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1. INTRODUGAO

O objetivo precipuo do presente trabalho e mostrar ao
nutricionista animal e ao fabricante de ragoes a tecnica pode-
rosa, flexivel e precisa que se encontra a sua dlspomgao. sem
que se exijam deles conhecimentos sofisticados de matematica
(2). Eventualmente, podera ser tambem usado em cursos de
iniciagao a programacao linear, como um exemplo de aplica-
cao.

1. 1. Informacoes Qualitativas

O arragoamento animaldeve ser analisado nao s6 sob o
aspecto nutricional, mas também so0b o aspecto ecanammo E
importante que a ragao fornecida aoanimal satisfaca todas suas
exigencias, mas e 1gualmente 1mportante que seu custo sejatal
que propicie lucros a empresa agrlcola (6).

* Recebido para publicagao em 7-4-1970,
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A necessidade de fornecer uma mistura tecnicamente
equilibrada € causada pelo potenmalprodutlvo que o animalre-
presenta e devera desenvolver Quando ha deficiencia alimentar
as fungoes metabolicas sao, de algum modo, incompletas, res-
tringindo a capacidade de producao (5).

Em se tratando de aves, o balanceamente de uma mis-
tura torna-se bastante complexo, em conseqliencm da relacao
calcio-fosforo, energia-proteina, llm1tagao nos teores de fi-
brae de gordura,necessidade de aminoacidos essenciais, alem
de outras consideragoes encontradas na literatura pertinente
(7).

A presenga de componentes obrigatorios numa mistura,
porque contem 'fatores nao identificados de cresc1mento”,ta1s
como: fa.rmhas de alfafa, de peixe e de carne, a exxgent:la de
um limite max1mo, em percentagem da mistura, para compo-
nentes que contem substancms toxlcas, como o caso da torta
de algodao, constituem outras restricoes na determinagao da
mistura (4).

1020 Informaqaes Quantitativas

As informacoes quantitativas necessanas ao balancea-
mento de uma mistura sao grupadas em tres areas: (a) relagao
dos alimentos d1sp0n1ve1s e respectivos custos;(b) composicao
dos alimentos; (c) limitacoes de natureza nutricional,

Consideraram-se disponiveis, no presente trabalho, 20
dlferentes tipos de alimentos, cuja rela,t;ao. custo e composi-
cao estao reproduzidos no quadro 1 (1).

As limitacoes de natureza nutrlcmnal estao reproduzi-
das no quadro 1, contudo se faz necessario um ligeiro comen-
tario que 3ust1f1.que os valores ali existentes.

A relagao entre a quantidade de _energia produtiva e a
quantidade de prot;ema de uma mistura e importante, porque o
consumo de alimento ¢ limitado pela quantidade de energia., A-
t1ng1do olimite de energia que a ave pode metabolizar, ela dei-
xara de se alimentar, e se naquela quantldade de alimento in-
gerido nao houver suficiente protema, ocorrera decréscimo na
produgao. A mistura devera conter cerca de 2. 100 Kcal de e-
nergia produtiva por quilo de mistura.

Com relagao aos minerais, os mais importantes sao
calcm e fosforo. e para que sejam utilizados eflclentemente
€ necessario que sejam absorvidos na proporgao aproximada
de 2 para l.Quando em quantidades excessivas podem afetar a
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QUADRO 1 - Custo e composigao dos alimentos
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Alfafa (farinha) 0,60 20,00 1,10 9,00 1;61 0,38 - 0,10 0,40 1,10 0,30 8, 47
Algodao (farelo)l 0,30 41,40 5,80 11,00 0,18 1,15 - 0,66 0,82 1,61 0,57 17,60
Algodao (farelo)2 0,30 41,60 1,60 11,00 0,15  1.10 - W66 | 082 . 163 O.5F  I7.60
Amendoim (farelo) 0,38 45,80 5,90 11,00 0,17 0,57 - 0,40 0,70 2,30 0,50 18,83
Arroz (farelo) 012 1380 15,10 11500 0,06 1,82 - 0,20 0,11 0,42 0,10 15,36

Carbonato de Calcio 0,80 - - - 40, 00 - - - - - - -
Carne (farinha) 0,38 53,40 9, 90 2,00 8,19 - 3, 71 1,13 1,61 3,98 0,41 20,88
Carne Ossos (farinha) 0,35 50,00 10,60 2,00 10,67 - 5,27 0,70 0,60 2,68 0,20 19,23
Figado (farinha) 0,50 66,50 15,10 1,00 0,57 - 1,25 1,50 0,91 4,10 0,78 22,68

Fosfato dicalcio 0,40 - - - 23, 30 - 18,00 - - - - -

Fosfato monocalcio 0, 35 15,90 - 24,60 - - - - -

Gergelim (torta) 0,32 47,90 5,10 5,00 2:03 .29 - 1,20 0,60 1,20 0,60 -
Leite desnatado (pg) 0,80 33,10 1,10 0,60 1,28 - 1,04 0,78 0,43 2,53 0,44 13,18
Milho (fuba) 0,20 9,00 4 30 2,00 0;02 0;33 ~ 0:22 0,11 0,21 0,07 23,74
Qsasos (farinha) 0,35 - = = 30, 10 - 14,50 - - - - 6,71

Ostras (farinha) 0, 10 - - - 38,00 - - - - - - -
Soja (farelo) 0,48 45,00 0,90 6,00 0,38 0,67 = 0,52 0,60 2,98 0,84 16,74
Trigo (farelo) 0,13 16,00 4,10 10,00 0,14 1,24 - 0,21 D,26 0,53 0,22 10,87
Peixe (farinha) 0,60 16, 30 6,80 1,00 5,49 - 2,81 1,80 0,90 5,49 0,50 20,70
Trigo (farelinho) 0,13 15,30 4,00 8,00 0,09 1,02 - 0,28 0,24 0,46 0,20 15,27

Observagoes: Fonte: CAMPOS (1)
O custo dos ingredientes foram coletados em Vigosa - MG
Custo em Cr$
Componentes nao especificados, em %

1 - Obtido pelo processo "expeler'
2 - Obtido pelo processo ''solvente"
3 - Kcal por 10 gramas
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assimilaggo de manganés A quantidade de fésforo total écons-
tituida de partes 1gua.1s de fosforo organico e fosforo morgam—
co. Ofosforo organlco ¢ de or1gem vegetal, enquanto que o fos-
foroi 1norgan1c0 € proveniente de sub-produtos de origem animal
e produtos minerais, A necessidade de discernir estas duas mo-
dalidades de fc;sfor‘o reside no fato de que, aproximadamente,
70% do fosforo organico encontra-se sob a forma de fosforo-fi-
tina, e nao ser prontamente assimilavel (3).

O ferro, cobre, iodo e cobalto, normalmente em quan-
tidades deficientes nos alimentos, devem ser supridos pela mis-
tura vitaminico-mineral, também denominada ""premix'’, en-
quanto o sal comum atende as necessidadesde cloreto de sédio
e iodo (6).

Recomenda-se am.clu.sao de determinados alimentos em
qualquer mistura para aves, deste modo a farinha de alfafa é
um componente 0br1gat0r10 porque além de conter "'fatores nao
1dent1f1cados de crescimento' e rica em pigmentos, que inten-
s1f1cam a cor amarela da pele dos frangos. A farinha de peixe
e outro componente essencial, entretanto, sua proporgao na
mistura deve ser limitada, porque ha possibilidade de modifi-
car o sabor da carne (4), '

Por outro lado, ha alimentos que poderao ser utilizados
na composiggo de uma mistura, desde que se tenha o cuidado de
estabelecer um limite maximo para que tais alimentos nao se-
jamprejudiciais asaves, Nesta s1tua@ao classﬁmam-se o farelo
de amendoim e o farelode algodao. A quantidade maxlma de fa-
relo de amendoim recomendada para frangos de corte nao deve
ser superior a 4% da mistura total, Esta limitag::o se deve a
possibilidade de ter havido odesenvolvimento de fungos, quando
da colheita do amendoim. A conseqﬂéncia do desenvolvimento
de tais fungos ¢ a produgao de "aflatoxinas' (3).

A proporcao recomendavelde farelo de algodao nao deve
ir além de 4% da mistura, uma vez que ha sempre possibilida-
des de o teor de ''gossipol' do farelo ser elevado (5).

Quanto aos aminoacidos metionina e cistina, recomen-
da-se que a soma de suas proporr..Ses na mistura nao seja in-
fermr a 0,8%, sendo que a metionina devera part1c1par com um
minimo de 0, 45% da mistura (5).
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2, CONSTRUGCAO DO MODELO

Conhecidos os valores numericos e ainda as restricoes
impostas para soluggo do problema de balanceamento da mis-
tura,a fase seguinte consiste na construcao de um modelo ma-
tematico, que permite um enfoque conjunto das relagae.s entre
as variaveis. Considera-se que a construgao do modelo deva
ser sistematizada, abordando cada etapa de per si,a fim de
que se possa compreender todas as suas nuangas,

2,1, Um Sistema de Desigualdades Lineares

As informacoes, reproduzidas nos quadros 1l e 2, de-
vem ser relacionadas da forma seguinte: simbolizando os di-
. - -
ferentes tipos de alimentos pela variavel

xj parai=1,2,...,n (1)

a proporcao de nutrientes que cadaalimento contém, pelo coe-

ficiente
ajj parai=1lL2,...oneJ=L2,.... m (2

e os limites maximos, minimos e fixados, pelo coeficiente

bj paraj=1,2,...,m (3)

entao a quantidade de um dado nutriente fica restringida por
desigualdade da forma (4) e (5).

ap1x) +a;%x; b, ¥ aj.%, &b (4)

apgXpr aX, te.. tajpx, =bp (5)

para todos os nutrientes, as retrigcoes impostas ficam entao
expressas por um sistema de desigualdades lineares, com uma
ou duas inequacoes para cada nutriente, dependendo da exis-
tencia de um limite maximo, minimo ou fixado ou se ha dois
limites: maximo e minimo.

O sistema de desigualdades lineares, usando um sim-
bolismo compacto esta expresso em (6).,

AX (=,=,=)B (6)

st B }



tal que: cada tipo particular de alimento constitui-se um ele-
rnento do vetor X. O conjunto de nutrientes formado pela pro-
tema.. gordura.. calcio etc. , formd o vetor B, O conjunto de
valores numéricos do quadro 1, a excegao daqueles expres-
sos na primeira linha, isto e, a excecao daqueles relaciona-
dos a fungao custo, forma a matriz A de ordem (m x n).

QUADRO 2 - Exigéncias nutricionais para frangos de corte, em

percentagem
PROTEINA BRUTA minimo 22
maximo 23
GORDURA minimo 2,5
maximo 4,5
FIBRA minimo Za:5
maximo 3,5
CALCIO 1,0
FOSFORO TOTAL 0,8
FOSFORO INORGANICO 0,4
ENERGIA PRODUTIVA!L 2.100
LISINA minimo 1,00
TRIPTOFANO minimo 0,20
METIONINA minimo 0,45
CISTINA 0,35
PREMIX 1,00
SAL COMUM 0,50

FONTE: NRC
1 - em kcal por kg de mistura.

2.2, Um Sistema de Equacoes Lineares

O sistema de desigualdades lineares (6) deve ser trans-
formado num sistema de equagoes lineares, Uma das tecnicas
usadas € introduzir em cada inequagao uma variavel nao ne-
gatlva, denominada variavel de folga ou var iavel de compen-
sacao, A intr odutsao de tais variaveis ¢ feita através de sim-
ples soma algébrica. Desta forma, o vetor X fica aurmentado
de tantos elementos quantas sao as desigualdades do sistema,
Os coeficientes das variaveis de compensagao, isto &, os no-
vos elementos da matriz A, aumentada no sentido das colunas,



sao sempre iguais a unidade. Afetados do sinalpositivo quando
a desigualdade é ""menor do que' e negativo quando a desigual-

dade e '""maior do que'’.
Deste modo a matriz A, aumentada, é simbolizada em

forma de sub-matriz
A11420
A= A0 Ay,
Az 0 0

onde All’ de ordem (i x m), tal que i simboliza o numero de
inequagoes '"menor que'', ou seja o numero de limites max1—-
mos no quadro 2; Ay ,de ordem (j x m), i simbeliza o numero
de mequa.goes "maior do que', isto ¢ o numero de limites m1—
nimos no quadro 2; A3, de ordem (k x m), k simboliza o nu-
mero de lmntes fixados; A, e a matriz identidade de ordem
1Ay, tambeém é matriz identidade,apenas afetada do sinal ne-
gativo e de ordem j. Enquanto 0's representam matrizes nulas.
Por outro lado, a matriz coluna X, aumentada, em ter-

mos de sub-matrizes se apresenta como:

X

%5
onde X, de ordem (m x 1), simboliza os alimentos; X5 de or-
dem [(i—j)x 1)], simboliza as variaveis de compensacao,

A matriz coluna B, aumentada, se apresenta como:

onde B}, Bj e B3 de ordem (i x 1), (j x 1) e (K x 1)simbolizam,
respectivamente, os nutrientes com limites inferiores, supe-
riores ou fixados, contidos no quadro 2.
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Deste modo, o sistema de desigualdades (6) fica simbo-
lizado num forma compacta pelo sistema de equag,aes lineares

AX = B (7

Isto € 0 mesmo que substituir as inequacoes (4) e (5)
pelas equacoes (8) e (9).

Bp1%y * B12%7 Cees@p Xy - Xy by (&)

bz (9)

+X

BEiEy ¥ EjaEp Yoie X, n+2

tal que x,_jex _, sao variaveis de compensacao.

O sistema de equagoes lineares (7), com coef1c1entes
numericos esta reproduzido no quadro 3, onde as equagoes es-
tao identificadas com nomes especificos. O quadro 3 contém
ainda a equagao identificada com a palavra CUSTO e sete ou-
tras seguindo a equagao BASE, alem das variaveis ARTF] e
ARTF2 que serao explicadas a seguir.

2.2.1. Restricao para Péso

O sistema de equagoes lineares construido no quadro 3
contém coeficientes relativos a uma base, no caso 100. Isto
implica que, no conjunto de solugaes do sistema, tem-se que
determinar um subconjunto de solucces. O subconjunto é for-
mado pelas solugaes tais que a soma dos alimentos seja igual
a 100, Para determiné lo, faz-se necessario a introdugao de
mais uma equacao no sistema. A nova equagao, identificada
Pela. palavra BASE, contem todas as variaveis, exceto as va-
riaveis de compensacao, e, todas elas, com coeficiente uni-
tario, O termo constante desta equacao ¢ igual a 100,

2.1.2. Restricoes para Variaveis

Nio raras vezes uma limitacao € imposta de tal forma
que atinja duas ou mais variaveis. Assim, se se deseja que as
proporgoes dos alimentosx) e x; naoultrapassem determinado
valor, ou, por exemplo, que as quantidades de farelo de algo-
dao, de farelo de amendoim devem ser tais que a sua soma se-
jainferior a 4% da mistura.Restrigaes como estas sao contro-
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QUADRO 3 - Sistermna de equacdes lineares, Modelo para balanceamento
de mistura para frangos de corte

ALFAFA farinha de alfafa CARBONA carbonato de calcio
EXPELER farelo de algodao CUSTO custo

SOLVENTE farelo de algodao PROTRUT pl:‘OtBi.’n.g) bruta
AMENDOIM farelo de amendoim GORDURA gordura

ARROZ farelo de arroz FIBRA fibra

CARNOSSO farelo de carne e ossos ENERGIA energia produtiva
CARNE farinha de carne CALCIO calcio

GERGELIN torta de gergelim CISTINA cistina

XLEITE leite desnatado em p6  XMETIONI metionina
XMILHO fuba de milho TRIPTOFA triptofano

PEIXE farinha de peixe XLISIN lisina

SOJA farelo de soja FOSPORG fosforo organico
TRIGO farelo de trigo FOSFINORG fdsforo inorganico
TRIGO2 farinha de trigo BASE base

FIGADO farinha de figado BASE1 base 1
FOSFMONO fosfato monocalcio BASE2 base 2

FOSFDIC  fosfato dicalcio ARTF1 artificial 1
FAROSSO farinha de ossos ARTF2 artificial 2
FAROSTRA farinha de ostras Fl,F2,...F20 f{folga 1,2,....,20

ladas por equa.goes que contenham as ditas variaveis, com coe-
flclentes iguais a unidade e com o termo 1ndepen.dente igual a
prOporgao espec1f1cada. da mistura. A equacgao (10) controla a
restngao para variaveis: farelo de amendoim, farelo de algo-
dao (solvente) e farelo de algodao (expeler),
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X] 1 X3 X3t X, =4 (10)

Nota-se o cuidado em sn-nbolizar a variavel de compensagao,

Xe»Uma vez que a equagao (10) é obtida da desigualdade "'menor

do que'', expressa em (l11).

X)] - X3 - X3=4 (11)

No quadro 3,a equacao identificada com a palavra BASE1 con-
trola esta restrigao,

2. 1.3, Restricoes para Equacoes

As l1m1tagoes impostas as equagoes sao aparentemente
mais d1f1t:e1s de controlar v1sto que nao se dxsooe, no sistema
de equagoes lineares, de varlavels que representam as equa-
coes, Convem frisar que as equagoes recebem um nome de i-
dennﬁcagao. Existem equacgoes 1dent1f1cadas como proteina,
gordura, calcio, como ex1stem as equagoes BASE e BASE1 (res-
tricao para varlavezs). porem estes nomes simbolizam valo-
res constantes e nao valores variaveis,

Deseja-se agora controlar as limitagoes impostas aos
aminoacidos metionina e cistina, estabelecendo- se que a pro-
porgao de metionina nao seja inferior a 0,45% da mistura e que
a soma das quantidades de metionina e cistina nao seja inferior
a 0,8% de mistura, enquanto a quantidade de cistina, como uma
limitacao isolada, nao seja negativa.

A situacao criada pode ser resolvida usando um artificio
simples, que se resume emusar duas variaveis artificiais, sim-
bolizadas por ARTF1l e ARTF2, que devem ser interpretadas
como substancias que contenham 100% de metionina e 100% de
cistina, respectivamente,

Supondo que as duas primeiras equagoes do sistema se
jamreferentes a metionina e cistina, entao elas podem ser es-
critas como:

A11X] * aj2Xp * a)3Xq¥ L. b Aa1aX, - X, ) = 0,45 (12)

0,00 (13)

A21E] ™ Baa¥s ¥ BosXa¥ wes T BanX, - Xpgo

nas equacoes (12) e (13), x; ( paral = 1,2,...,n) simboliza os
diferentes tipos de alimentos, enquanto x,,) e X, > sao varia-
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veis de folga., A quantidade total de metionina ¢ naturalmente
igual a soma das quantidades existentes nos alimentos. Neste
caso, introduzindo a variavel ARTF1, como coeficiente uni-
tario e negativo,na equacao (12),0 termo independente se anu-
la. Aplicando raciocinio formado pela equacoes (6) e (7) fica
transformado em:

aj x| *ajpX2tapzxgt .. falnxn-xml-ARTFl 0 (14)

ag1X) + @pypXy t az3Xzt ... T AN, - - ARTF2 =0 (15)
Com as equacoes [14} e (15) ao nivés das equaqoes (12) e (13),
no s:.stema de equacoes lineares torna-se posswel dispor de
duas var1avels que simbolizam metionina e c1st1na As varia-
veis sao ARTF] e ARTF2, Aplicando- se o racmcmlo, desen-
volvido na ser‘ao anterior, para_ restrlgoes nas variaveis, veri-
fica-se que o sistema de equacgoes deve ser aumEntado pela in-
trodugao das equacoes (17) e (17), onde X¢) € Xgo sao variaveis
de folga.

ARTFI - ARTF2 - x4 = 0,80 (16)

1

ARTF2 - x¢p = 0,45 (17)

Apds essas conmderagoes, um sistema de equagoes 1i-
neares pode ser construldo. Este 51stema encontra-se repro-
duzido no quadro 4. As variaveis e equacoes estaoidentificadas
por simbolos, de acordo com a legenda do quadro 3.

2. 3. Comentarios Sobre o Modelo

O modelo reproduzido no quadro 4 é um modelo tipico
de um problema de programaqao linear, e como tal ex1stem
diferentes algorltmos para resolve-lo. O algoritmo padrao e
conhecido como meétodo simplex, criado por George B, Dantzig,
Sem intencao de discutir ou de comparar os diferentes algo-
ritmos, deseja-se apenas descrever a utlhzagao de um pro-
grama de IBM 1/, identificado pela sigla 1130 LP-MOSS 2/, es-

1/ International Business Machines
2/ 1130 Linear Programming - Mathematical Optimization
Subroutine Systems
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pec‘i‘ficamente para determinar uma solut;go e para fazer uma
analise de sen51t1v1dade Antes da descngao proposta convem
lembrar que o modelo, constante do quadro 4, € quase sempre
um sistema de equagoes lineares identerminado, isto e, com
infinitas solucoes. A técnica conhecida como programagao li-
near te.a por objetivo determinar a melhor solugao, de acordo
com um critério pre-estabelec:.do No caso do problema de ba-
lanceamento de mlstura o critério € baseado no custo, 1stt:: é,
a melhor solug,ao €a rmstura que, sat1sfazendo as restrlgo
1mpostas, tenha custo minimo. Por este motivo, a funcao cus-
to € conhecida como funcao objetive.

3. DESCRIGCAO DO ALGORITMO

A solug¢ao de um problema de programagio linear exi-
ge uma manipulacao de dados muito grande. Estabelec1daa con-
dlgao essencial na programagao linear: as variaveis sao nu-
las ou positivas,uma solugao para o sistema pode ser determi-
nadaescolhendo -se umnumero de variéveis igualao numero de
e.quagoes e resolvendo-o, as variaveis restante sao nulas, To-
davia, nao se quer determinar uma solugao, porém, a melhor
solucao. E construir e resolver todos os sistemas assim defi-
nidos, para encontrar solugoes positivas e dentre elas a me-
lhor, torna a forma de solugao do problema de programagao
linear impraticavel.

O meétodo simplex apresenta avantagem de que uma vez
conhecida a solugao positiva, de um sistema, outras solugaes
serao obtidas. sempre pos1t1vas e que conduzem a um melhor
valor da fungao objetivo, no minimo igual ao valor _]a encontra-
do. Mesmo assim, torna-se d1f1c1l resolver um programa de
prog,rama.g:ao lmear, quando nao se dlSpoe de um computadc-r

A utilizacaode um computador exige a elaboracao de um
programa. O Centro de Processamentode Dados da Universida-
de Federal de Vicosa dispoe de um programa, fornecido pela
IBM, para resolver problemas de programacao linear, Este
programa, 1130 LP-MOSS, ¢ extremamente poderoso pela pre-
cisao e pelas dimensoes dos problemas que podem ser resolvi-
dos com ele, O  programa para o computador é,na reahdade, o
algoritmo, O termo algoritmo, neste trabalho, esta sendousa-
do numa forma mais ampla, para abranger, também, as fases
de apresentag,go dos dados e interpretagio dos resultados, Mes-
mo que fases 1nterm dlarlas sejam completamente desconhe-
cidas do tipo usuario que este trabalho pretende atingir.
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Deste modo,; a mampulagao doprograma 1130 LP-MOSS
convem ser deixada sob a responsabilidade de pessoas que o-

reram nos centros de processamento de dados.

3.1, Apresentacao dos Dados

Particularmente, para o caso do 1130 LP-MOSS é usa-
da, como unidade de entrada para o computador, a leitora de
cartoes, assim sendo, os dados terao que ser perfurados, de
forma mais ou menos ri’gida, em cartoes IBM,

Os dados deverao ser fornecidos de forma a identificar
todos os valores de cada elemento da matriz de programacao
linear, exceto os elementos. A posicao da elemento fica deter-
minada quando se conhecem a coluna e alinha queinterceptam
o elemento considerado, A coluna e 1dent.1f1cada. pelo nome da
variavel e a linha pelo nome da equagao.

Os elementos independentes das va.riafveis. os b:, devem
ser fornec1dus de modo a poder classifica-los num dos quatro
grupos possiveis: limite superior, limite inferior, limite fixa-
do ou, finalmente, limite livre (nao existe b), Além da identi-
ficagao da equagao a que esta{ relacionado cada bJ

Fazem-se necessanas também as informacoes que di-
zem respeito a variavel a ser maximizada ou rn:l.mmlzada.
mais amda se se deseja uma analise de sensitividade pos-oti-
mizacao.

3.2, Apresentacao dos Resultados

Os resultados sao relatorios impressos em formas de
quadros, O quadro 5 contéem a reprodugao de um relatorio: a
coluna 1dent1f1cacla com a palavra "VWARIABLE" & uma lista de
todas as variaveis e equagoes que figuram no problema. A co-
luna identificada com a palavra "TYPE", indica para cada va-
riavel, se o seu valor. na solugao, ocorre no limite superior ou
inferior, se olimite e fixado ou ainda se seu valor ocorre num
nivel intermediario, Em cada caso os codlgos sao respectiva-
mente: UL, LL,EQ e B . A palavra "ENTRIES” identifica uma
coluna de algansmos que mostram o numero de equagoes que
contém cada variavel, A coluna identificada com a expressao
”SOLUTION ACTIVITY" indica o custo totalda mistura,a pro-
porgao de cada nutriente, assim como as quantidades de ca-
da alimento na const:.tulgao da mistura., As duas colunas se-
guintes identificadas com as expressoes "UPPER BOUND"
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QUADRO 5 - Solugao otima para o problema da mistura para

frangos
VARIABLE ENTRIES SOLUTION UPPER LOWER CURRENT REDUCED
TYPE ACTIVITY BOUND BOUND cosT CUsT
ALFAFA LL 12 24000 300 2000 Jeb00 —2e04t2
CUSTO BI— a 32.9“9 HFHEERNERSEAN SHEdE AR -l'uuu l.uu‘:
EXPELER LL 13 0000 **FFHARRERH JaC0 Ce30C =-0s2%3
SOLVENTEB# 13 44000 *EEAXARRERS val00 0300 Jed U0
AMENDOIMLL 13 0aQ0O0 *#Fmiiestnd it JalOU Ue380 =1:338
ARROLZ g 12 14103 *#ruesenitns UsUD Usl20 D dd
CARNOSSOLL 12 Va000 waEaEssdnds Jaluw Le3bu —daudh
CARNE UL 12 4,000 42020 3a003 Ue380 =Jadub
GERGELINLL 11 0000 XHHMAFANENE Ue 000 Ue32U =Jeal7
LEETTE LL- 12 D000 #A#kudsdrns Ca00U JeBlu =lad32
XMILHO B* 12 BHgGE] #wiakiREdsn Sa000 Ged0y Jewutl
PEIXE L. =32 5000 Ssuil 3e00d defdd =lesdlE
S0JA B 12 144356 EEMEENEERRS UeGUU Je&BU elold)
TRIGO Lb k2 0000 ®HHHEEHEHERF Ua0ug Ual30 =-JedT6
TRIGOZ B* 12 Je6E5 HEHERBEREER Ue 00U Oel30 Sellid
FIGADD B* 12 4eb35 EWREEAEENF®E J.000 [SF - 2511 Uawidd
FRSFMONOLL 4 Qe 000 #eeRiHEHRES CelUU Sealu =deavid
FOSFDIC LL 4 Ga000 #*%xsENGEEES 04000 JetsQU =ls3J9
FARQSSO B* -5 Ca3656 HARKERAREAS: UeCOO 0e350 G
FAROSTRABH 3 Cal(] F¥estinprss DsQ0u Ueluu =0 awil
CARBONA LL 3, Qa000 #HuBuEnmEss 0000 Ce 800 =0.4525
PREMIX EQ 2 1,000 ledud 1,000 4e 000 =Te207
SAL EG 2 0a500 0a500 Ua500 UaB00 =34T07
PROTRRUTE® 0 224826 23e400 225000 UadQu Caval
GORDURA UL o] 44500 44500 24500 Ue OGO -8as017
FIRRA B# o] 32252 34500 2500 CelOU Uslioo
ENMERGTA LL 0 2095400 21C5.u00 2095000 Us000 =0el28
CALCIO EQ o 1.000 1.000 ls004 GalOU -4a703
ARTIF2 ©B* 2 Qe&4A3 EEFBESUREES Ja00U Ge 00U Cewdu
CISTINA LL a De000 #EHERIRHEER GslOU Qe 00U Cadly
ARTIF1 LL 2 OatSO *#RERHEXRERNE Oet50 Ge00U =136e232
KMETIONILL o Ca 000 *¥EHHEHERERS Ca00U CellU =136.232
TRIPTOFAB* o Ca2 75 FREEELEETRR La200 Ue WU Cawidl
XLISINA B* o 1e2B3 HMERREIRNMF leGCU el Oeull
FOSFORG EQ t¢] Qe 400 Ga&llU Ushdu e 000Q =130.817
FOSFINOREQ e} Ce400 Catdd e UalOL =Ue531
BASE EQ a 100.000 1004030 1uda 00U Ca 00 32237
BASEL B* 0 D933 AEEEEERERIENRT CeB30 Ca 000 CaldD
BASE?2 uL 0 44000 44000 Ce 00U Gal0o =-UeF63
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e "LOWER BOUND'" respectivamente, indicam, para cada va-
riavel, os limites superiores e inferiores, conforme definido
no problema. A sétima coluna com a expressao "CURRENT
COST" contem custos dos alimentos, conforme definidos no
problema.,

Finalmente, a ultima coluna soba expressio "REDUCED
COST' contém 1nformagoes de grande 1mportanc1a que justifi-
cam hgelro comentario. Quando a solugao de um problema de
custo minimo, apresenta se com algumas variaveis ao nivel
inferior, ou ao nivel superior, ¢ facil entender que o relaxa-
mento desta limitacao resulta no decréscimo do custo total da
mistura. No quadro 5, a variavel "CARNE", para citar um exem-
plo, entra na mistura com 4,00 kg part1c1paass1m com a quan-
tidade maxima permitida. Se nao fosse imposta esta limitagao
o custo total da mistura seria reduzido, A coluna identificada
com a expressac "REDUCED/COST'" indica precisamente as
variagoes, no custo total da mistura, para variagoes, unita-
rias ras variaveis, No caso da variavel "CARNE", para con-
tinuar o exemplo, o custo da mistura seria reduzido de Cr$0, :51
se fosse relaxado o limite superior para avariavelem questao.

Convem deixar claro que os valores contidos na ultima
coluna do quadro 5 medem a taxa de varlagao, em outras pala-
vras, a derivada da fungao custo em relagao a variavel conei-
derada, Consequentemente as informacoes sao validas nas vi-
zinhancas do valor solugao.

3. 3. Uma Analise Pés-Otimizacao

Depois de determinar a melhor solugao num problema
de programacao linear, o programa 1130 LP-MOSS permite
fazer ainda uma analise de sensitividade, A analise de sensi-
tividade esta relacionada com modificacoes nas variaveis re-
sultantes de varlagoes nos precos,

O resultado dessa a.nahse ¢ apresentado em dois rela-
torios, o primeiro para variaveis quc, na solugao do proble-
ma, estao nos limites superior ou inferior, O segundo, para
as variaveis com valores intermediarios.

Num e noutro caso, os relatérios contem duas linhas
de cabecalho e cada variavel ocupa tambem duas linhas, de tal
sorte que seassociam as informagoesde cabegalho com os da-
dos em linhas que seguem as varia'veis.

Aspalavras e expressoes que compoem o cabecalhodos
relatorio tem a seguinte mterpretagao
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1 - VARIABLE- O nome de cada variavelna solugaodo proble-
ma,

2 - TYPE - O "status' de cada variavel em termos de seus li-
mites, O ''status" ¢ definido atraves do codigo UL
(limite superior), LL (limite inferior), EQ (varia-
vel esta fixada), FR (variavel nao tem limite),B
(variavel em nivel intermediario).

3 - SOLUTION ACTIVITY - valor da variavel na solugao.
4 - CURRENT COST - custo por unidade variavel,
5 - UPPER BOUND - limite superior da variavel,
6 - LOWER BOUND - limite inferior da variavel.

7 - COST /UNIT INCREASE - Custoproduzido por unidade adi-
cional da variavel.

8 - COST /UNIT DECREASE - Custo produzido pelo decrésci-
mo de uma unidade da variavel

9 - INCREASED ACTIVITY - Valor da variavel na solugao, ca-
so haja decréscimono seu custo,
O custo, depois do decréscimo,
deve ser igual ao valor da coluna
identificada com a expressao LO-
WEST COST.

10 - DECREASED ACTIVITY - Valor da variavel na solugao,
casohajaacréscimono seucus-
to. O custo, depois do acres -
cimo; deve ser igual ao valor
da coluna identificada com a
expressao HIGHEST COST,

11 - LOWEST COST E HIGHEST COST - Amplitude de custo
dentro da qual o nivel da va-
riavel permanece inalterado,
Quando o custo € menor do que
ovalor expressona coluna LO-
WEST COST o valor da varia -



VOL, XVII, N994, 1970 SE=TEEs=IsSssSSssssozszssssszoz== 307

vel, na solugao, e elevado para o
valor expressona cduna INCREASED
ACTIVITY, Quando o custo € maior
do que o valor expressoc na coluna
HIGHEST COST o valor da variavel,
na solugao, ¢ diminuidopara o valor
expresso na coluna DECREASED
ACTIVITY,

O quadro 6 reproduz o relatorio i impresso pelo compu-
tador para as variaveis que, na solugao, estao no limite :|.n£e-
rior ou superior, o quadro 7 reproduz o relatorio para varia-
veis que estao em nivel intermediario, Analisando, a titulo de
exemplo, o comportamento da variavel PEIXE, no quadro 6,
observa-se que a variavel entra na solugao do problema com o
valor 5,000. Este valor corresponde ao limite superior permi-
tido, que a amplitude de variacao da variavel PEIXE esta com-
preend1da entre os valores 3,000 e 5,000 e rna1s ainda que seu
custo e Cr$ 0,60 por quilo, Estas informacoes ja foram comen-
tadas, visto terem sido reprodumdas no quadro 4,

A oitava coluna contém informacoes interessantes. O
valor 1,206 indica que o custo total da mistura cresce de Cr$0, 04
por quilo adicional de variavel PEIXE; o valor - 1,206 que o
mesmo custodecresce de Cr$ 1,21 por quilo da va.rlavelPED{E
retirado da mistura. Esta informacao confunde-se ficilmente
com a informagao dada no quadro 5, sob o titulo REDUCED
COST. Todavia, existe uma diferenca fundamental a informa-
¢ao sob REDUCED COST indica taxa de var1agao, valida nas
vizinhancas dovalor igual davariavel, A informagao sob COST/
UNIT INCREASE ou sob COST/UNIT DECREASE indica uma
taxa de variacao, agora valida dentro de uma amplitude maior
de valores da variavel. A amplitude esta contida na nona colu-
na do quadro 6. Assim, pode-se afirmar que o custo total da
mistura cresce de Cr$ 1,21 por unidade adicional da variavel
PEIXE no intervalo 5,000 a 5, 788, Por outro lado, o custo to-
tal da mistura decresce de Cr$ 1,21 em cada unidade davaria-
vel PEIXE retirada da mlstura. no intervalo 3,000 a 4, 834, A
ultima coluna do quadro 6 contém o valor 1,806 para a variavel
PEIXE Isto indica que se o custo de PEIXE fosse Cr$ 1,806
ao inves de Cr$ 0, 60 a variavel participaria da solugao com o
valor 5, 788 ao inves do valor atual5, 000, Em outras palavras;
a proporgao de farinha de peixe na m1stura para frangos con-
tinua sendo 5%, mesmo que o prego unitario deste alimento di-
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QUADRO 6 - Amplitude de variacao de parametros da solucao
do problema de mistura para frangos, variaveis
com valores extremos, na solugao otiga

--------- s eaRS AR TABLES AT  UPPER BOUND DR LOWER SOUNDmm=o=omm=ss—msssss
VAR]AALE SOLUTION UPPER BOUND  COST/UNIT INCREASED LOWEST
ASTIYITY INCREASE ACTIVITY CusT
TYRE CURRENT LCWER BoUNl COSTAURLT BECREASED HIGHEST
COsT DECREASE ACTIVITY cust
ALEAFA 2200 3,000 2e042 Zal48 —laikz
Le 0602 2. 000 =2sdu2 LaB39 mhsEkidissn
EXPELER CaD0D ShEEEheniEy Je253 Jelibl Jeuis
LL Se300 Ja000 =ta P93 wiy y Q02 ERRgwTEEANE
AMENDOTH 000 HEEasratERs 143338 Jela? ~Jdedis
it 4380 Le000 =1.438 )5S AR R R
CARNGSSD JLUOE HExpEEREREY SedSh Je5H3 Gedah
LL De250 003 -Ja0g6 mZeTTh EEEEREREEES
CASNE 4a000 4a 000 -0a50Y BLT2H EEREAN AR
UL D380 3000 Deshd Fed2l Jedziy
GERGELIN Dl D0 *HREREE NN CatEeT 0wl =Ualad
L D320 3000 =l aabT =1 113 pEEEakeiEeS
ALELITE aAnhREEEERRY le232 e dv0 =Uaadg
LL Ua 000 =1a232 =Galifh wHEEESHEEL
AEIRE 5e200 54600 =1.208 LS e R s g
uL Teh00 3000 1. 206 4 eB838 ladlo
TRIGO Gal0f weresspEtse GedTh ~Ueish
LL dal30 U000 =Ua3Th eaEEdnEE el
EOSFMOMD GeD00 whakrashu ey 2052 Oeli2 =1a692:
LL Cat00 va 003 =2a082 =0 a0 W EtEEEEinbE
FOSFOIC 0000 we#esertEeR Le309 Ua2la =Cewly
[HE 000 Ce03LC =ls 309 =G el FHEAEERE R
CARACNA ERAEEE RN TR Uen23 Oebh JeldTh
Lk Ja 035 =Ue525 =1 ah22 EREGBARREEL
BREMIX 1+030 Te207 1etiB6 2ul
£Q 1.504 =Te207 DTG S ammhldnsss
S5hL Ue530 3737 O»580 -3a 207
EQ Qe 5OC =3aT0T SelTE WHERARENEY
SORDURA 4 4e 500 5617 Lebah EREEEERINUY
UL T 24530 517 4Tl deblT
ENERGTA 2105.000 2u9talze =uslde
ol 2355000 ZHEBHET EHEHRAG RS
CTALELD 1e002 1el30 =ga 742
B De 000 GaGls WmEEEEsd
CISTINA EEE s DB b P Th
LL B DaD FEURBAELSEEE 0o kAR
ARTIF1 Da& 50 #EFHHeptais 136e232 Dws5l =l3ce23a
LL 0302 Get50 =l36.232 Catiled Ewesmapusion
AMETTONT RUHAEESTR AN 1364732 =130s232
LL JalOL =-1364232 L
FOSFORG QetiGL CaulU 1304817 QetiUl ~13Cedl7
4v] 0a0100 OwkDC =13G#317 Qe3Fh HhREuwRiEss
FOSF 108 TekOU Des00 2531 Gaaly =La53L
£Q Qe0O00 Ce&l0 -uaS31 Dell *EeddRERRE
BASE 1004380 1004030 =~3.207 1ousz2l FaZuT
3] 0000 100.000 34207 GGG HFAEERE
SASEZ 4,000 44000 -0e563 44973 BREERERSERD

uL 04000 Qe000 UagB3 3725 Q963



QUADRO 7 - Amplitude de variagao de parametros da solugao
do problema de mistura para frangos, varzavels
com valores intermediarios na solugao Otima

= VARIABLES AT INTERMEDIATE LEVEL

VARIABLE SOLUTION UPPER BOUND COST/UNIT INCREASED LOWEST

ACTIVITY INCREASE ACTIVITY COST
TYPE CURRENT LOWER BOUND COST/UNIT DECREASED HIGHEST

COST DECREASE ACTIVITY COsT

CUSTO 20949 HEREFERFENN BRFHEHEFRRH F2e945 RERAUFREEZN
B =1 o000 #FARMEFREHER 0 HFH AR HEN T2 e GG EREREEH R
SOLVENTE Ga OO0 HHIMEARAINFE BN G o QU # 9% I
B* 0«300 0«000 0a253 34158 O«553

ARROZ LalO3 *ERMENENNE4KH Getr72 1908 =Ue352
B# 04120 Ce Q00 24010 l«002 2e130
XMILHO 58eF51 #HMMEEARMER Oe213 60735 =0s013
B#* 0s200 0000 Ce21l 58+691 Qe4ll

S0JA 140355 *XRKRNNFERS 04187 14e549 Ue292
B* Oe480 0.000 Oe5086 144133 le386
TRIGOZ 345685 HEANEHARNKH Y-+ 44018 =0a477
B¥* 0s130 C.000 0.103 =34517 0e233
FIGADO 44635 HEERAENUHENS 1,004 44379 =0e504
B¥* 04500 Ce000 Qel72 42317 Q672
FARQSSD Da366 *HEERHuHHEHH 20401 0a510 =2sU51
B 04350 0000 0e297 OelB2 Q47
FAROSTRA Qa0 *REMENRE#RR 2:572 0a.500 ~24472
B Del00 0.000 0s503 =44001 Oes03
PROTBRUT 224826 23.000 Ua3l6 23171 =0s3l6
B 0.000 22,000 4a610 22782 4e610

FIBRA 34252 3.500 44359 34265 =44359
B 0000 24500 44882 34175 4a882
ARTIF2 QedpB3 HEMHERRENH 12279 OesB7 =12+279
a* 04000 QeC00 Ca000 04399 0«000
TRIPTOFA Qa2 TE HERMHHHFHNE 45458 0e281 =45: 4598
B#* 0000 0.200 1874858 0e275 187858
XLISINA Le283 kN HNNNRN 54318 1.293 =5s+318
B* 0.000 1.000 4Te204 1e279 470204

BASEl DaF33 *kkERERFRERR 126279 0937 =12279
B* 04000 0.B50 Q.000 Qebts9 Q«000
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minua até Cr$ 1,806 por quilo.

) O quadro 7 contém mformagoes 1dent1cas aquelas re-
produmdas no quadro 6, paravanavem que participam da solu-
cao em nivel intermediario.

£ interessante notar que todos os elementos das colu-
nas 8 e 9 no quadro 7 sao positivos. E evidente que se se tem
uma solugao de custo minimo, qualquer varl.agao. nas varia-
veis que part:.cxpam desta solucao, com valores intermedia-
rios, causara acréscimo no custo, A varlavel MILHO, para
citar mais um exemplo, participa da solug,ao otima com 58,951%
da mistura, Um acréscimo de 1 unidade de milho fara o custo
da mistura aumentar de Cr$ 0,213 por quilo, enquanto que o
decrescimo de 1 unidade de milho elevara o ¢usto da mistura
de Cr$ 0,211 por quilo. Ainda sobre a variavel milho pode-se
dizer que ela part:.c:.para da mistura com 58, 951, mesmo que
seu preco diminua ate Cr$ 0,013 negatwo (mforma.t;ao na lla,
coluna), quando entao o melho pas sara a participar da mistura
com 60, 735% (mforma.t;ao na 9a. coluna).

Uma analise mais detalhada dos _quadros 5 e 6 mostra,
por exemplo, que a farinha de alfafa tera sua proporgao altera-
da na mistura somente se seucusto decrescer ate um valor ne-
gativo, O farelo de algodao (expeler) podera participar da rms-
tura, com proporgao de 0,841%, se seu custo diminuir até
Cr$ 0,006 por quilo, O farelo de amendoim podera igualmente
participar da mistura, se seu custo diminuir para Cr$ 0, 958
por quilo (custo negativo). Os custos atuais desses alimentos
sao: Cr$ 0,30 par farelo de algodao (expeler) e Cr$ 0,38 para
farelo de amendoim.

4, CONCLUSAO

Dadasas condicoes doproblema,a melhor misturapara
frangos de corte e obtida com os seguintes alimentos e respecti-
vas proporgoes:

Farinha de alfafn .ves ents s i aeessessssn 2,00%
Farelo de algodao (Solvente) «..covsvsnssnns 4, 00%
B Erelo Qi AT 0 twemss v wviseaseonsle 68 e o 1, 10%
Farinha de Carne ..c.eevssns 4,00%
Failia de il « e casnenen 1 wsve smmews wax e 58, 95%
Farinha de pelxe . ecias s s am e aisimaiee sus o 5,00%
Farelo de BOJa e sisiiiveiei it s e e ene e wemK 14, 36%

Farinha A8 tT100 wivvieisilsin sl it o5 sie o sisases e 3,69%
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Parinha de flgade covsis v visnasaoaiisiien 4, 64%
Farinha de 0Bao i siesiins s sdims ottt 0, 37%
Ramanhaideiasteas ol ool e o Sl 3 5 0, 40%
PREITIE vnsins s s s o e o e o 1,00%
LB Ty T et ae SRR W R e i s, 0,50%

ao custo de Cr$ 32, 95 por 100 quilos.

A rapidez com que umproblema de programacao linear
e resolvido, a flexibilidade que nos oféerece um programa como
o 1130-LP-MOSS na preparacao dos dados e nas analises de
pés-otimizagao, como se pretendeu mostrar no presente tra-
balho, justificam, a utilizagao de um computador,

5. RESUMO
Trata-se de trabalho descritivo com o objetivo de:

a) sensibilizar o nutricionista animal para uma tecnica preci-
~ rd
sa de resolucao do problema de calculo de mistura;

b) eventualmente, como exemplo de aphcagao para estudantes
de um curso introdutorio de programagao linear,

O trabalho desenvolve-se com comentarios referentes
a limitagoes de natureza zootécnica, importantes na constru-
cao de modelo matematico. Consideram-se também as equa-
goes que controlam as restricoes nas proporgaes de alimen-
tos de nutrientes.

O modelo matematicoé um sistema de equ,agoes linea-
res 1ndeterm1nad0. Como tal, faz-se necessario a existencia
de um critério de escolha da melhor solugao. Comenta se, su-
cintamente, a necessidade de um algoritmo especificamente so-
bre o algoritmo conhecido como metodo simplex, assim como
sobre anecessidade de um computador, justificados ambos pelo
volume de dados a ser manipulado,

Considera-se ainda o uso do programa identificadopelo
codlgo 1130-LP-MOSS, notadamente sobre a forma de apresen-
tacao dos dados e sobre a inte srpretacao dos resultados,

6, SUMMARY

This is a descriptive work, that is meant for:
a) persuading the animal nutritionist for an exact technic of
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solving the mixture calculation problem;

b) training beginners inlinear programation, through developing
an application problem.

This work is developed with comments about the limi-
tations from zootechnic origin, much important in making the
mathematical model, The equations that controlthe restrictions
in the food and nutrients proportions are also considered.

The mathematical model is an indetermined linear e-
quation sistem, so, it is necessary a choosingrule for the besgt
solution.

It is commented, point by point, the necessity ofan algo-
rithm, specially the algorithm known as the Simplex Method,
so as well as the necessity of a computer, It is justified by the
big data volume that is supposed to be manipulated,

It isalso considered theusing ofthe program identified
by the code 1130 LP-MOSS, specially about the form of data
presentation and results interpretation.
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