animal com minimo custo (SAXENA, 2011a). Isso pode ser
realizado por meio da otimizacao.

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 sera 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 otimizacao que estuda problemas onde as equacdes técnicas e o critério de busca sdo
lineares. Além disto, se o problema tiver solucdo, a melhor delas sera encontrada (SACOMAN,
1998).

A programacéo linear tem sido utilizada em problemas de estoque, logistica de pessoal,
selecdo de propaganda, refinamento de 6leos, mistura de gasolina, alocacdo de rotas para
aeronaves, gerenciamento da qualidade da agua, controle de seméaforos, entre outros. Além
disso, tem tido um impacto consideravel na agricultura e na pesquisa de criacdo de animais.
Logo, a programacdo linear pode ser implementada para determinar os compostos das racdes
de, por exemplo, peixes, aves domésticas, suinos e outros animais, com o prop6sito de aumentar
a produtividade dos animais (NATH; TALUKDAR, 2014).

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

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).
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Um animal esté no estado de sustentacdo quando a composicao de seu corpo permanece

constante, ou seja, quando ndo existe aumento de produtos (como o leite) e quando este ndo
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
comecam suas vidas pesando poucos quilos e depois crescem de forma que podem pesar uma
tonelada ou mais. Em cada fase da vida do animal (nascimento, puberdade, maturidade) o nivel
de crescimento varia. Assim, a nutricdo do animal estd diretamente ligada com seu
desenvolvimento. O padréo de crescimento do animal determina os requisitos nutricionais dele.
Por causa dessas necessidades, € muito importante formular uma racdo eficaz e correta, de tal
forma que ndo comprometa nenhuma funcdo do animal. Desta forma, a racdo deve ser
formulada levando em consideragédo os valores nutricionais dos ingredientes e o total de ragéo
que serd 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 confronta-la e suplanta-la, resolvendo
problemas, com os dados e com as restricfes originalmente disponiveis, mas com técnicas
matematicas que procuram a melhor solucdo, encontrando o ponto 6timo de uma funcédo
critério, obedecendo todas as premissas do problema originalmente proposto.

O modelo matematico de programacéo linear que representa a formulacéo desta racédo
animal de minimo custo é representado pela “Fung@o Objetivo”, visto em: MinZ = 2x; +
1,5x, + 1,48x3 + 0,065x, + 21,8xs.

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.
Hé situacbes onde o controle de quantidade e efetuado diretamente sobre o nutriente. Neste
caso O nutriente sera, tambem, ingrediente e procede-se como descrito. As restricdes
representam as inequacdes técnicas de limites e relagdes entre ingredientes e nutrientes, onde a
variavel é o recurso disponivel ou proporgdo entre ingrediente ou nutrientes.

Como o sistema descrito € linear, ou seja, todas as equacdes (fungéo objetivo e equacbes
técnicas) sao lineares, a utilizacdo de métodos de programacéo nao 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, 0 objetivo
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principal deste estudo é alcancar um nivel satisfatorio de nutrientes do animal com minimo

custo.

2. JUSTIFICATIVA

A formulacéo de racdo € uma necessidade basica na industria de alimentos para animais,
vislumbrando o desenvolvimento do animal ligado diretamente a sua dieta.

O termo utilizado para o alimento que o animal recebe diariamente é racdo, e a
formulacdo da racdo é a combinagdo 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 racao
deve ser formulada de forma a cumprir as necessidades desse animal.

A producédo em larga escala oferece inimeros beneficios para a producédo da ragdo, tais
como:

Buscando por finalidade alcancar um nivel satisfatério de nutrientes do animal com

minimo custo, realizado através da otimizacéo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

e Alcancar um nivel satisfatorio de nutrientes do animal com minimo custo

3.2. Objetivos Especificos

Reduzir o custo da racdo para gados de elite

Apresentar solucGes através de modelos matematicos

Utilizar o método de programacéo linear Simplex do Microsoft Excel

Manter a qualidade dos ingredientes e nutrientes



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte das metodologias existente para acompanhamento de dietas animais,
foram desenvolvidas através da sustentacdo de modelos empiricos, o que possibilita uma maior
facilidade em sua construcdo. Estas, por sua vez, apresentam grande volume de informacdes,
permitindo assim o calculo de exigéncias de nutrientes e a avaliacdo de alimentos. (SANTOS,
RODRIGUES e LISBOA FILHO, 2006).

E citado pelos autores Santos, Rodrigues e Lisboa Filho (2006), um software
denominado Supercrac (TDSoftware, 2006), desenvolvido no Brasil com o propoésito de utilizar
informagdes descritas, com finalidade de minimizar custos de ragdes. Esses autores entretanto,
apresentam alternativas de como a analisar a sensibilidade de cada ingrediente, denominado
matéria-prima, que fard parte do processo de fabricacdo da racdo, no manejo e alteracfes na
fisiologia animal, que é de importante utilidade principalmente no meio académico, mas nao
foram apresentadas.

Séo apresentados uma relacdo de 15 softwares comerciais, pelos autores Chalupa (2005)
apud Santos, Rodrigues e Lisboa Filho (2006), para formulacdo de ragcdes para ruminantes, o
qual encontra-se disponivel nos mercados americano e europeu. Tais ferramentas visam a
formulacdo de racOes, que otimizem o custo final de producdo (SANTOS, RODRIGUES e
LISBOA FILHO, 2006).

Dessa maneira, reforca-se a escassez de ferramentas disponiveis para formulacédo de
racOes para gados de elite que visam a otimizacdo do custo. (SANTOS, RODRIGUES e
LISBOA FILHO, 2006).

Sustentado pelo avanco tecnologico, um grande nimero de empresas encontrou um
excelente meio de mensurar a efetividade dos custos de suas operacfes. Tais fatores podem
efetivamente ser maximizados ou minimizados, proporcionando assim proje¢des na area. Sendo
assim, os fabricantes de alimentos para animais ruminantes e os zootecnistas possibilitaram
uma maneira de atender aos requisitos especificos de racdo com um custo minimo de
ingrediente.

A partir deste fato, esta cada vez mais acentuada a preocupagdo com a composicao da
racdo animal para ruminantes. Seja ela por ndo oferecer apenas uma Unica composi¢ao que
garanta a exceléncia do desempenho, o que foge aos padrdes.

Tal circunstancia, apresenta que cada espécie tem sua exigéncia nutricional especifica

para crescer, desenvolver e produzir, respeitando os niveis da satde animal.
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Para aumentar a produtividade, faz-se necessario considerar outros fatores, tais como:

conhecer o potencial genético da criacéo. Pois a partir disso, € possivel ministrar a racdo animal
correta, que atenda a exigéncia nutricional da espécie para performar.

Para atender as exigéncias, fez-se fundamental a mistura de tais ingredientes.

4.1. Ingredientes para formulagio de ragédo bovina
4.1.1. Farinha de Osso
Ingrediente produzido por graxarias ou frigorificos, sendo compostas de 0sso, visceras
ndo comestiveis e tecidos provenientes de aparas da desossa completa da carcaca de bovinos
ou suinos. Seu processamento deve ser prensado para extracdo da gordura e novamente moido.
E fundamental a atencdo para que, durante o0 processo, ndo contenha residuos, tais como:
sangue, cascos, chifres, pelos, contetido estomacal e materiais estranhos (COMPENCIO, 2005).

De acordo com Rostagno (2005), a farinha de osso apresenta uma oscilagcdo no teor de
proteina (30 a 65%), minerais como calcio (8 a 15%) e fosforo (4 a 8%). A proteina bruta é uma
grandeza inversamente proporcional ao nivel de mineral (0ssos) incorporado no processo
(BUTOLO, 2002).

Encontra-se, facilmente no mercado, dois tipos de farinhas de 0sso, a calcinada e a
autoclavada. Suas composicdes sdo definias em:

e FOC - farinha de o0ssos calcinada: coletada de 0ssos e processadas em graxarias ou em
frigorificos através da desossa, moidos, queimados com ar abundante e novamente
moidos. E fundamental que em sua composicdo, apresente-se no minimo 15% de
fosforo (Tabela 1).

e FOA —farinha de ossos autoclavada: saturada através de produto seco e moido, derivada
de ossos que nao foram decompostos e/ou submetidos a tratamento térmico com pressao
em autoclave.

As farinhas de 0sso, apresentam inimeras alterac6es devido a falta de fiscalizacao, tais
como a adicao de calcério para reduzir a acidez, a inclusdo de raspas de couro curtido e a ureia

para elevar o nivel de nitrogénio (ARAUJO, 1978).



Tabela 1: Tipos de Farinha de Osso

Tipo de Farinha Formula % Biodisponibilidade
de Osso Ca P Ca P
FOA Cax;(P0,)2.CaX 26 14,5 Alta Alta
FOC Cax3(P04)2.CaX 36 15,5 Alta Alta

Fonte: Adaptado por Antony Hilgrove Monti Sewell de Embrapa Gado de Corte, 2010

Estas, por sua vez, destinam-se ao uso de composi¢cdes e misturas para formulacao de
racdes utilizadas na dieta animal, a qual em sua maioria, destina-se a avicultura, suinocultura e
uma parte em pet food e bovinocultura.

Seu modo de uso, ocorre de acordo com orientacfes técnicas e padrGes de dieta
destinada a um grupo seleto de animais. Oferece ainda, uma periodicidade de 06 (seis) meses
em condigdes de conservacdo e armazenamento sobre estrados, em local limpo, arejado, longe

de paredes e ao abrigo de luz solar direta.

4.1.2. Sal

O Sal é o principal ingrediente para a composi¢do da alimentacdo bovina, o que reforca
sua importancia na correta mineralizacdo do rebanho para se obter exceléncia na producéo de
carne e leite, evitando assim queda na produtividade.

A suplementacdo da formulacdo correta utilizando uma mistura com todos 0s macro e
micro elementos no concentrado, busca satisfazer todas as necessidades do animal, uma vez
que os pastos ndo suprem todas as necessidades minerais dos animais.

Os minerais mais importantes encontrados em dietas bovinas sdo: Calcio (Ca), Fésforo
(P), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Sédio (Na), Cloro (Cl) e Potéssio (K) e 0s microminerais:
Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), lodo (I), Manganés (Mn), Fluor (F), Molibdénio (Mo),
Cobalto (Co), Selénio (Se), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Vanadio (V) e Silicio (Si). Esses
elementos fazem parte da mistura mineral disponivel no comércio, mas é importante coletar
amostra do produto e enviar para analise antes da aplicacio em dietas (CESAR, 2015).

Segundo César (2015), A quantidade exata do sal mineral varia de acordo com o estado
do animal e o peso. De certa forma, podemos estimar um consumo diario em torno de 100
gramas. A correta mineralizacdo do animal ndo desenvolvera todo seu potencial, portanto €
fundamental a insercdo de outros nutrientes e 0 acompanhamento de um especialista para

indicar a melhor mistura.



.
Para o pesquisador da Embrapa Sérgio Raposo, segundo relata César (2015), outra

questdo, ainda muito mais comprometedora, sdo as matérias-primas encontradas no mercado,
pois nem todas passam por analises criteriosas antes de sua disponibilizacdo ao consumidor

final, o que pode oferecer qualidade inferior e afetar diretamente na producao do rebanho.

4.1.3. Farelo de Soja

O farelo de soja, é desenvolvido através de um subproduto da industria do 6leo de soja
e representa cerca de 79% do grdo de soja, base matéria seca (THIAGO e SILVA, 2003), cujo
resultado é apresentado através do processamento da mesma. Sua composi¢do nutricional
apresenta mais da metade do total de gréos de leguminosas, tornando-se assim, a principal fonte
de proteina vegetal em virtude do seu valor nutritivo (OLIVEIRA et al., 2005; RODRIGUES
etal., 2002).

Grande parte da soja na nutricdo de animais, ocorre na forma de farelo, que pode ser
obtido com ou sem a casca, e é resultado do processo de moagem dos graos para extragao do
6leo de soja. (COCA-SINOVA et al., 2008). E a fonte proteica mais usada em racdes para
animais e pode ser utilizado como fonte unica de proteina em ragdes, segundo Thiago e Silva
(2003).

4.1.4. Bagaco de Cana-de-acucar

Para Aguiar et al (2010) apud Soares et al (2015), o bagaco é o principal residuo das
usinas sucroalcooleiras, representando cerca de 28% da cana integral moida, embora seu valor
nutricional seja baixo, comparado com as outras matérias-primas da composicdo das ragdes
bovinas, e seu uso na alimentacdo animal, deve estar associado a algum tipo de tratamento fisico
ou quimico (JUNIOR et al., 2010 apud SOARES et al 2015).

Para Carvalho et al. (2005), o bagaco de cana € largamente utilizado como combustivel,
na producédo de papel e de energia elétrica, mas seu potencial nutritivo na alimentacdo animal
ainda ndo foi suficientemente explorado devido as caracteristicas quimicas que reduzem o seu
aproveitamento. Uma alternativa € utilizar o bagaco em racGes para bovinos para corrigir a
deficiéncia em fibra e gerar volume na alimentacio. (BRANDAO et al., 2003). Conforme
Mertens (1992) o consumo voluntario de alimento é responsavel pela grande variacdo no
potencial de producdo animal.

Segundo Soares et al. (2015), o baixo custo na producdo de residuos em produtos de
origem animal tem sido direcionado para a utilizagdo racional dos recursos alimentares

disponiveis. Como a atividade pecuéria é de alto custo, o setor produtivo busca alternativas de
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fontes alimentares com menor custo (MURTA et al., 2011 apud SOARES et al., 2015) e nesse

sentido, os residuos e 0s subprodutos agropecuarios, como o bagaco de cana-de-actcar, podem
oferecer alternativas para a alimentacdo de bovinos e otimizar o custo final na producdo de
racdo (CASTRO et al., 2008 apud SOARES et al., 2015).

4.1.5. Melago de Cana
O melago de cana é um liquido utilizado em rac¢des iniciais para bezerros com intuito de
melhorar o paladar e reduzir as quantidades de po e separacédo de particulas (NUSSIO, 2005).
Nussio (2005) informa que a faixa de inclusdo do melago varia de acordo com quantidade de
ingrediente secos que irdo compor a racao e acrescenta que a adigdo de melago em rag0es afeta
o0 crescimento de bezerros e aumenta a qualidade da dieta, que consequentemente, influencia
na alteracdo observada no consumo. Outro reflexo importante é o aumento na energia da racao,

com a inclusdo de melago.

4.2. Misturadores

A mistura dos ingredientes é uma parte importante do processo de producao da racéo,
pois requer homogeneidade dos ingredientes para oferecer uma alimentag&o diaria balanceada,
contendo todos os nutrientes em quantidades adequadas para que possam expressar suas
capacidades produtivas (BELLAVER e NONES, 2000 apud GODOI e DETTMAMM, 2007).

No mercado, encontram dois tipos de misturadores: os verticais e 0s horizontais, seu
tempo para mistura de racdo homogénea € entre 12 a 15 minutos e entre 4 a 6 minutos,
respectivamente (GODOI e DETTMAMM, 2007). Alguns modelos de misturadores verticais,
tem forca motriz que pode obter misturas homogéneas em até 5 minutos (LIMA E NONES,
1997). Os autores afirmam que todo misturador deve ter o seu tempo ideal de mistura
determinado periodicamente, visto que é um equipamento de vida Gtil longa e pode
proporcionar economia no processo de fabricacéo da racao.

O desempenho do misturador pode ser alterado de acordo com fatores, tais como: tempo
de mistura, forma e tamanho das particulas, densidade dos ingredientes, partes desgastadas do
misturador, limpeza e carga do misturador com quantidades diferentes da recomendada pelo
seu fornecedor (BIAGI, 1998 apud GODOI e DETTMAMM, 2007).

Segundo Lima e Nones (1997), o misturador horizontal é o mais encontrado em fabricas
de racdo de grande porte. Ele pode ser provido de fitas ou de pas que revolvem a mistura de um
lado para o outro, e promovendo uma eficiente mistura ao longo de todo o misturador (LIMA
e NONES, 1997).



9
Grande vantagem dos misturadores horizontais em relacdo aos verticais € que 0s

primeiros permitem uma mistura mais homogénea em um menor tempo (FIGURA 1). Ressalta-

se que outra vantagem € a permissao do uso de maior quantidade de liquidos na mistura.

Figura 1: Detalhes do misturador horizontal de matéria-prima.

Fonte: O autor (2019)

Os misturadores verticais, mencionados por Lima e Nones (1997), constituem um
depdsito com uma rosca na linha do eixo central.

Segundo Lima e Nones (1997), a mistura dos ingredientes ocorre no topo do misturador
e seu tempo de descarga, comparado ao misturador horizontal, é basicamente 0 mesmo,. Ndo
recomenda-se a adi¢do de liquidos a um misturador vertical, o que limita sua utilizacdo para a
formulacéo de algumas receitas para ruminantes (LIMA e NONES, 1997), contudo, apresenta
a vantagem de ser de baixo custo, o que permite sua aquisicdo e utilizacdo em pequenas
propriedade rurais. Além disso, eles ndo necessitam de outros equipamentos, como por
exemplo, os silos ja fazem parte do misturador vertical o que facilita 0 manuseio para

abastecimento dos ingredientes e também para o escoamento da mistura pronta (FIGURA 2).
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Figura 2: Abastecimento do misturador vertical.

Fonte: O autor (2019)

Ha disponiveis no mercado, outros tipos de misturadores, 0s que apresentam-se em um
formato de “V” (FIGURA 3), entre outros. Esses misturadores sdo usados normalmente para o
preparo das misturas de racfes. Para Lima e Nones (1997), fatores que devem ser levados em
consideracdo na escolha de um misturador sdo: grau desejado de homogeneidade, volume de
racdo a ser produzido, densidade média da mistura, quantidade média de liquidos, grau de
limpeza, custo do equipamento, automatizacdo do processo e gastos, incluindo mao de obra,

para operacdo e manutencdo do misturador.

Figura 3: Misturador em “V”.

Fonte: O autor (2019)
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4.3. Custos

Custos séo apresentados como gastos relativos a producéo do produto ou a prestacdo do
servico. Ja as despesas, sd0 0s gastos necessarios a obtencdo da receita, porém nao ligados a
producdo (LEONE, 1997).

Seguindo a linha de raciocinio de Leone (1997, p. 19/20), "a Contabilidade de Custos é
um ramo da Contabilidade que se destina a produzir informacfes para 0s outros niveis
gerenciais de uma entidade, como auxilio as funcdes de determinacdo de desempenho, de
planejamento e controle das operacGes e de tomada de decisdes"”.

A administragdo visa a otimizacao dos resultados, por meio da gestdo dos custos, atraves
da analise e controle de indicadores de desempenho que auxiliam no processo de tomada de
decisdo.

De acordo com Martins (2000, p. 323), “a empresa tem controle dos Seus custos e
despesas quando conhece os que estdo sendo incorridos, verifica se estdo dentro do que era
esperado, analisa as divergéncias e toma medidas para correcdo de tais desvios”. Para que uma
instituicdo possa controlar de maneira detalhada e assertiva o direcionamento correto dos
recursos financeiros, divide-se 0s custos podem em quatro grupos, sendo Diretos ou Indiretos
em relacdo ao produto e Variaveis ou Fixos em relacdo a producao.

Os Custos Fixos sdo aqueles que nédo sdo afetados por volumes da produgéo entre um
periodo definido, ou seja, eles sempre existirdo. Vale ressaltar que tais custos estdo ligados a
estrutura fabril instalada e sua capacidade produtiva. (MARTINS, 2000).

Os Custos Variaveis apresentam-se através da ligacdo direta com a quantidade
produzida do produto, em determinado periodo de tempo. Quanto maior for o volume de
producdo, maior serdo os custos variaveis (MARTINS, 2000).

Os Custos Diretos, sdo direcionados diretamente a apropriacdo aos produtos, bastando
para isso haver uma medida de consumo, tal como a quantidade de matérias primas utilizada
no processo. Este ndo necessita de estimativa, rateio ou previsdo (MARTINS, 2000).

Os Custos Indiretos ndo sao diretamente vinculados ao produto, sendo necessario aplicar
métodos que aloque o valor custeado ao produto de custeio, apresentados em menor ou maior
grau de percentual do incremento. Em outras oportunidades apenas por ndo haver alternativas
melhores (MARTINS, 2000).

Faz-se necessario que os responsaveis pela escolha dos critérios de rateios conhegcam
bem o processo produtivo da empresa em que atua, pois, a partir dessas informagdes é que

surgem possibilidades de gerar melhores resultados.
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4.4. Programagéao Linear

Programacdo Linear (LP) é um procedimento matematico pelo qual recursos limitados
sdo alocados, selecionados, programados ou avaliados para alcancar uma solucéo ideal para um
objetivo especifico. Esses recursos podem ser capital, matéria-prima, médo de obra ou
instalagOes de producao e os objetivos podem ser custo minimo ou lucro maximo. Rodriguez
(1966) indica que a programacao linear é uma técnica de programacdo matematica utilizada na
alocacdo eficiente de Recursos. A programacdo linear, portanto, tem ampla aplicacdo em
operacdes agroindustriais, como mistura, mistura e usinagem de maquinas; e em atividades de
negdcios como compras, planejamento, licitacdo, transporte e distribuicéo.

Com o avanco tecnoldgico e a inser¢cdo do computador, um grande nimero de empresas
encontrou um excelente meio de medir a eficiéncia ou manipular fatores de custo de suas
operacdes. Fatores de producdo podem efetivamente ser maximizados ou minimizados; cortes
curtos poderiam ser tomados, e as projecdes poderiam ser feitas. Assim, os fabricantes de
alimentos para animais e 0s zootecnistas encontraram uma maneira de atender aos requisitos
especificos de racdo com um custo minimo de ingrediente.

Ao usar técnicas de programacao linear para resolver qualquer problema, duas restricdes
béasicas, (1) linearidade e (2) certeza, devem ser assumidos (Frazer, 1968).

Por linearidade entende-se que todas as equagOes sdo equagdes do primeiro grau que
tracariam como uma linha reta. Esta suposicdo de linearidade impde a exigéncia de que o
coeficiente de cada variavel seja uma constante. A certeza, relata Frazer (1968), € uma
suposicdo que pode ser um desvio da realidade, embora ndo seja critico.

Os limites e demandas dos recursos disponiveis e os critérios de aloca¢do (otimizagdo
de lucros e custos), sdo expressos em termos algébricos e equaces que mostram os "limites"
dentro do qual uma solugdo 6tima deve ser encontrada.

Todas as possiveis solucBes entre fronteiras devem ser consideradas como cursos
alternativos de acdo. A metodologia da programacéo linear avalia essas alternativas e sempre
escolhe a solucdo ideal para o problema.

Rodriguez (1966) enfatiza que a programacao linear pode ajudar no processo de tomada
de deciséo, reforcando a objetividade em julgar as variaveis que podem afetar os resultados.

Gass (1964) explica que o modelo matematico ou descricdo do problema de
programacéo linear pode ser declarado, usando relacionamentos que sdo chamados de "linha
reta” ou linear.

Santos, Rodrigues e Lisboa Filho (2006) e Coutinho e Silva (2013) apud Santos,

Teixeira e Guimaraes (2015) afirmam que a alimentagdo dos animais é um fator critico dos
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custos de producdo, representando a maior parcela dos gastos, variando de 50 a 75% dos custos

totais, com grande impacto sobre a rentabilidade da criacdo de ruminantes. Segundo Campos
(1992), quanto maiores forem os custos de producdo de uma empresa menor sera sua
produtividade, e consequentemente sua competitividade no mercado, o que estd diretamente
relacionado a sua sobrevivéncia (SANTOS, RODRIGUES e LISBOA FILHO, 2006).

Segundo Santos, Rodrigues e Lisboa Filho (2006), a formulagéo de dietas balanceadas,
suprindo as exigéncias nutricionais dos animais, a um baixo custo € um topico de relevancia
para aqueles que lidam com a criagdo de ruminantes. Isto porque o desempenho produtivo do
animal esta intrinsecamente relacionado a sua alimentacdo, e o seu custo influencia no
orcamento final, estando diretamente ligado ao lucro da empresa.

Nesse contexto, conhecer o conteudo energético dos alimentos é importante para a
formulacdo de dietas e para comparar o valor econdmico de diferentes alimentos. Uma
variedade de métodos esta disponivel para estimar o contedo energético de alimentos, desde o
uso de valores de referéncia encontrados em tabelas de composicao de alimentos até modelos
matematicos extremamente complexos.

Assim, técnicas de previsdo e controle de custos, que maximizem o lucro ou minimizem
0s custos, fazem parte da cesta de necessidades basicas do produtor rural, para a continuidade
de sua atividade com rentabilidade. Dentre estes instrumentos, a utilizagdo de modelos
matematicos de otimizacdo condicionada e entre eles 0s modelos de Programacao Linear e Ndo
Linear, que simulem situacOes de custos derivadas de uma determinada realidade. A utilizacdo
destes modelos, para as atividades agropecuarias, com a evolugdo da informatica, de um modo
geral tem alcancado sucesso (SANTOS e PERINA, 1999).

4.4.1. Otimizacdo
Lima (2006) apresenta um problema geral de otimizacdo que € expresso em

programacdo matematica como:

Minimize f(x) (ou Maximize f(x)) (@8]
sujeito a
gx) < 0(=00uz=0) (2)

x € R"
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Onde, a funcdo f: R™ —» R é chamada funcdo objetivo e as fun¢des g: R —» R sdo

chamadas restrigdes e estas limitam o espaco de solugdes do problema, chamadas de solucdes
factiveis (ou soluc@es viaveis), sendo x o vetor de varidveis de deciséo.

O problema de programacéo linear € um problema da forma (1) onde a funcéo objetivo
f é linear, definida como f(x) = cT x, podendo ser maximizada ou minimizada. O sistema de
inequagdes g(x) < 0 é linear podendo tambeém ser da forma: Ax —b = O0ouAx—b > 0.

A forma padrdo de um problema de programacao linear é:

Minimize = ¢T x (3)
sujeito a
Ax =b 4)
x=0

Ondec € R",A ER™"eb € R™
A programacao linear € a area da matematica que estuda a modelagem e as técnicas de
resolucdo de problemas do tipo definido em (2). A resolucdo de um modelo de programacéo
consiste em determinar o vetor x que satisfaga as restricdes impostas e otimize a fungéo objetivo
e esta serd chamada solucgdo 6tima do problema.
Na modelagem de um problema de programacao linear devem estar bem definidos:
¢ O conjunto de variaveis manipulaveis: variaveis de decisdo;
e O objetivo a ser alcancado representado pela funcéo objetivo: funcdo linear das
variaveis de decisdo, que deve ser maximizada ou minimizada;
e As restricbes do sistema: equacOes lineares representadas através das variaveis de
decisdo.
Diante do contexto, a técnica utilizada para determinar numericamente a solucao étima

de um problema de Programacao Linear neste trabalho, foi baseada no método simplex.
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4.4.2. O modelo geral da Programacéo Linear (Simplex)

O modelo geral da programacéo linear pode ser escrito como:

Max e/ou Min

Z =X + X+ FCpxy (5)
Sabendo que x4, X5, X3, ... , X, devem satisfazer o seguinte sistema de inequagdes
lineares:
Sujeito a:

aq1X%1 + aqpx+... +apx, < by
Ay1X1 + ApX+... +ayx, < by

| (6)
Am1X1 + QX+ FamnX, < by,
X1,X2,X3,...Xp =0
Observacdo:
Pode-se representar este problema de forma mais compacta, ou seja:
funcdo objetivo
n
Maximizar/Miinimizar: Z = ) ¢;x; (7)
i=1
Sujeito a:
n
Z aijxj < bi (l = 1,2,m) (8)
j=1

X1,X9,X3,...Xp =0

Onde,

® ajj, bi e ¢j sdo chamados de parametros do modelo e particularmente sdo chamados de:
e cj=coeficientes da funcdo objetivo

e bj=constantes do lado direito em que by, b2, bn, séo valores ndo negativos

e ajj =>coeficientes das restri¢des ou coeficientes tecnoldgicos
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5. MATERIAL E METODOS

Técnicas para solucdo de problemas de programacdo linear foram empregadas. A
técnica escolhida para esse projeto foi o0 Método Simplex. Desta forma, a solucéo do sistema
resultard numa racdo de minimo custo onde as exigéncias nutricionais do animal séo

respeitadas.

5.1. Local
O experimento foi conduzido em uma instituicdo agropecuaria denominada por
“fazenda”, situada na regido do Tridngulo Mineiro, pertencente ao municipio de Uberaba no

estado de Minas Gerais, no periodo de maio a dezembro de 2018.

5.2. Materiais

O campo experimental, coloquialmente denominado por “pasto”, € constituido de cerca
de arame farpado, troncos, brete e mata-burro.

H& quatro troncos, onde passam para conferéncia e alimentacdo, cerca de 14.000
cabecas de gado da espécie GIR e GUZERA, registrados na propriedade.

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 memdria RAM, 1 TB de
HD, sistema operacional Windows 10 Home Single Language de 64 bits, foi usado para

execucdo e testes do programa.

5.3. Métodos

O Método Simplex é um procedimento iterativo que resolve problemas que envolvem
inequacdes lineares de forma quase analoga a solucdo de equaces lineares ou a inversao 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)
para outra dentro de um conjunto de restri¢cbes do problema na forma padrao, de tal forma que
o valor da func&o critério vai sendo reduzido ou aumentado (dependendo do tipo do problema)
até que o minimo, ou maximo, seja atingido (LUENBERGER; YINYU, 2008).

Com o problema na forma padréo, é possivel criar uma tabela chamada Quadro Simplex.

E nesse quadro que as solucdes serdo calculadas, encontradas e a melhor delas prevalecera. Para
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esse experimento, foram feitos orcamentos e, apds constatar a receita, realizou-se a cotagéo

individual dos insumos e seus respectivos valores.

Os valores que acompanham as variaveis sdo expressos em moeda nacional denominada
por Real (R$), cotados e comprados entre maio e dezembro de 2018.

A partir das informacdes levantadas na pesquisa, estruturou-se a base de dados, a qual
subsidiou a modelagem matemaética do problema, conforme segue:

Seja:

n
Miinimizar: Z = Y, A;x; 9)
i=1

A equagdo (10) representa as restrigdes relacionadas a quantidade minima de cada
nutriente exigida na racdo, ou seja, de FO, S, FS, BC e MC;
n
Z aijxj < bi (l = 1,2,m) (10)
j=1
A equacdo (11) representa as restricdes relacionadas a quantidade maxima de cada
alimento disponivel para compor a ragao;
Xq,X9,X3,...Xp =0 (11)

Realizou-se a modelagem matematica, através das equacdes:

e Variaveis:
x, — Farinha de Osso
x, — Sal
x5 — Farelo de Soja
x, — Bagaco de Cana

x5 — Melago de Cana

e Funcéo Objetivo:
MinZ = 2x; + 1,5x, + 1,48x3 + 0,065x, + 21,8xg (12)

e Restrices:

X + x; +x3 + x4+ x5 = 1.000 (13)
X, = 16 (14)
x1—3x3=0

400 < x, = 8000 (15)

xs =1 (16)
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X1,X2,X3,...Xp = 0;

(i=12,...m)

Pode-se verificar nas especificacdes que as regras descritas regem o uso dos sistemas de
programacdo linear para formulacao de racdes, diante do apresentado, 0 modelo matematico de
minimizacao de custo da dieta foi construido com base em conjuntos, parametros, variaveis,
restricdes e na fungéo objetivo (FO).

Cujo “a” sdo as quantidades em (kg) relativas de nutrientes de cada produto x; e “b” 0
minimo valor requisitado na dieta em (kg).

Onde:

i=1,2,..,nsao os indices que identificam as variedades que fazem parte do sistema;

Para tal experimento, utilizou-se gados das racas GIR e GUZERA, cujo utilizam-se da
mesma formulagdo para nutri¢do diaria.

O primeiro passo foi selecionar o animal para o qual a racdo sera formulada. Uma vez
selecionado o animal, o usuario deve criar a modelagem matematica, caso ja nao exista.

Nessa modelagem € preciso inserir todos os ingredientes, seus respectivos nutrientes,

custo em reais (R$) e a quantidade presente atualmente na formulag&o.

6. RESULTADO E DISCUSSOES

A Solucdo bem-sucedida das equacgdes lineares simultaneas leva a uma solugdo 6tima
do problema. Neste processo, varidveis comuns de atividades para cada ingrediente sdo
determinadas. Na linguagem comum, estas representam quantidades de cada ingrediente que
compdem a dieta de menor custo.

As vezes o formulador é informado pelo computador que uma solugéo é inviavel. Isso
ocorre quando dados de ingredientes errdneos sdo usados ou quando sdo impostas restricdes
ndo razoaveis aos requisitos nutricionais ou ao uso de ingredientes. Para evitar erros na entrada
de dados, pode ser aconselhavel manter a estrutura do layout das planilhas padronizada para
facilitar a verificacéo e a avaliagéo.

Enquanto cada restricdo exige um programa de controle separado, o conjunto ndo é
alterado, se informacGes sobre matérias-primas e/ou novas restrigdes tornem essas alteraces
necessarias. Tais mudancas podem ndo ser necessarias se um programa de controle for

apresentado, caso as novas informagdes sejam adicionadas ao conjunto de dados originais.
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Ao discutir as técnicas de PL usando o pacote de software Solver do Excel, uma

abordagem modular sera usada comecando com um exemplo envolvendo a formulacao de uma
mistura de menor custo com base em uma lista curta de ingredientes de racdo disponiveis (para
atender a certos requisitos nutricionais e; uso de certos ingredientes). Finalmente, a técnica de
combinar diferentes mddulos em um trabalho de PL sera demonstrada.

No software MS Excel foi elaborada uma planilha eletrénica com todos os campos
necessarios para preenchimento pelo usuario e para obtencéo dos resultados esperados apos a
modelagem matematica.

Apo6s completar o desenvolvimento da Planilha Eletrénica, o usuario pode formular a
ragdo. Ao formular a ragéo, os ingredientes e nutrientes a serem considerados na formulagéo
devem ser selecionados. Feito isso, deve-se preencher as células das restricdes. Cada célula
apresenta a possibilidade de inserir uma nova inequacdo de limites relacionados aos
ingredientes e nutrientes previamente selecionados.

Uma vez que as inequacdes técnicas de limites e relagdes entre ingredientes e nutrientes
tenham sido especificadas, a formulacéo pode ser realizada.

Para isto, foram realizadas as modelagens matematicas e seus respectivos

preenchimentos das lacunas (destaque em vermelho), como ilustra a Figura 4.

A B c D E F G H | J

Preparo de racdo, para uma amostra de 1.000 cabecas de "Gado da Raca Gir, Guzeré & Sindf", misturando: Farinha de Osso, Sal, Farelo de Soja, Cana &
Melago de Cana.
0O custo do Kg Farinha de Osso é 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 racio com o menor custo possivel.

S |0 pr deve atender algumas
6 |a) Deseja-se produzir 1.000 Kg de racdo
7 |b) Deve-ze utiizar no minime 16 Kg de sal
8
5

c) A quantidade de farinha de osso deve ser no maximo trés vezes a quantidade de farelo de soja
d) Deve-se utilizar entre 400 & 300 Kg de Cana
10 |e) Deve-se utiizar exatamente 1 Kg de Melaco de Cana

13 Definir as Variaveis, a Fungéo Objetivo e as Restrigbes.
15]
16 | Variaveis [ Farinha de osso Sal | Farelo de soja_[ Bagaco de Cana| Melaco de Cana |
17 |Reesposta| | | | | |
18

19 | Objetivo 11 Total
20 [ Minimizar | 2 [ 15 [ 148 [ 0,065 [ 21,8 || [ |
= i |
22 |Restricieg Total R T —-eT
23 a | 1 1 1 1 1 0 = 1000
24 | 1 = 16
25 | 1 -3 0 = 0
26 d |l 1 0 >= 400
27 d 1 0 <= 300
28 I | 1 0 = 1
il

Modelagem ®

Figura 4: Planilha Eletronica contendo a Modelagem Matematica e os dados preenchidos pelo
usuario

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

usudrio devera clicar no menu “Arquivo” e, em seguida, no submenu “Opgdes”.
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Abriré a janela “Opc¢des do Excel”. Neste momento o Usuario(a) devera clicar na opgao

“Suplementos” e, logo apds, selecionar o “Solver”. Por fim, clicar no botdao “IR”, de acordo

com a Figura 5.

Opgtes do Excel ? x
Geral o=
g'@} Exiba e gerencie Suplementos do Microsoft Office.
Férmulas
Dados Suplementos
Revisdo de Texto Nome Local Tipo
Salvar Suplementos de Aplicativo Ativos

C\...6\Librany\SOLVER\SOLVER XLAM  Suplemento do Excel
Idioma

Suplementos de Aplicativo Inativos
Eura Currency Tools
Avangado Ferramentas de Andlise

Facilidade de Acesso
Suplemento do Excel
Suplemento do Excel
Ferramentas de Andlise - VBA
Inquire

onon

Suplemento do Excel
Suplemento COM

Pacote de Expansdo para XML
I Add-in\EXCELPLUGINSHELL.DLL  Suplemento COM
PowerPivotExcelClientAddindil  Suplemente COM
AdHocReportingExcelClientdll  Suplemento COM

Personalizar Faixa de Opgdes
Microsoft Actions Pane 3
Microsoft Power Map for Excel A
Suplementos Microsoft Power Pivot for Excel

Barra de Ferramentas de Acesse Rapido

Microsoft Power View for Excel

Central de Confiabilidade
Suplementos Relacionados a Documento

Sem Suplementos Relacionades @ Docurnento

Suplementos de Aplicativo Desabilitados

Sem Suplementos de A

Suplemento: Solver
Editor:

Compatibilidade: Nenhuma informag3o de compatibilidade disponivel

Local: C:\Program Files (x86]\Microsoft Office\root\Office16\Librany\ SOLVER\SOLVER XLAM
Descricio: Ferramenta para otimizago & solugio de equagdes
Gerenciar: | Suplementos do Excel - I

Figura 5: Habilitar o Solver — Passo 1

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

botdo “OK”, como apresentado na Figura 6.

Suplementos ? *

Suplementos disponiveis:

:| Euro Currency Tools | oK I
:| Ferramentas de Analise
:l Ferramentas de Andlise - VBA Cancelar
ud| Solver
Procurar...
Automacdo...
Solver

Ferramenta para otimizacdo e solucdo de equacdes

Figura 6: Habilitar o Solver — Passo 2

Apos habilitar o Solver, 0 mesmo estara disponivel no menu “Dados”. Basta clicar no

menu citado e, em seguida, selecionar a op¢ao “Solver”.
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Em seguida, preencher todos os “Parametros do Solver”, tais como: “Definir Objetivo”,

“Para”, “Alterando C¢lulas Varidveis” e “Sujeito as Restrigdes”. Por fim, clicar no botao

“Resolver”, como apresentado na Figura 7.

Pardmetros do Solver X
Definir Objetivo: 5520 +
Para: ) Max. ® Min, () Valor de:

Alterando Células Variaveis:

x4

SB517:5F517

Sujeito as Restricdes:
53523 = 51523

56524 »= §I524 Adiclonar
5G525 »= SI525
56526 > = SIS26 Alterar
5G527 <= 81527
56528 = 51528

Excluir

Redefinir Tudo

LCarregar/Salvar

Tornar Variaveis lrrestritas Nao MNegativas

Selecionar um LP Simplex R Opcdes
Método de =
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG MNao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lingares.
Selecione o mecanisma LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Figura 7: Preenchimento dos Pardmetros do Solver

O Meétodo Simplex é executado gerando assim a equacdo para formulacdo da racédo
6tima de minimo custo. Além disso, a Planilha Eletrénica apresenta trés relatorios de Pos
Otimizacdo conhecido como Andlise de Sensibilidade: Resposta, Sensibilidade e Limite.

Neste momento, caso o Usuéario necessite de informacgdes mais detalhadas, ele devera

selecionar os relatdrios e clicar no botao “OK”, conforme ilustra a Figura 8.
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Resultados do Solver *

0 Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restricdes

e condigdes de adequagdo foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta
@Ehﬂanterénlugﬁu:ID.SDI\rErE Sensibilidade
Limites

O Restaurar Valores Originais

Retornar a Caixa de Didlogo Pardmetros do L L
Solver [] relatérios de Estrutura de Topicos

oK Cancelar Salvar Cenario...

0 Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restricdes e condigbes de adequacdo foram satisfeitas.

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

Figura 8: Resultados do Solver

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

Esses relatorios contém todas as informacGes 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 & formulacéo da racdo desse mesmo animal tenha sido modelado corretamente, como

apresenta-se na Figura 9.
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A B € D E F G H | J K L
" Modelagem Matematica - Programacao Linear

Preparo de racdo, para uma amostra de 1.000 cabecas de "Gado da Raca Gir, Guzerd e Sindi", misturando: Farinha
de Osso, Sal, Farele de Soja, Cana e Melago de Cana.

0 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
WMelago de Cana RS 21,80,

Deseia-ge oroduzir uma racio com o menor custo possivel

5]

4

5 |0 processo deve atender algumas condigbes:

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

7 |b) Deve-se utiizar no minimo 16 Kg de =al

3 |c) A guantidade de farinha de osso deve ser no maximo trés vezes a guantidade de farelo de soja
9 |d) Deve-se utilizar entre 400 e 800 Kg de Cana

10 |e) Deve-ze utiizar exatamente 1 Kg de Melago de Cana

13 Definir as Varidveis, a Fungio Objetivo & as Restrigbes.

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

17 |Reesposta 0 [198] [ [ 800 | 1 |

18

19| _Objetivo Total

20 | Minimizar | 2 [15] 148 | 0,065 [ 218 [3723]

21

22 |Restricies Total = 2=pu=_ 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
Relatdrio de Respostas 1 Relatorio de Sensibilidade 1 Relatorio de Limites 1 Modelagem |

Figura 9: Resultado da Modelagem Matematica através do Métodos Simplex

Em abril de 2018, foi identificado uma desorganizacdo nas informacgdes para
apresentagdo do custo mensal com alimentag&o dos gados.

A partir deste fato, foram levantados os principais fornecedores dos ultimos trés
periodos: fevereiro, marco e abril de 2018.

Apbs levantamento de informacgbes, foram identificados que os principais eram
composto por um grupo de quatro fornecedores distintos, sendo que o custo da tonelada de cada
fornecedor era de:

a) Fornecedor 1: R$ 710,00 toneladas
b) Fornecedor 2: R$ 730,00 tonelada
c) Fornecedor 3: R$ 750,00 toneladas
d) Fornecedor 4: R$ 650,00 toneladas

Ap0s analisar, chegamos a uma média de R$ 710,00 por tonelada (R$ 2.840,00/ 4).

Considerando que 85% da compra foi realizada do Fornecedor 4, e como ndo havia
registros de controle deste fato, utilizou-se como base de célculo o valor de R$ 650,00 por
tonelada para consumo de cada animal, o que nos gerou um montante de aproximadamente R$
9.100.000,00 anual (14.000 x R$ 650,00).

Com os resultados dos estudos e aplicabilidade pratica da programacéo linear, chegou-
se a um valor de R$ 372,30 por tonelada/gado, justificando assim o compensatorio da producéo
interna. Este valor forneceu um montante de R$ 5.212.200 (14.000 x R$ 372,30).
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Para iniciar o processo de producdo interna, foi necessario realizar um investimento

inicial de aproximadamente R$ 417.000,00, onde esses recursos foram direcionados para
maquinas, equipamento e mao-de-obra (contratacdo da consultoria de um médico veterinario e
um zootecnista), para acompanhamento e desenvolvimento do processo da formulacdo da
racao.

A economia apresentada, foi de R$ 3.887.800,00, antes do investimento em maquinas,
equipamento e méo-de-obra.

Ap0s descontar o investimento de R$ 417.000,00, foi apresentado um resultado onde
justificou-se que, entre comprar de terceiros ou produzir internamente (make or buy), ficou
evidente que produzir internamente seria a op¢ao mais vidvel, uma vez que ofereceu uma

reducdo final liquida de R$ 3.470.800,00, conforme apresentado no grafico, na Figura 10.

Make or Buy (Comprar ou Produzir)

R$ 9.100.000,00 R$ 3.470.800,00

R$ 10.000.000,00

R$ 8.000.000,00 R$ 5.212.200,00
R$ 6.000.000,00
RS 4.000.000,00

R$ 2.000.000,00

RS 0,00
Make (Compar) Buy (Produzir)

Figura 10: Grafico Make or Buy

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode-se perceber nos resultados e com o auxilio e aprovacdo do Médico
Veterinario e Zootecnista responsaveis, foi retirado o ingrediente farinha de osso com alguns
objetivos: ndo oferece nenhuma contribuicdo nutricional, alto custo que pode ser substituido na
dieta animal pelo bagaco de cana e para reduzir os riscos de contaminagdo de doencas, tais
como botulismo e o mal da vaca louca.

Para Sewell (2010), os riscos de utilizagdo deste tipo de farinha estdo diretamente

relacionados ao seu processamento, com destaque para variaveis como tempo de calcinacéao e
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temperaturas insuficientes a completa eliminagdo de matéria orgénica. Portanto, o principal

motivo da retirada da farinha de 0sso € 0 risco que seu uso traz para a sanidade do rebanho

nacional.

7. CONCLUSAO

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 Eletr6nica foi criada de tal
forma que sua utilizacdo ndo exige conhecimento computacional por parte do usuario. Além
disso, os usuarios possuem total controle sobre os bancos de dados de animais e de alimentos,
contendo informagdes de ingredientes e suas relacdes com custo, estoque e 0s nutrientes.

Por meio de experimentos realizados, observou-se que o sistema apresenta coeréncia na
formulacdo, 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
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 formulacdo de ragdo bem
modelado, a Planilha Eletrdnica desenvolvida para este trabalho, retorna a formula 6tima da

racdo e com o0 menor custo possivel.

8. REFERENCIAS

ARAUJO, F.B.; SILVA, P.H.A.; MINIM, V.P.R. Perfil sensorial e composic&o fisico-quimica
de ragOes para bovinos do mercado brasileiro. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, n. 23, p.
121-128, 1978.



26
BRANDAO, T.L.; ANDRADE, M.; VERAS, AS.C.; MELO, AAS.; ANDRADE, D.K.B.

Niveis de bagaco de cana e ureia como substituto ao farelo de soja em dietas para bovinos

leiteiros em crescimento. Revista Brasileira de Zootecnia,v.32, n.3, p.760-767. 2003.

BUTOLO, J.E. Qualidade de ingredientes na alimentacdo animal. Campinas: Colégio

Brasileiro de Alimentagdo Animal, 2002. 430p.

CAMPOS, V. F. TQC: controle da qualidade total: no estilo japonés. Belo Horizonte,
Fundagéo Christiano Ottoni, 1992. 229 p.

CARVALHO, M.C., FERREIRA, M.A.; CAVALCANTI, CV.A,; LIMA, L.E.; SILVA, F.M,;
MIRANDA, K.F.; VERAS, AS.C., MARCILIO DE AZEVEDO, M.; VIEIRA, C.F.
Associacao do bagaco de cana-de-agUcar, palma forrageira e ureia com diferentes suplementos
em dietas para novilhas da raca holandesa. Acta Science. Animal Science, v. 27, n.2, p. 247-
252. 2005.

CESAR, Eliana. Sal mineral deve ser dado para os bovinos o ano todo. Embrapa Noticias,
2015. Disponivel em: https://www.embrapa.gov.br/busca-de-noticias/-/noticia/4291350/sal-

mineral-deve-ser-dado-para-0s-bovinos-o-ano-todo. Acesso em 24 fev. 20109.

COCA-SINOVA, A.; VALENCIA, D. G.; JIMENEZ-MORENO , E.. LAZARO, R,
MATEQS, G. G. Apparent lleal Digestibility of Energy, Nitrogen, and Amino Acids of
Soybean Meals of Different Origin in Broilers. Poultry Science, Champaign, v. 87, p.2613—
2623, 2008.

COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL. S&o Paulo: Sindiragdes,
2005. 204p.

DANTZIG, G. B., ORDEN, A., WOLFE, P. The generalized simplex method for minimizing
a linear form under linear inequality restraints. Pacific Journal of Mathematics, v. 5, n. 2,
p.183-195, 1955.

EMBRAPA GADO DE CORTE, Caracteristicas médias das principais fontes de elementos

minerais. Disponivel em: <



27
https://www.fcav.unesp.br/Home/departamentos/clinicacv/AULUSCAVALIERICARCIOFI/d

0c109-embrapa-suplementos-minerais-bovinos.pdf >. Acesso em 03 de marco de 2019.

FRAZER, J. Ronald. 1968. Applied linear programming. Prentice-Hall, Inc. Englewood
Cliffs, New Jersey. 174p.

GASS, Saul I. 1964. Linear programming methods and applications. 2d ed. McGraw-Hill
Book Company, Inc. New York, New York. 223p.

GODOI, Mauro Jarbas de Souza; DETTMAMM, Edénio. Fabricacéo de racdo: - determinacao
do tempo de mistura em misturador horizontal. Revista Eletronica Nutritime, v.4, n° 6, p.487-
490, 2007

LEONE, S. George .Curso de Contabilidade de Custo . 2. ed. S&o Paulo: Atlas, 1997.

LIMA, A. D. de. Modelos matematicos aplicados a problemas na cultura de cana-de-
aclcar e no aproveitamento da energia da biomassa. 2006. 75 f. 2006. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia (Energia na Agricultura)) - Universidade Estadual Paulista Julio de

Mesquita Filho.

LIMA,G.M.M; NONES, K. Determinagdo do tempo 6timo de Mistura de um Misturador de
Rac&o. Instrucdo Técnica para o Suinocultor. Embrapa Suinos e Aves. N°5 1997.

LUENBERGER, D. G.; YINYU, Y. Linear and Nonlinear programming. 3. ed. New York:
Springer Verlag, 2008. 546 p.

MARTINS, Eliseu. Contabilidade de Custo. V. 7, Sao Paulo: Atlas, 2000.
MCDONALD, P., EDWARDS, R. A., GREENHALGH, J. F. D.,, MORGAN, C. A,

SINCLAIR, L. A., WILKINSON, R. G. Animal Nutrition. 7. ed. London: Prentice hall, 2010.
692 p.



28
MERTENS, D.R. Andlise de fibra e sua utilizacdo na avaliacdo e formulagdo de racGes. In:

SIMPOSIO INTERNACIONAL DE RUMINANTES, REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 29., Lavras, 1992. Anais...Lavras: SBZ. P188-219.

NATH, T.; TALUKDAR, A. Linear Programming Technique in Fish Feed Formulation.
In International Journal of Engineering Trends and Technology (IJETT). v. 17, p. 132-135,
2014.

NUSSIO, Carla Maris Bittar. Efeito da adicdo de melaco em racgdes iniciais texturizadas no
desenvolvimento do rimen e desempenho de bezerros leiteiros. Milkpoint, 2005. Disponivel
em: https://www.milkpoint.com.br/colunas/carla-bittar/efeito-da-adicao-de-melaco-em-
racoes-iniciais-texturizadas-no-desenvolvimento-do-rumen-e-desempenho-de-bezerros-
leiteiros-
24995n.aspx#:~:text=0utra%20poss%C3%ADvel%20causa%20para%200,bezerros%2C%20

reduzindo%?20assim%20seu%20consumo. Acesso em: 25 fev. 2019.

OLIVEIRA, F.; COSTA, F.G. P.; SILVA, J. H. V.: BRANDAO, P,A.; AMARANTE JUNIOR,
V.S.; NASCIMENTO, G. A. J.; BARROS, L. R. Desempenho de frangos de corte nas fases de
crescimento e final alimentados com rag¢fes contendo soja integral extrusada em diferentes

temperaturas. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v.34, n.6, p.1950-1955, 2005.

RODRIGUES, P. B.; ROSTAGNO, H,S.; ALBINO, L. F. T.; GOMES, P. C.; NUNES,R. V,;
TOLEDO, R. S. Valores Energéticos da Soja e Subprodutos da Soja, Determinados com
Frangos de Corte e Galos Adultos. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v.31, n.4, p.1771-
1782, 2002.

RODRIGUEZ, H. P. 1966. Linear programming--its value to the feed manufacturer. Reno,

Nevada. University of Nevada. 5 numb. leaves. (mimeographed).

ROSTAGNO, H. S.; ALBINO, L. F. T.; DONZELE, J. L.; GOMES, P. C.; OLIVEIRA,R. F,;
LOPES, D.C.; FERREIRA, A.S.; BARRETO, S. L. T. Tabelas brasileiras para aves e suinos:
composicao de alimentos e exigéncias nutricionais. Vigosa: UFV. Imprensa Universitéria,
2005,187p.



29
SACOMAN, M. A. R. Otimizag&o de Projetos. Energia na Agricultura. V. 13, n. 3, p. 66-76,

1998.

SANTOS, B. H.; PERINA, R. G. Modelo matematico para reducdo de custos através da
programacao linear para ruminantes. Petropolis: Vozes, 1999.

SANTOS, F. A.; RODRIGUES, M. T.; LISBOA FILHO, J. Modelo computacional para
formulacdo de ragcdes de minimo custo para pequenos ruminantes utilizando programacéo
linear. Anais... X111 SIMPEP — Bauru-SP, 06 a 08 novembro. 2006.

SANTOS, Gustavo Henrique Pedroso; TEIXEIRA, Tiago Sokulski; GUIMARAES, Thiago
André. Modelo matematico aplicado a otimizacgao de dieta pra bovinos de corte em sistema
de pastejo. Memorial TCC Caderno da Graduacgéo, 2015, p.369-387.

SAXENA, P. Application of Nonlinear Programming for Optimization of Nutrient
Requirements for Maximum Weight Gain in Buffaloes. International Journal of Food

Science and Nutrition Engineering, v. 1, n. 1, p. 8-10, 2011b.

SAXENA, P. Optimization techniques for animal diet formulation. In: Gate2Biotec, p. 1-5,
2011a.

SEWELL, Antony Hilgrove Monti. A farinha de ossos e as doengas do rebanho. SCOT
Consultoria. Disponivel em: <https://www.scotconsultoria.com.br/noticias/artigos/21677/a-

farinha-de-ossos-e-as-doencas-do-rebanho.htm>. Acesso em: 03 mar. 2019.

SOARES, M. S.; PIRES, A. J. V.; SILVA, L. G. ; GUIMARAES, J. O.; MACHADO, T. C.;
FRAZAO, 0. S. Utilizacio do bagago de cana-de-aclcar na alimentacao de ruminantes. Revista
Eletrdnica Nutritime, v.12, n.01, p. 3837-3855, jan/fev 2015.

THIAGO, Luiz Roberto Lopes de S; SILVA, José Marques da. Soja na alimentacao de bovinos.
Embrapa: Circular Técnica 31, 2003. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/321033/1/Sojanaalimentacaod

ebovinos.pdf. Acesso em 24 fev. 2019.



9. APENDICES

Apéndice A: Relatdrio de Respostas

Tabela 2: Implementacdo do modelo PL Simplex

Microsoft Excel 16.0 Relatorio de Respostas

Planilha: [Mestrado - Racéo para Gados.xlsx]Modelagem

Relatorio Criado: 21/11/2018 10:53:20

Resultado: O Solver encontrou uma solugiio. Todas as Restrigdes e condigdes de adequacho foram satisfeitas.

Mecanismo do Solver
Mecanismo: LP Simplex
Tempe da Solugdo: 0,312 Segundos.
lteragdes: 7 Subproblemas: 0
COpgdes do Solver

Tempo Max. 100 s, Iterac@es 100, Precision 0,000001

Subproblemas Max. llimitado, Solug. Max. Nim. Inteiro limitado, Tolerdncia de Nimero Inteiro 5%, Resolver sem Restricfes de Mimeros Inteiros

Assumir Nao Negativo

Célula do Objetivo (Min.)

Celula Nome Valor Original Valor Final
G520 Minimizar Total , B
Células Variaveis
Celula Nome Valor Original Valor Final  MNuamero Inteiro
eesposmma de 0550 - 1] 1] Coﬁg_
$C517 Reesposta Sal 199 199 Conting.
$0817 Reesposta Farelo de soja 8] 0 Conting.
ES17 Reesposta Bagaco de Cana 200 200 Conting.
F§17 Reesposta Melaco de Cana 1 1 Conting.
Restricdes
Celula Nome Valor da Celula Formula Status Margem de Atraso
G§23 a Tofal 1000 $G$23=51523 _ Associacao 0
G324 b Total 199 §GF24>=] §24 MNao-associacao 183
G325 ¢ Total 0 $G325==F1%25 Associacao 8]
G326 d Total 800 $G526-=51326 Nao-associacao 400
G327 d Total 800 $GH27==51327 Associacao 0
G528 e Total 1 $G528=51528  Associacao 0

Fonte: o Autor



Apéndice B: Relatorio de Sensibilidade

Tabela 3: Resposta da fungéo objetivo

Microsoft Excel 16.0 Relatorio de Sensibilidade
Planilha: [Mestrado - Racgdo para Gados.xlsx]Modelagem
Relatdrio Criado: 21/11/2018 10:53:20

Células Variaveis

Final Reduzido Objetivo Permitido  Permitido

Célula Nome Valor Custo  Coeficiente Aumentar  Reduzir
$B%17 Reesposta Earinha de 0550 0 0 2 1E+30 04593333333
HCH17  Reesposta Sal 199 0 1,5 0,37 1,435
Subprok Reesposta Farelo de soja 1] 1,48 1,48 1E+30 1,48
Assumir Reesposta Bagaco de Cana 800 1] 0,065 1,435 1E+30
FF17  Reesposta Melaco de Cana 1 0 21,8 1E+30 1E+30

Resfricdes
Final Sombra  Restricao Permitido Permitdo

Célula Nome Valor Pregco  Lateral R.H. Aumentar  Reduzir
$G$23 a Total 1000 15 1000 1E+30 183
G524 h Total 199 0 16 183 1E+30
G525 c Total 0 05 1] 183 0
$G526 d Total 800 0 400 400 1E+30
$G527 d Total 800 -1,435 800 183 400
$G528 e Total 1 20,3 1 183 1

Fonte: o Autor

Apéndice C: Relatdrio de Limites

Tabela 4: Solugéo 6tima

Microsoft Excel 16.0 Relatorio de Limites
Planilha: [Mestrado - Racgdo para Gados.xlsx]Modelagem
Relatorio Criado: 21/11/2018 10:53:21

Objetivo
Celula MNome Valor
INimIZar ,
lolerancia Vanavel m m
imir Mao M Mome  Valor Limite Resultado Limite Resultado
$BS17 Reespost: O 0 372,3 0 3723
$C317 Reespost: 190 159 3723 109 3723
D517 Reespost: 0 0 3723 0 3723
%$ES17 Reespost: 800 EDD 3723 800 3723
$F517 Reesposi: 1 1 3723 1 3723

Fonte: o Autor



