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C A P I T U L O  I 

Na B r e a  de a l l m e n t a c g o  de  a n i t n a i s ,  um d o s  a s p e c t o s  da 

m a i s  a ( t a  i m p o r t c ? n c i a  k o  da .FormulaçBo de  r a p 8 0 ,  o  que e x i g e  

p r k v i o  c o n h e c i m e n t o  s o b r e  o s  i n g r e d i e n t e s  a s e r e m  u t i l i z a d o s ,  

s e u s  p r e p o s  n o  m e r c a d o  e as  e x i g  n c i a s  n u t r i c  

Com a  u t i  l i z a ~  o da p r o g r a r n a ç % o  l i n e a r  

o  de  m l n i m o  c u s t o  n u t r i c l o n a l m e n t e  ba 

ona i s .  

p o d a - s e  c h e g a r  a 

a n c e a d a .  

A t u a  Imente ,  e x  i â t e m  vgir i o s  p r o g r a m a s  p a r a  r e s o  I v e r  

p r o b  lemas da  p r o g r a m a c  o  l i n e a r  [ P P L ] .  Porem, t a i s  p r o g r a m a s  

e s t m  a p e n a s  r e  I a c i o n a d o s  com a  p rog ramapSo  l i nea i r  CPL] de um 

modo g e r a  i ,  n ã o  e x l s t  i n d o  uma f a s e  i n t e r m e d i  r i a  e n t r e  a  PL e  

ai f o r m u l a ç ã o  de raGBo de c u s t o  m ln i rno .  P o r  c o n s e q u $ n c i a ,  

e x i g e m  q u e  o s  u s u s r i o s  tenham,  a l e m  da c o n h e c i m e n t o  

n u t r i c i o n a  l ,  um c o n h e c i m e n t o  da P L .  SZio p r o g r a m a s  que e x i g e m  

g r a n d e  e s f o r G o  do u s u 8 r i o  q u a n t o  a o  f o r n e c i m e n t o  de  dados,  

p o i s  p a r a  f o r m u l a r  diferentes r a c ã e s  ù u s u  r i o  t e m  que  

f o r n e c e r  n o v a m e n t e  t o d o s  o s  d a d o s  n e c e s s A r  l os,  e p a r a  f o r m u  l a r  

d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r a ç 8 e ç  e s s e  f o r n e c i m e n t o  de dados  t o r n a - s e  

O o b j e t i v o  do  t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  c o n s t r u i r  

s i s t e m a  r e l a c i o n a d a  com a   formula^ o  paira a n i m a  

f a z e n d o  com que  e s t e ,  a lem de  f ormu l a r  uma r a g ã o  de m l n  

um 

I S I  

imo ' 

c u s t o  á t r a v k s  da u t  i l i z a ç  o  da PL,  a p r e s e n t e  o u t r a s  p r e s t a p B e s  

de s e r v i E o s  e, o  ma i s  i m p o r t a n t e ,  que s e j a  s i m p  l e s  de s e r  

o p e r a d o .  um s i s t e m a  a m i g  v e  1 ,  c o n v e r s a c  i ona I ,  q u e  a p r e s e n t a  



v a r i a s  " T E L A S "  a o  d e c o r r e r  do  p r o c e s ç a m e n t o ,  o que g e r m i t  i r& 

s e r  uPi  l i z a d o  p o r  usu o t e n h a m  c o n h e c i m e n t o  de PL e 

c o m p u t a c 8 o .  



CAP'ITULQ I I 

A  IMPORTANC I A  DA RAQBO NA AL IMENTAÇRO DE 

AVES, SUSNOS E BOVINOS 

2 .1 .  I n t r o d u ç  

A  c r i a p n o  d e  a n i m a i s  e x i g e  uma s e r i e  de c u i d a d o s  do 

c r i a d o r  p a r a  que  s e j a  r e a  l m e n t e  p r o d u t i v a  e  e f i c i e n t e .  A n t e s  
d 

de  m a i s  nada,  o  c r i a d o r  d e v e  c o n t a r  com um bom p l a n t e 1  e  

m a n t e r  s u a  e f i c i  n c i a  n o  m a i s  a  l t o  n i v e l ,  a t r a v k s  da çelep$3o 

c o n t l n u a  de r e p r o d u t o r e s .  Adequadas p r  t i c a s  de m a n e j o  devem 

s e r  tamb%rn a d o t a d a s  v i s a n d o  o b t e r  b o n s  r e s u l t a d o s .  No t o c a n t e  

A a l i m e n t a ç g o ,  o  c r i a d o r  d e v e  s e  p r e o c u p a r  em a d q u l r  i r  uma 

r a ~ 8 o  de boa qua i i d s d e .  

De a c o r d o  com a s  n o r m a s  e x i s t e n t e s  a t u a  lmen te ,  a  r a ç a o  

a n i m a l  k  d e f i n i d a  corno s e n d o  " q u a l q u e r  m i s t u r a  de  i n g r e d i e n t e s  

c a p a z  de a t e n d e r  As n e c e s s i d a d e s  n u t r i t i v a s  p a r a  a  m a n u t e n p  

d e s e n v o l v i m e n t o  e p r o d u t i v i d a d e  d o s  a n i m a i s  a que s e  d e s t i n a u ,  

A f o r r n u i a p  o  de um c e r t o  t i p o  de  r a g  s e x i g e  p r k v i o  

c o n h e c i m e n t o  s o b r e  o s  i n g r e d i e n t e s  a  s e r e m  u t i l i z a d o s ,  s e u s  

p r e p o s  n o  m e r c a d o  e  a  t c n i c a  do p r e p a r o .  

Com o  d e â e n v o  l v l m e n t o  da t e c n o  l o g  i a  a s s o c  i a d o  b 

s o b r e  a nutr i I :Cjo a n i m a l ,  n o s  U I t i m o s  a n o s  f o i  

p o s s i v e  l o b t e r  um c o n h e c i m e n t o  bem ma i s  d e t a  l h a d o  s o b r e  a s  

n c i a s  n u t r i c i o n a i s .  Mas, p a r a  q u e  s e  o b t e n h a  uma m e l h o r  



v a n t a g e m  d e s s a s  i n l i o r m a ~ õ e s ,  t o r n a - s e  n e c e s s A r  i o  r e c o r r e r  a 

m e t o d o s  ma i s  s o f  i s t  i c a d o s  de f ormu l a ç  o  d e  r a ç õ e s ,  de  modo a  

s e  c o n s e g u i  r m l s t ú r ã s  que c o n t e n h a m  t o d o s  o s  n u t r  i e n t e s  a o s  

n i v e i s  a d e q u a d o s  e  d um c u s t o  c o m p a t l v e l .  

2.3. A P r o d u ç  o  de Ragão 

As p r i m e i r a s  f h b r  i c a s  da r a ç ã a s  s u r g  i r a m  n o  B r a s i  l n o  

p e r l  o d o  d e  IgdO- l95O,  mas s o m e n t e  n o  f im da decada de 60 que 

o  p a s s o u  a  t e r  uma m a i o r  i m p o r t â n c i a ,  v e j a  A y r o a n a l y s i s  

1151 

A p r o d u g ã o  de r a c  o  n o  B r a s i l  t e v e  g r a n d e  e x p a n s a o  

d e v l d o  a d o l s  f a t o r e s ,  t e n d o  como o  m a i s  l m p o r t  

i m p l a n t a ç 3 o  de t e c n o l o g i a  n a  c r i a p g o  de a v e s  e  o  

d e s e n v o  l v i m e n t o  d a s  l a v o u r a s  de n l i  l h o  e  s o j a ,  v e j a  

A g r o a n a  l y s i s  1151 .  

J8 na  d k c a d a  de 70 o g o v e r n a  deu  i n c e n t i v o  8 p r o d u ~  

o, f a v o r e c e n d o  a  a v i c u l t u r a  v o  l t a d a  p a r a  a  exportagh?io. 

Com i s s o ,  o  nbmero d e  i n d b s t r  i a s  de r a ç õ e s  a u m e n t o u  4 3 x ,  

a l c a n ç a n d o  651 u n i d a d e s ,  v e j a  A g r o a n a l y ç i s  1-51. 

A t u a l m e n t e  o  s e t o r  de  i n d b s t r i a s  de r a p 8 e s  d i s p õ e  de 

t e c n o  I o g  i 8  ã f  u8 I I z a d a ,  em c o n d i ç õ e s  de c o n c o r r e r  com a s  de 

pa 5 s e s  d e s e n v u  l v  i d o s .  

Pode  s e r  o b s e r v a d o  a t r a v e s  do Quadro  ( I ]  e  do G r  

( I )  a e v o l u p  o  da p r o d u ç 3 o  de r a ç 8 o  n o  



QUADRO 1 - P r o B u C ã o  N a c  i ona I d e  Racdes: Q u a n t  i d á d e s  P r o d u z  i dês  

1 %Wl985 (em I ,000 t s n e  l a d a s )  . 

ANOS I NBUSTR I A COOP ERAT I VAS E TOTAL 
PRODUTORES 

g r o a n a l y s i s  1151 e S i n d i r a ç o e s  1221 . 



ANO 

GRÁFICO 1 - Produção Nacional de Ração ( 1965 / 1985 1 - indústria , Cooperativa, Produtores 



A p a r t  i c  i p a ~ ã o  do s e t o r  a v j c o  I a  n a  consumo da p r o d u ~ 3 o  

n a c i o n a l  da i n d h s t r i a  de r a ~ a o  t? o  que m a i s  s e  d e s t a c a ,  o  que 

pude s e r  o b s e r v a d o  a - t r a v k s  do Quadro  ( 1 1 )  e  do G r h f i c o  E l l ) .  

As r a ~ 8 e s  s e  s u b d i v i d e m  em d i v e r s o s  t i p o s  de a c o r d o  com a  

i d a d e ,  s e x o ,  r a p a  e f i n e  l i d a d e  dos  a n i m a i s .  P o r  exemp lo ,  o s  

d i f e r e n t e s  t i p o s  de raCBes  f a b r i c a d a s  p a r a  a a v i c u l t u r a  s a a  

p i n t o s  p a r a  c o r t e ,  p i n t o s  p a r a  p o s t u r a ,  p i n t o s  p a r a  

o, f r a n g o s  p a r a  c o r t e ,  f r a n g o s  p a r a  p o s t u r a ,  f r a n g o s  

p a r a  reprodu$So,  poede  i r a s ,  r e p r o d u - t o r a s  l e v e s ,  r e p r o d u t o r a s  

p e s a d a s  e  ga 10s r e p r o d u t o r e s .  

A p r i n c i p a l  m a t k r i a - p r i m a  na  f a b r i c a g  o  das  rac i3es  B o  

m i  l ho ,  que p a r t i c i p a  em m k d i a  com 65A n a s  f b r m u l a s  c o m e r c i a i s .  

Um o u t r o  i m p o r t a n t e  componen te  b t t s i c o  da r a g  s  Ba l a n c e a d a  $ o  

f a r e l o  de s o j a ,  que p a r t i c i p a  em m k d i a  com 15% de uma r a p  

b a l a n c e a d a ,  v e j a  g r o a n a  l y s i s  1151. 

o  C u s t o  da Rãç  o  V e r ç u s  P r o d u ç  

Qhiaf l to a o  c u s t o  t o t a  l de f r a n g o  de c o r t e  e de  ç u  i n o s  

do c u s t o  p a r a  a b a t e ,  a  

t o t a  I .  

r a F 8 o  p r o n t a  r e p r e s e n t a  de 70  a  (ao % 

Como exemp 1 0 ,  tem--; 

s u i n s s ,  que e a p r e s e n t a d o  n o  

e o  c u s t o  t o t a l  d  

Quadro  ( I  l I ) .  

Um g r a n d e  f a t o r  que s e  t e m  i n f l u t m e i a  n a  s e u  c u s t o  & a 

cornpor tament  o  do mercado  n a c  i on I e  i n t e r n a c i o n a  I, de a c o r d o  

com a  b l t i m a  s a f r a  do m i  l h o  e  da s o j a .  



QUADRO I  I  - P r o d u p  o Nac i ona l d e  - iaç80 í  Segundo a D e s t  i n a ~ ã o  

[em 1 . 0 0 0  t o n e  i a d a s ) .  

ANO AVICULTURA SUINOCULTURA PECU OUTROS TOTAL 

I l n c  l u l  c o n c e n t r a d o s  c a n v e r t  i d o s ;  r e f e r e - s e  A p r o d u g  

i n d b s t r i a s  f i i i a d a s  a o  Ç i n d i r a g õ e s .  



GRÁFICO 2 - Produçào Nacional de Racáo ( 1985 1 - Segundo a Des t inação 



QUADRO I I I - P a r P  lc ipaF2io  rnedla p e r c e n t u a  I d a s  v a r  

compoEm o  c u s t o  d e  p r o d u ç  O d e  s u í n o s ,  

e p o r  a n i m a l  t e r m i n a d o .  

i s  q u e  

q t.1 i I o  

VAR I AVE I S 
DE CUSTO 

CUSTO K G  
DE SUTNO V I V O  

P a m  i c i P a G Ã o  
DAS VAR I AVE I S 

DO CUSTO 

A I  i r n e n t a ~ â o  

G a s t o s  V e l a r  inAr i as 

T r a n s p o r t e  

Despesas d e  ene ry  Ia 

e c o m b u s t i v e l s  

Despesas de m a n u t e n c  

e  c o n s e r v a $  

D e s p e s a s  F i n a n c e  i r a s  

FUNRURAL 

E v e n t  ua I s 

CUSTO VAR I 

MEB I O 

- -- 

F o n t e :  EMBRAPA I 1 1  I .  



A a v i c u l t u r a  h o j e  em d i a  & c o n s i d e r a d a  como uma 

i n d u s t r  i a  o u  empresa .  A u l  i l i z a ç ã o  de t k e n i c a s  m o d e r n a s  p a r a  

ba  I x a r  o  c u s t o  d o s  p r o d u l o s  a v l c o l a s  f a z e m  com que  e s t e s  

p r o d u t o s  s e j a m  cúmpet  i t i v o s  n o  mercado  i n t e r n o  e  e x t e r n o .  Um 

bom a v i  c u  i t o r  d e v e  s e  p r e o c u p a r  p r  l n c  i ga l m e n t e  em f a b r i  c a r  uma 

r a g S o  b a l a n c e a d a  de rn ln imo  c u s l o ,  e e s t a  p o r  sua  v e z  p o d e  s e r  

f ormu l a d a  u l  i l i z a n d o - s e  f e r r a m e n t a s  matemat  i c a s  com a a  j u d à  de 

um m l c r o c o m p u t a d o r .  

APi-aves d a s  p e s q u  i sars e das t & c n  i c a s  d e s e n v o  lv i d  

a v i c u l t u r a  b r a s i  l e i r a  ocupa  um l u g a r  de  d e s t a q u e .  H o j e  em d i a ,  

c o n s e g u e - s e  p r o d u z  i r  f r a n g o s  n a  i d a d e  de  a b a t e  em a p e n a s  7 

semanas, v e j a  o  Q u a d r o  ( I V ) ,  e j B  s e  f a  I a  em p r o d u z 7  - i a s  em 

a p e n a s  6 semanas.  

A t a x a  de c o n v e r s 3 o  a l i m e n t a r  (Kg de  rap$o /Kg  de  f r a n g o  

v i v o ]  e  a  t a x a  de  m o r t a l i d a d e  vem d i m i n u i n d o  a  cada  ano,  como 

pode  s e r  v i s t o  n o  Q u a d r o  ( I V ) .  

Com a s  p e s q u i s a s  e t c n i c a s  u t  i l i z a d a s ,  o B r a s  i i 

I n i c i o u  s u a  expor "cp2fo  em 19'75, e  desde  e n t g o  vem a p r e s e n t a n d o  

uma t a x a  de  c r e s c i m e n t o  continuo, c o l o c a n d o - s e  a  p a r t i r  de 

1 9 8 2  em s e g u n d o  l u g a r  n o  q u a d r o  d o s  p a l s e s  e x p o r t a d o r e s  de 

T r a n y  o. 

2 .  I m p o r t a n c i a  da P r o g r a m a p 3 o  L i n e a r  n a  F o r m u l a p ã o  de  W a ç  

Se, p o r  um lado ,  a  Qormu I D C ~ O  de  r a ç 8 o  e c o n s i d e r a d a  um 

p r o b  lema bem comp i e x o ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  t o r n a - s e  e x t r e m a m e n t e  

s i m p  i e s  quando  s e  c o n t a  com a  a j u d a  do m i c r o c o m p u t a d o r  e  da 

o l i n e a r  p a r a  s e  ob  e r  r a ç d e s  ba l a n c e a d a s .  



QUADRO I\/ - P e s o  M k d l o ,  I d a d e  de A b a t e ,  T a x a s  d e  Gonvet-ç 

A I  i m e n t a r  e  d e  M o r t a  l  i d a d e  - r a s l  l - F r a n g o  

Cumerc i a  1 ( 1  934#'1994). 

ANO PESOMEDIO I D  E T A X A  DE CONVERS O  MORTAL I DADE 
{ K G I  AL I M E N T A R 2  (%I  

D I A  

4,  30 

3 ,  90 

3, 80 

i), 30 

2 ,  00 

I, 94 

I, 82 

F o n t e :  Agroar ia  l y s i s  1 1 5 1 .  

2: K g  de  r e g a o  / Kg d e  p e s o  v i v o  



Em 1947 J.  B .  D a n t z i g  a p r e s e n t o u  um m k t o d o  ma- temat i co  

c a p a z  de o t l m i n a r  uma f u n ç  o  l i n e a r  s u J e i t a  a  um s i s t e m a  de  

i n e q u a ç b e s  tamb&m l i n e a r e s .  E s t e  m k t o d o  f i c o u  c o n h e c i d o  com o  

nome de P r o g r a m a c ã o  L i n e a r .  

Quando s e  t e m  o  o b j e t i v o  de  c a l c u l a r  uma r a p a 0  de  c u s t o  

m ? n i m o  e  que  o s  n u t r i e n t e s  e s t e j a m  c o m p r e e n d i d o s  e n t r e  o  

l i m i t e  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  { b a l a n c e a d a s  n u t r i c i o n a l m e n t e ] ,  a  

p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  e a t e c n i c a  m a i s  a d e q u a d a ,  v e j a  GOMA 

I-121. 

Na tarea de a l i m e r i t a @ 3 o  de a v e s ,  um d o s  a s p e c t o s  da m a i s  

a l t a  i m p o r t  n c i a  o  da f o r r n u l a ~  o  de rag;Eio, v e j a  SILVESTRE e  

WBSTAGNO 121 I , e  a  Pb c o n t r i b u i  g r a n d e m e n t e  p a r a  a 

o  de  uma r a $  o  ba l a n c e a d a ,  p o i s  f o r n e c e ,  em p o u c o s  

segundos ,  r e s u l t a d o s  p r e c i s o s  e c o n f i  v e  i s ,  a  menas q u e  o s  

v a  l o r e s  d a s  c o r n p o s i ~ t l e s  q u ? m i c a s  e o u t r o s  d a d o s  a  s e r e m  

u t  i l i z a d o s  p e  I a  PL n ã o  e s t e j a m  c o r r e t o s .  

Em t r s b a  l h o s  r e n  I l z a d o s  s o b r e  f a r m u  i a $  

f r a n g o  de c o r t e  com o  a u x i  I i o  da programap2 io  l i 

1201 o b s e r v o u  que as a v e s  a l i m e n t a d a s  com t a i s  r a ç B e s  ( q u e  

o  de  c u s t o  m i n l m o )  o b t i v e r a m  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  de  

p e r f o r m a n c e  e  c u s t o  de produç240 que a q u e l a s  que  r e c e b e r a m  

r a ~ d e s  f ormu l a d a s  p e  Ia m & t o d o  c o n v e n c i  ona I .  

FRANQUE IRA e t  a  1 i i 181 p e r c e b e r a m ,  em e x p e r  l m e n t o  

r e a l i z a d o  com p o e d e i r a s ,  o  bom d e s e n v o l v i m e n t o  econOmico n a s  

a v e s  submet  i d a s  a a I  i m e n t a ç â o  com d i e t a s  f ormu I a d a s  p o r  



E i11 t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  P o r  e  

ROSTAGNO 191, v i s a n d o  e s t a b e  l e c e r  c o r n p a r a ~ õ e s  e c o n 6 m i c a s  

e n t r e  o  u s a  de  f o r m u l a ~ o e s  u s a n d o  p r o g r a m a ç  o  l i n e a r  e  o  

m k t o d o  c o n v e n c i o n a l ,  como f a t o r e s  de i n f l u e n c i a  n o s  c u s t o s  de 

o  d a s  a v e s  de c o r t e ,  c o n c  l u i - s e  que  a  programaç'LJo 

I i n e a r  o  m h t a d a  de f o r m u l a ç  o  de  r a c % o  que p e r m i t e  m e n o r e s  

c u s t o s  de p r o d u p 8 o .  

Desde. 1978,  o  D e p a r t a m e n t o  de  Economia  R u r a  l e o  C e n t r o  

de P r o c e s s a m e n t o  de Dados da E s c o  I a  S u p e r i o r  de  A g r i c u  l t u r a  de  

L a v r a s  t e m  f e i t o  c 8 l c u l o s  de  r a C 8 o  p a r a  b o v i n o s  de  l e i t e ,  

c o n t r  i b u i n d o  p a r a  uma r e d u ç â o  de c u s t o s  de a t e  30% c o m p a r a d o s  

com r a ç õ e s  s i m 1  l a r e s  n o  tvlercado , v e j a  I n f o r m e  

A g r o p e c u h r i o  1171 . 

D e v i d a  B g r a n d e  i m p o r t a n c i a  da p r o g r a m a g  o  l i n e a r  n a  

o de  raGões ,  t e m o s  q u e  a t u a  l m e n t e  d a s  rac ' l les p a r a  

a v e s  s3o ca l c u  l a d a s  a ' t r a v e s  da P L .  

o u t i l i z e  n a  f o r m u l a ç ã o .  

s e  e l e v a r e m ,  

a t i n g i d o  p e l o  

i t â d o  na f o r m u  

A PL tambem p o d e  a u x i  I  i a r  o  u s u 8 r  i o  na I n d i c a g 8 o  d o  

p r e ç o  que um i n g r e d i e n t e  d e v e  s e r  comprado  p a r a  que  o  s i s t e m a  

A i n d a ,  quando  o s  p r e p o s  d o s  

o  s i s t e m a  p o d e r &  f o r n e c e r  o p r e p o  

i n g r e d i e n t e ,  a f i m  de  que o  mesmo 

l a ç ã o .  

i n g r e d  i e n t e s  

rnaximo a  s e r  

o  s e j a  r e j e  

Um o u t r o  a s p e c t o  de g r a n d e  u t  i l i d a d e  t? a i n d i c a c  

o  e n c o n t r e m o s  a  s o l u p  o  B t i m a ,  de q u a i s  a s  e x i g f m c i a s  

n u t r i c i o n a i s  que e s  o  i m p o s s i b i l i t a n d o  a o b t e n g  

o  B t i m a  da r a ç  



I 5  

2 .6 .  C o n r e q u Q n c i a s  de  uma R a ~ a o  d e  C u s t o  M ? n i m o  

A prOgraMBC30 1 i n e a r ,  a  l&m de a t e n d e r  8 %  e x i g e n c i a s  

b i o l b y i c a s  i m p o s t a s  p o r  um n u t r i c i o n i s t a ,  tarnbkm p r o p o r c i o n a  

me l h o r  i a s  n o  c u s t o  da r a p g o  que s d o  r e l e v a n t e s  s e  l e v a r m o s  em 

c o n t a  a e s c a  I a  de  p r o d l ~ p 3 0 .  

Em um 9315  corno o  B r a s i l ,  onde a  m a i o r i a  da p o p u l a ~ S S o  

c a r e n t e  e a p r e s e n t a  d e f  i c i e n c i a  p r o t e i c s ,  e s s a  d i r n i n u i ~  

c u s t o  da rags.30 f a z  com que  o s  p r o c t u t o s  a v l c o l a s ,  que  s 

f o n t e  de  p r o t e l n a ,  possam c h e g a r  h mesa do c a n s u m l d o r  corno um 

p r o d u t o  de  a l t a  4ua l i d a d e  p o r  um c u s t o  bem r e d u z i d o .  

A d i m i n u i p a o  do c u s t o  da r a g % o  f a z  com que o s  p r o d u t o s  

a v l c o  I a s  b r a s i  l e i r o â  s e  t o r n e m  çornpet i t  i v o s  n o  m e r c a d o  

e x t e r n o ,  a u m e n t a n d o  a s s i m  a s  d i v i d a s  p a r a  0 B r a s l  I .  



O COMO UM PROBLEM OGRAMAFAO L  I NEAR 

3 . 7 .  I n t r o d u ç  

A u t  i l i z a p 8 o  da p r e g r a m a ç â o  1 i n e a r  p e r m i t e  a o  

n u t r i c i o n i s t a  c h e g a r  & f o r m u l a ç 8 o  de  r a g  o  de c u s t o  rn ln imo  

p a r a  a n i m a i s  de produnEio de um modo g e r a  I .  A p r o g r a m a 6  

l i n e a r  t o r n a - s e  e x t r e m a m e n t e  t3t I i quando e x i s t e  n o  mercado  

g r a n d e  nbmero  de a l i rnen los  d í s p o n ?  v e  i s .  

3 .2 .  O M o d e l o  M ã t e m & P i c o  

A m e t o d o l o g i a  a s e r  u t i i i  aBe s e r 8  a  p r o g r a m a c  

l i n e a r .  E s t a  f e r r a m e n t a  ma temat  i c a  pode c o m b i n a r  r a p i d a m e n t e  

t o d o s  o s  n u t r  i e n t e s  d  i s p o r i i v e  i s ,  f o r n e c e n d o  uma r a e ã o  d e  c u s t a  

mo, l e v a n d o  em considera$.3o a s  r e s t r i p ' t i e s  ItIIp0âta.S. 

O c 8 l c u l o  de r a p b e s  b a l a n c e a d a s  a p a r e c e  sempre  com uma 

e  de r e s t r  i ~ a e s ,  t a i s  como a s  q u a n t i d a d e s  d e  n u t r i e n t e s  

e x i c l l d a s  p e l o  a n i m a l .  P o r  e x e m p l o :  r t i v e i s  m' ininios e m 

c h l c i o ,  n l v e l  m l n i m o  de p r o t e l n a ,  de  e n e r g i a ,  n l v e l  m8ximo de 

f i b r a s  e t c . . .  

S e g w n d ~  SILVESTRE e HOST @NO 1E11, p a r a  c a i c u l a i -  uma 

r a G 8 0  ba l a n c e a d a  de c u s t a  m i n  imo u t  i l imandu à PL, n e c e s s i t a - s e  

de c i n c o  t i p o s  de i n f o r m a ç B e s :  



1 .  P r e p o s  das  a l i r n e n t o s  

2 .  Alimentos d lspnn?veis 

3. C o m p o s i ~ b o  q u f r n i c a  d o s  a  l i r n e n t o s  

4 .  E x i y $ n c i a ã  n u t r i c i o n a i s  d o s  a n i m a i s  

5. R e s t r i ç 3 e ã  o u  l i m i t a p t i e s  de  q u a n t i d a d e  d o s  a l i m e n t o s .  

L o g o ,  e s t e  p r o b l e m a  de  p r o g r a m a ~ 8 o  I i n e a r  { P P L ]  p e d e  

s e r  def i n  i d a  coma s e n d o :  

- C a c u s t o  t o t a l  da r a p  

- c i  [ i  = i , 2 , 3 ,  . . . ,  n ]  o  c u s t o  u n i t a r i o  d o  a l i m e n t o  " i "  

u t  i l i z a d o  na  b a r m u  I a n ã o  da  r a p  



- X { I  = 1,2,3 , . . . ,  n] a q u a n t i d a d e  de  a l l t n e n t o  " i u  

que  d e v e  s e r  u t  i l i z a d o  n a  r a C  

n c i a s  n u t r - i c i o n á  i s  que  d e v e r ã o  s e r  a t e n d i d a s  

s 3 o  r e p r e s e n t a d a s  p o r :  

b j  i C 8 j l X i  L b'j , J = 1 ,2,3 , . . . ,  RI 
t 

1 = 1,2,3 , . . . ,  n 

s e n d o :  

- b i  b i  o s  n l v e i s  rn'lnirnos e mhxirnos de  n u t r i e n t e s  a 

s e r e m  c o n s  i d e r a d o s ;  

- a  j i a g m n t  i d a d e  de cada  n u t r i e n t e  j" n o s  d i v e r s o s  

a l i m a n t o s  " i " .  

As l i m i t a c ã e s  d a s  q u a n t i d a d e s  com que  cada  a l i m e n t o  

d e v e  p a r t i c i p a r  d a  f o r m u l a $ $ o  da raCCio  sã^ r e p r e s e n ' t a d a s  p o r :  

sendo :  

- L i  , U , ,  c a s q u a n t i d a d e s t n l n i m a  e t f i b x i r n a  que  cada  

a l i m e n t o  p o d e  p a r t i c i p a r .  



Podemos r e p r e s e n t a r  o  P P L  da rag%o de  uma f o r m a  m a i s  

compac ta ,  da s e g u i n t e  m a n e i r a :  

P P L :  M i n i n l i z a r  CX 

A t k c n i c a  a s e r  u t i l i z s d a  p a r a  r e s o l v e r  o PPL & o  

s i r n p I e x  r ~ : v i ç a d u  com v a r i b v e i s  e r e s t r i ~ o e s  I i r n i t a d a s ,  

CIZARAA 121.  

No P P L  de farmulwg?iú de r a - 8 0  as  e x i g t ? n c l a s  

nia-tr i i i i m  a i s ,  as compos i $%es q u i m i  c a s  d o s  a l i r n e n t a s  e 

vaf- i a g b e r  d o s  p r e p o s  d o s  a l i m e n t o s  c e r t a m e n t e  n 

c o n h e c i d a s  com e x a t  i dão.  P o r t a n t o ,  t? de g r a n d e  i n t e r e s s e  s a b e r  

como fa s o   lu^ o B t i m a  s e  c o m p o r t a  c a ç o  o c o r r a m  r n o d i f l c a ç B e s  n o s  

c o e f  i c  i e n t e s  sem %@r que r e ç o  l v e r  n o v a m e n t e  o  PPL . A e s s e  

e s t u d o  d a s  m o d i f i c a p õ e s  d o s  c o e f i c i e n t e s  da -se  o nome de 

i i s e  d e  p b s - o l  i m i z a ~  o,  L o g o ,  o  u s u b r i o  8 c a p a r  de s a b e r  se 

ã s o  l b s ~ 8 o  c o n t  inua b"cima quando  o s  @bie;"es d o s  a 1 i r n e n t o s  ou  

n c i a s  n u t r i c i o n a i s  f o r e m  mudadas.  



5.3 .  E x e m p l o  d e  M o d e l a g e m  do P r o b l e m a  de P rog ramag2 io  

L i n e a r  da R a g 3 o  

D e s e j a - s e  o b t e r  ~ i m a  comb i n a p ã o  d o s  a l imentoús 

d i â g o n i v e i s  q u e  p o d e r a o  f a z e r  p a r t e  de  uma r a g $ o  p a r a  f r a n g o  

de  c o r t e  ( 2 9  a d i a s ) ,  de f o r m a  que  r e j a  uma r a ç s a  

b a l a n c e a d a  n u t r i c i s n a l m e n t e  e o  c u s t o  d e s t a  s e j a  m l n i m o .  

Mo Q u a d r o  (V )  s % o  m o s t r a d a s  as  e x i g $ n c i a s  n u t r i c i o n a i s ,  

r e t i r a d a s  d a s  T a b e l a s  de  C o m p o s i ç B o  de  A I  i m e n t o s  e  E x l g  

N u t r i c i o n a i r  de  A v e s  e S u l n o s  i 1 8 1  . 

QUADRO V - E x l y e n c i a s  N u t r i c i o n a l ç  p a r a  F r a n g o  d e  C o r t e  (29  a 

4 2  d i a s ) ,  em 100  Kg de r a ~ B o .  

NUTR I E M I  ES 

P r o t e f n a  ( P R )  

M e l  i on  i n a  [ M E T I  

C B l c i a  CCa] 

F b s f o r a  d i s p o n 5 v e l  ( P I ]  

E n e r y  i a  n ie ta lso I i r a d a    EM)^ 

1 : K c a l  p o r  Kg de ratão. 

Os a l i m e n t o s  d i s p o n l v e i s  com as s u a s  c o r n p o s i ~ õ e s  

qu7micas e com s e u  c u s t o  p o r  c a d a  Kg do a l i m e n t o  s o  r n a s t r a d o s  



QUADRO V 1  - Cornpos ig  o  Qu l rn i ca  e C u s t o s  dos  A l i m e n t o s  

F a r i n h a  de  O, 4560 6,0065 0,0034 0,001 8 22,  83 43,00 
s o j a  (FS] 

F a r i n h a  de  0,"126 0,0054 0,1140 0,0540 1 7 , 4 4  5Q,00 
c a r n e  ( - 6 )  

Raspa de 0,0309 0, 000"1, 001 4 0,0003 31, 38 17 ,OO 
mana i oca {RMCAI 

S u p l .  M i n e r a l  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,òO 1,200,00 
e v l t a m i n i c o  

(SUPL EM) 

1 - Quarrt i d a d e  de N u t r i e n t e s  p o r  Kg de A I  i rnentos, v e j a  I 8 1  

2 -  C u s t o  r e f e r e n t e  a o  a n o  de  1979 

3 - Kca 1/100 

As q u a n t  i d a d e s  rn9nlma e m x i m a  com que  c a d a  a l i m e n t o  

pode p e r t  i c i p a r  na cornpos i g8o da r a p 8 0  e s t g o  r e p r e s e n t a d a s  n o  



QUADRO V I  I - L i r n i t a p d e s  dos  a l i m e n t o s .  

QUAPJT I BADE 
EM 1 0 0  Kg DE RAGRO 

M 1 M I M A  MAX I MA 

M i  l h o  

FS 

FC 

RMCA 

CAL 

PT 

MET I ON 

Sa I 

SUPbEbl 

S a b e - s e  ã i n d a  que s e  d e s e j a  ca  l c u  l a r  um f a r m u  l a d o  p a r a  

100 Kg d e  res rao .  

De p o s s e  d o s  c i n c o  t l p o s  d e  i n f ù r m a 6 d e s  n e c e s s a r i a s  

a p r e s e n t a d a s  g e l o s  Q u a d r o s  Vi V I  e V I  l l  U-i: 1 I i ~ a n d o - s e  a  i n d a  ci 

r e s - l - f m l p B o  d e  p e s o ,  p o d e - s e  e n t g o  c o n s t r u i r  um m o d e l o  

rnatern&t  i c a  p a r a  o c &  l c u l o  de r a g  a  de c u s t o  m l n i m a .  

o o b j e t i v a  s e r 8  r e p r e s e n t a d a  p o r :  

M i n i m i z a r  C  = C22,O x M i  l h o )  + ( 4 3 , O  x FS) + [ 5 0 , 0  x FC) + 

Ç17 ,0  x RbICA) + ( 8 , 0  x CAL? I- ( 8 1 , 0  x P1) + 

C1.000,B x METION]  .c (16,o x S a l )  I- 

( 1  .ZQO, O x SUPLEM). 



PROTEI  NA: 

19, 7 L (6 ,OBC; l  xM i I h o )  + (0, 4556xFSf + (0, 4 5 2 x F C )  + 

(O, 0309xRMC ) + (O, OOxCAL) + (0 ,OOxP I )  + 

(0, 98xMET I ON) + (O, 0 0 x Ç a  I )  i- (O, QOxSUPL EM) L 9 9 9 9 9  

MET i ON I NA: 

9 i ( 0 , 0 0 1  4xM i l h o ]  + (O, OO65xFS)  + ( 0 , 0 0 5 4 x F C )  + 

(0 ,  OQO4 xRMCA) + (O, QQxCAL) + { 0 , 0 0 x P  i ]  

{O, 98xMET 1 ON) i. (O, OOxÇâ I) + ( 0 ,  OOxSblPLEM] 2 99999 

CALC IO :  

0, 86j. 2 f O , U 0 0 Z x M i  l h a )  i f 0 , 0 6 3 6 x ~ ~ = ; : j  -6 (O;ll&xFCp + 

(O, 0 0 1  4xRMCA) -i- (0 ,  3 7 x C A L )  + (0, 2261 XP i 1 + 

(O, OOxMET I ON) + (O, BOxSa  I )  + (O, 0OxSUPLEM) ( I, 20 

FBSFORO D I SPON7 VEL : 

0, 4 4  2 (0, OQQ9xM i i ho) + (0,001 8xFS) + (O, O54xFC)  + 

( 0 , 0 0 0 3 x R M C A )  -i- ( 0 ,OOxCAL)  -i- (6, 1 7 0 3 x P I )  -i- 

C0,OQxMvlET I ON) + (O, OQxSa I )  + (O, OOxSUPL EM) 2 89999 

NERG I A METABOL I ZAVEL : 



A r e s t r i ~ 2 i o  PESO p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  p o r :  

A s  I i m i t a ç D e s  d o s  a l i m e n t o s  s a o :  

O p r b x i m o  p a s s o  B e n t r a r  com o s  dados f o r n e c i d o s  em um 

CompUtadoP p a r a  c a l c u l a t -  a r s g  o  d e  c u s t o  m4nitno. 



CAP1TULO I V  

TECN I CAÇ DE PROGRAMAÇÃO L I NEAR UT I L I  ZADAS PARA RESOLVER O 

PROBLEMA DA FORMULAÇ 

O o b j e t i v o  d e s t e  c a p ? t u l o  $ d e s c r e v e r  a s  t k c n i c a ç  de  

g rog ra rnac8o  I l n e a r  u t  i I I r a d a s  p a r a  r e s o  l v e r  o  p r o b  lema da 

4 . 2 .  R e g r a  do Menor  S n d i e e  

4 .2 .1 .  I n t r o d u ç ã o  

Uma t B c n i c a  de  programa^ o  l i n e a r  u t i l i z a d a  & a r e g r a  

do menor  í n d i c e ,  tambem c o n t l e c i d  como r e g r a  de B 18nd. A 

u t i f i z a ~ 8 o  d e s t a  t e c n i c a  e v i t a  a c i c l s g e m  do m e t o d o  s i m p l e x  

r e v i s a d a  u t  i l i z a d o  p a r a  r e s o  l v e r  o  P P L  da r a p  

4 .2.2.  E n u n c i a d o  da R e g r a  do Menor  I n d i c e  

Conâ i d e r e  o  p r o b  lema de pt -ogrâmaç 

r n l n l t m i z a r  z = c x  

sLiJei - to  a 

AX = b 

X j  > O 



I N  = c o n j u n t o  d o s  S n d i c e s  d  s  v a r l A v e l s  n 

= c o n j u n t o  d o s  S n d i c e s  d a s  v a r i  

Em uma dada I t e r a ~ 8 0 ,  se t i v e r m o s  m a i s  de  uma v a r l b v e l  

c a n d i d a t a  8 e n t r a r  n a  b a s e  ( Z J  - C j  2 O, Y j  e IN), s e g u n d o  ii 

r e g r a  de  B l a n d ,  devemos e s c o  l h e r  a  v a r i  v e l  de menor  S n d l c e  

( ~ k ;  - ~k 03, onde:  

A v a r i h v e l  c a n d i d a t a  a  d e i x a r  a b a s e  (X,, r e I R )  s e r &  a de 

menor  ' ind i ce,  determinada p o r :  

Supondo que: 

4 . 2 . 3 .  Teorema (R.G. B l a n d  (1977}}  

"0 m & t ù d o  s i m p l e x  t e r m i n a  t o  l o g o  8 %  v 8 r l B v e i s  

c a n d i d a t a s  a  e n t r a r  e  s a i r  da b a s e  s o  s e l e c i o n a d a s  p e l a  r e g r a  

do menor  I n d i c e  cada  i t e r a ~ ã o " .  

A p r o v a  d e s t e  t e o r e m a  p o d e r &  s e r  v i s t a  em 

CHVATAL 6 51 e 



4 . 3 .  M e t o d o  8 1t11p l e x  R e v i s a d o  com V a r  i s v e i s  e  R t ? s t t a i p 3 e s  

L i m i t a d a s  

No PPL da f o r r n u  l a ç  o, o s  a 1 l m e n t o s  e  a s  

e x i g f 3 n c i a ç  n u t r i c i o n a l s  s o  n o r m a l m e n t e  l i m i t a d a s .  Uma 

v a r i 8 v e l  C a l i m e n t o )  X j  p o d e  s e r  l i m i t a d a  i n f e r i o r m e n t e  p o r  I J  

e s u p e r i o r m e n t e  p o r  U j .  O mesmo pode  s e r  a p l i c a d o  p a r a  a 

r e s t P i ~ % o  C e x i g G n c i a  n u t r i c i o n a l )  que pode  s e r  l i m i t a d a  

i n f e r i o r m e n t e  p o r  b j  e s u p e r i o r m e n t e  p o r  b , .  

C o n s i d e r a n d o  o s  I i m i t e s  das v à r i  v e l s  e  o s  l i m i t e s  d a s  

r e s t r  ipbes em f o r m a s  de  v e t o r e s ,  podemos e s c r e v e r  o PPL da 

r a g ã o  como s e n d o :  

m i n i m i z a r  CX 

onde A e uma f i l a t r l z  Cm x n]; x, u, c s 3 o  v e t o r e s  Cn x 1 1 

d i m e n s i o n a i s  e  b, b '  s % o  v e t a r e s  c m  x I ] .  

P a r a  r e s o  I v e r  e s t e  PPb ut i l i r a n d a  o mb-todo s imp  l e x ,  

b a s t a r l a r n o s  f a z e r  a s  s e g u  i n t e s  c o n s  i det-acões:  

i) A s  v a r i a v e i s  l i m i t a d a s  s e r i a m  t r a n s f o r m a d a s  em 

equapBes l i n e a r e s  a c r e s c e n t ~ n d u  v e t o r e s  de f o  l g a  X 1  e  X 2 .  



2 )  A s  r e s t r  l CBeJ I lmi  t a d a s  s e r  Iam r e p r e s e n t a d a s  da 

s e g u  l n t e  m n e  l r a :  

p a r a :  

A c r e s c e n t a n d o  o s  v e t o r e s  de f o l g a  X3 e X q  a 

t r a n s f  o rmarSamos u p r o b  lema íP1) n o  s e g u i n t e  p r o b  lema [ P Z )  

alia I  #o:  



Podemos o b s e r v a r  que o c o r r e u  um aumen to  n o  n h m e r o  de 

r e s - t r  f pilies e n o  nhmero  d e  V ~ P  i a ve i ç ,  p r o v o c a d a s  p e  t a s  

d e s i g u a l d a d e s  da ( P 1 1 .  

P o r t a n t o ,  a u t i l i n a ~ % o  do m $ t o d a  s i r n p l e x  t r a d i c i o n a l  

p a r a  r e s o l v e r  o PPL da ratão ocupa  m a i o r  espapo  de  m e m b r l a  e 

aumenta  o e s f o r ç o  c o m p u t a c  i ona l p a r a  e n c o n t r a r  a s o  l u c  

PPL da  raGão ,  v e j a  COOPER 171 . 

4 .3 .2 .  P r o b  lema de P r o g r a m a ç B o  L i n e a r  com R e s t r  i ~ f 3 e s  L i m i t a d a s  

S e J a  o  PPL (com r e s t r i F õ e s  l i m i t a d a s ]  

m i n i m l r a ~  C X  

s u j e i t o  a 

Podemos f a z e r  a s  seguintes t r a n â f o r r n a $ b e s  em [ 4 . 3 , 2 . 1 ] :  

A c r e s c e n t a n d o  o s  v e t o t - e s  de f o  l g a  2 6 e mu lt i 9  l i c a n d o  a 

r e s t r i F ã o  C 4 . 3 . 2 . 3 )  p o r  [ - I ) ,  t e r n o s :  



U t i l i z a n d o  a o p e r a ç 8 o  e l e m e n t a r :  m u l t i p l i c a r  a e q u a p a o  

( 4 . 3 . 2 . 4 1  p o r  1 e  somando  com a C4.3.%.5],  t e r e m o s  p a r a  o 

sistema: 

Como X l  , X2 ) 8, t e m o s :  

P o r t a n t o  (4 .3 .2 .1)  p o d e  s e r  e s c r i t o  coma: 

m l n l m l z a r  C X  

s u j e i t o  a 

AX + Xl = bs 

Como podemos v e r i f i c a r ,  o  PPL com r e s t r i p â e s  l i m i t a d a s  

p o d e  s e r  t r a n s f o r m a d o  em P P L  com a p e n a s  v a r i b v e i s  l i m i t a d a s .  



4 .3 .3 .  A l g o r i % m o  do S i m p  l e x  R e v i s a d o  com V a r i B v e i s  L i m i t a d a s  

S u p e r i o r m e n t e  e I n f e r i o r m e n t e  

4 . 3 , s .  1 .  C o n s  I d e r a p õ e s  G e r a  i s 

Um PPL com v a r  i a v e l s  l i m i t a d a s  s u p e r i o r m e n t e  e 

i n f e r i o r m e n t e  p o d e  s e r  d e f i n i d o  como s e n d o :  

m i n i m i z a r  Z = C X  

s u j e i t o  a 

Onde: 

A uma m a t r i z  d e  pC 1 = m, cT E fll, L, U e ta c Rm 

S u p o n d o  q u e  o PPL a c i m a  a d m i t e  uma ç o l u $ 8 o  $ 

v i B v e  I, podemos e s c r e v e r  a m a t r  i n  A como: 

De a c o r d o  com C4.3.3.7 . 4 ) ,  podemos p a r t i c i o n a r  o v e t o r  

x em : 

(4.3.3.1 .5] 

e o  v e t o r  C em: 



S u b s t i t u i n d o  ( "1 .3 .3 .1 .4 ) ,  f4.3.3.1.5) e (4 .3 .3 .1 .61  n o  

PPL e f a z e n d o  : 

Resa  lvenda (4.3.3. I .  81 p a r a  X 

S u b s t i t u i n d o  Xg no PPL ,  t e r e m o s :  



1~ e a c o n j u n t o  dos i n d i c e s  d a s  v a r i a v e i s  b h s i c a s :  

IB  = d i  i X i  s e j a  k i 8 s i c a  de AX = b p a r a  A = [B, Nl, Nil]3 

N I k o c o n j u n t o  das  v a r i h v e i s  n 3 o  b8sicas que 

assumem s e u  l i m i t e  i n f e r i o r :  

N2 o c o n j u n t o  d a s  v a r l h v e i s  n ã o  b b s i c a ç  que 

assumem s e u  l i m i t e  s u p e r i o r :  

N2 = l i  i X i  = U i  p a r a  X i  nBo b h s i c a b  

N1, N% r e p r e s e n t a m  a  m a t r  i z  nEBo b B s i c a  e N1, h12 

r e p r e s e n t a m  o s  I n d i c e s  d a s  c o l u n a s  n 3 o  b s s i c a s  

Deno111 i na remos:  



P ~ d e m ~ s ,  cnt%a, escrever Q P P L  sob a seguinte forma: 

miniminar 

sujeito a 

Feitas as considerações necesshrias, pudemos ent 

passar a o s  passos do algaritmo que resolver& o P P L .  

Passo 2: InicializapCIo 

13 C o l o q u e a s  varl v e i â  naturais em seus Iltnltes 

inferiores ou superiores. 

2 Inlciallze a matriz a b a i x o  d e  acordo com as 

equactieã (4.3.3.1.15) e (4.3.3.1.16) 
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onde:  m 6 o  numero  de  r e s t r i F t i e s .  

3 1  U t  i l i z e  o  m e t o d o  d a s  d u a s  f a s e s  p a r a  e n c o n t r a r  urna 

s o l u ç 3 o  b a s i c a  v i  v e l ,  v e j a  BAZARAA 121, ORNSTEIN 1 4 1  e  

GOOPER 171. 

P a s s o  1: C r i t E i r i o  de O t i m a l i d á d e  

a ~  e Rm s o  c o l u n a s  da m a t r i z  A .  

1: Caso1 Se Zj - C J  1. 0 V J  a N1 e n t % o  X j  n o  d e v e r 8  e n t r a r  

n a  base,  p o i s  s e n 8 o  X j  n o  v a  l o r  de  Z q u e  p o d e  

s e r  v e r  1 f i c a d a  n a  equac  o  ( 4 . 3 . 3 . 1 . 1 5 ) .  

Se Z j  - C J L O  V $  e N2 e n t 8 s  X J  n 8 o  d e v e r a  e n t r a r  

na  base,  p a i s  sen2la X j  n2io dirninbiirA 0 v a i a r  d e  Z que 

tambBrn pode  s e r  v e r  i f i c a d o  em (4 .3 .3 .  'i . 1 5 ) .  

2 c a s o )  S e  3 k I  Zk - C,< > O 'ilr k Ê N'i enit o  Xk p o d e r B  

e n t r a r  n a  base,  p o i s ,  p e  lá equacClo (4.3.3. I. 1 5 1  s e  Xk e n t r a r  

na base ,  com v a l o r  d i f e r e n t e  de  z e r o ,  d i m i n u i r &  o  v a l o r  de 2. 

32 c a s o )  Se 3 k I Z k  - Ck < O Vk e N% e n t 8 o  Xk p o d e r a  e n t r a r  

n a  base ,  p o i s  p e  Ia equac  o  ( 4 . 3 . 3 . 1 . 1 5 )  s e  Xk e n t r a r  n a  base,  

com v a l o r  d i f e r e n t e  de z e r o ,  d i m i n u i r 8  o  v a l o r  de  Z .  



Se o c o r r e r  o 12 caso ,  p a r e ,  p o i s  a scaiuf;Eio a t u a l  e 

Q t i m a .  Caso  3 J P a r a  j e N'i ou j e N2 t a l  que Z j  - Cj = 0, 

temos uma i n f i n i d a d e  de s o l u f ; 8 e s  b t i m a s .  VB p a r a  o P a s s o  7.  

Se  o c o r r e r  o 22 c a s o  ou 3: caso,  Xk dever-  wm-w+ na  

base,  ande  o  fndice k d e v e r 8  s e r  o menor de  t o d o s  o s  o u t r o s  

í n d i c e s  n â o  b s s i c o s ,  v . e j a  o i t e m  4.2.2.  

Passo 2 :  CBlculo d e  Y k  

- Usando  k3- I  podemos ca l c u  l a r  

Y K  = a-Aak 

P a r a  urna me lhúr  v isua l i r a ~ C i o ,  Temos: 

RWS 
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P a s s a  3: Cb lcu l o  de  K p a r a  k e M l .  

k $ ú a c r e s c i m o  que Xi< p o d e r &  s o f r e r .  

Xk = L k  

onde:  

Segundo B A Z A R A A  I i2 I ,  t emos :  

k = w ,  entCJo e a u r n e n t o d e X k  6 i l i m i t a d o ,  e 

p e l a  equacgo  C4.3.3 .1  ,151 a  s o l u g 8 o  s e r &  i i i m i t a d a .  V 

P a s s o  7 .  

k = U k  - Lk ,  ocor-1%erh uma d l m i n u i ç  o  n o  v a l o r  da 

f u n c 8 o  o b j c l  i v o ,  mas n 3 o  d a v e r 3 o  o c o r r e r  tz l t e r a ç t i e s  n a  q u a d r o  

a t u a  I .  T o d a s  a s  v a r  i 8ve  i s  b h s  i c a s  c o n t  i nuam n a  base,  h a v e n d o  

a p e n a s  uma mod i f i c a ç  o  n o  l a d o  d l r e l t o  do  quad ro  e  a  v a r i & v e l  

d e v e r &  i r  p a r a  o  s e u  l i m i t e  s u p e r i o r .  V& p a r a  o  P a s s o  4. 



k = SI ent o Xk e n t r a r a  n a  b a s e  n o  l u g a r  de Xr, e  

e s s a  e n t a o  deixar& a b a s e  e i r &  p a r a  o  s e u  l i m i t e  i n f e r i o r .  No 

c a s o  de empa te ,  X, d e v e r A  s e r  a vâr  i b v e  l de m e n o r  S n d i c e ,  corno 

f o i  m o s t r a d o  n o  i t e m  4 .2 .2 .  

k = S2 e n t B o  Xk e n t r a r h  n a  b a s e  n o  l u g a r  d e  X,, 

d e i x a r 8  a b a s e  e i r &  p a r a  o s e u  l i m i t e  s u p e r i o r .  

No c a s o  d e  e m p a t e ,  X, d e v e r &  s e r  a v i 3 r i b v e i  de  m e n o r  ' i n d i c e ,  

como f o i  m o s t r a d o  n o  i t e m  4 . 2 . 2 .  

k = Sq o u  b k  = $ 2 ,  e n t ã o  v8 p a r a  o  P a s s o  5 .  

Passo 4:  C & l c u l o  d e  k p a r a  k e N2 

k B o  d e c r k s c i m o  q u e  X k  p o d e 1 9  s o f r e r .  

Ç e y  u n d o  BAZAR A i Z l ,  t e m o s :  

"- - 
fsi L I  br - L,- m?n imo $ ------- . . Y i k  < O 3 = ------- 

811 = I e I B  - " i k  - "rk 



i( = aa , e n t  o  o  a u m e n t o  d e  Xk e I l i m i t a d o ,  e 

C 4 . 3 . 3 . 1 . 1 5 )  a s o l u ~ ã o  s e r 8  i l i m i t a d a .  V 

Passo  7 .  

k = Uk - Lk,  o c o r r e r B  uma d i t n i n u i p  o  n o  v a  l o r  da 

f u n p 3 o  o b j e t  i v o ,  mas n o  d e v e r 8  o c o r r e r  a l t e r a c õ e s  n o  q u a d r o  

a t u a  I .  T o d a s  a s  v a r  i 8 v e  i s  b a s i c a s  c o n t  i nuam n a  base ,  h a v e n d o  

a p e n a s  uma m o d i f  l c a g 8 o  n o  l a d o  d i r e i t o  do q u a d r o  e  a  v a r i a v e l  

Xk d e v e r 8  ir p a r a  o  s e u  I i m i t e  i n f e r i o r .  V& p a r a  o  P a s s o  6. 

k = SI e n t 8 o  Xk e n t r a r 8  n a  b a s e  n o  l u g a r  de  X,, 

e e s s a  e n t ã o  d e i x a r 8  a b a s e  e  i r 8  p a r a  o  seu l i m i t e  i n f e r i o r .  

No c a ç o  de  empate ,  Xr d e v e r 8  se r  a v a r  i à v e  l de menor  q n d i c e ,  

como f o i  m o s t r a d o  n o  i t e m  4 . 2 . 2 .  

k = S 2  e n t ã o  Xk e n t r a r &  n a  b a s e  n o  l u  a r  de Xr, e 

e s s a  e n t B o  d e i x a r &  a  b a s e  e  I r  p a r a  o seu l i m i t e  s u p e r i o r .  No 

c a s o  de  empate,  Xr d e v e r &  s e r  a  v a r  i & v e  l da menor  IJnd i ce,  conio 

f o i  m o s t r a d o  n o  i t e m  4 .2 .2 .  

p a r a  o  P a s s o  5. 

P a s s o  5: P i v o t  eament  o  

O c o r r e  uma a t u a i i z a p  o  n o  q u a d r o  a p e n a s  em 

e l e m e n t o  p i v U  $ dado p o r  Y r k .  W t k c n i c a  de  p i v o t e a m e n t o  p o d e r a  

s e r  v i s t a  em AZARAA 121 e BORNSTEIN 141. V p a r a  o  P a s s o  6. 



P a s s o  6 :  A l t e r a p b o  do  l a d o  d i r e i t o  [RHS)  

k = Uk - L k 5  s e m e n t e  o l a d o  d l r e i t ú  s e r 8  

a l t e r a d o .  E s t a  8 1 t e r a ~ 8 o  d a d a  de  a c o r d a  com a s  equagdeç ,  

s e g u n d o  BAZARAA 121 3 :  

O c o r r e  uma a t u a l i a a p 8 o  n o s  i n d i c e s  das  v a r i h v e i s :  

k = S;- e n t ã o  X k  e n t r a  n a  base  

e Xr d e i x a  a  b a s e .  A  c o l u n a  do l a d o  d i r e i t o  B a l t e ~ a d a  d e  

a c o r d o  com a s  e q u a ~ b e s :  

e x c e t o  o  n o v o  Xk que $ dada p e  Ia equac 

O c o r r e  uma a t u a  l i z a ç t i o  n o s  ? n d  i c e s  das  v a r  iAve i s :  



S e  k e N2 temos :  

k = U k  - L k  s o m e n t e  o  l a d o  d i r e i t o  s e r 8  

a l t e r a d o .  Segundo BAZARAA 121, e s t a  a  l t e r a p a o  de  a c o r d o  com 

O c o r r e  uma a t u a l l z a p 8 o  n o s  i n d l c e s  d a s  v a r l  

Ní = N1 4- k e MEL = IV2 - k. 

k = S i  ou  I< = 4i2, e n t  o  X k  e n t r a  n a  b a s e  e  

)(r d e i x a  a  b a s e .  A c o l u n a  do l a d o  d i r e i t o  e a l t e r a d a  de  a c o r d o  

com a s  e q u a ~ õ e s :  

e x c e t o  o  n o v o  Xk que B dado p e l a  equaç8o :  

X k  = Uk - 

O c O r r e  uma a t u a  l i z a p ã o  nos I n d i c e ç  d a s  var I a v e i o :  

V o l t e  a o  P a s s o  1 .  



~ i i t s s o  7 :  Fim 

P a r e ,  solu~" e n c o n t r a d a .  



N e s t e  c a p i t u  1 0  s e r b  f e i t o  um e s t u d o  s o b r e  a Uns l i s e  de  

p b s - o t i r i i i a a $ ã a  p a r a  o s  c o e . f i c i e n - t e s  da f c i n ~ ã o  ú b j e - t i v o ,  p a r a  o  

t e r m o  i n d e p e n d e n t e ,  sei?do que  a p r o b l e m a  de p r o g r a m a c  

e com v a r i b v e i s  I l r n i t a d a s  i n f e r i o r  e s u p e r i o r m e n t e .  

5 .2 .  Cúns i d e r a ~ o e s  G e r a  i s 

Tomemos p a r a  d e s e n v o  l v i m e n t o  o s e g u  i n t e  p r o b  lema: 

P a r t  i c i o n a - - s e  A em ÇB, N l ,  N2, 1 onde B i? uma m a t r i z  n â o  

s i n g u l a r  ( q u a d r a d a ]  f o r m a d a  p o r  m  c o l u n a s  de  A e N l ,  N2 as 

dema i s  c o  l u n a s  de A .  



I g  i I X i  s e j a  uma v a r i  v e l  b s s i c a f  

N1 = f j  I X J  s e j a  uma v ã r i 8 v e l  n ã o - R 8 s i c a  em s e u  l i m i t e  

i n f e r i o r 3  

N2 = Ç J  1 X j  s e j a  uma v a r l à v e l  n a o  b h s i c a  em seu l i m i t e  

s u p e r  i a r )  

N1 U N2 = 41 ; NI * N1 e  N2 $ N 2  

N = NI U Nz, d e m a i s  c o l u n a s  de  A 

e ,  fim = i - ks ima  c o l u n a s  de  B-I, 

5"' = m a t r i z  i n v e r s a  d e  B 

o  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  e s u p e r i o r e s  das  v a r i b v e i s .  
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S e j a  a m a t r i z  a b a i x o  r e p r e s e n t a n t e  da s o l u g A o  b t  lma d e  

5.3. Mudanga  n a  V e t a r  d o  L a d o  D i r e i t o  (RHS) 

S u p o n d o  que ' t enha  s i d o  e n c o n t r a d a  uma s o  iuçogio b t i m a  X* 

p a r a  o p r a b  lema ( P 5 1  e  q u e  d e s e j a m o s  s a b e r  q u a  I i? o i n t e r v a  I 0  

o  do i - & s i m o  c o m p o n e n t e  d e  c t a  l q u e  a v l a b l  l i d a d e  

de I P 5 )  s e j a  n m n t i d a  e  s s o l u g 8 o  c o n t i n u e  b t i m r i .  

5.3.2. Mudança  n o  i - e s l m o  C o m p o n e n t e  d e  b 

b d  Onde dT = ( O  O . . .  d i  , . .  O 0 )  
3 

(5.3.2.13 

a a l t e r a F 3 ú  I n t r o d u z i d a  n a  l a d o  d l r e i t o  d a s  r e s t r  iCf3es. 

O v a  l o r  d e  XA e  a v i a b i  1 I d a d e  em CP5) s 

r e s p e c t  I v a m e n t e :  



S u b s t i t u i n d o  em (5.3.2.31 p o r  [ 5 . 3 . Z . 2 ) ,  t emos :  

S u b s t i t u i n d o  b p o r  b + $, t e r e m o s :  

S u b s t i t u i n d o  ( 5 . 3 . 2 . 2 )  em (5 .3 .2 .41 ,  t e m a s :  

Subst i t u i n - b o  (5.3,2.1) em C S . 3 , 2 . 6 ) ,  t e m - s e :  

ande e i  & a I - & s i m a  c o l u n a  de  

P a p a  e n c o n t r a r  # i n t e r v a l o  de  v a r i s ~ B o  de b i s  

V i  i I ,  2  . , t tetn que se a n a  l isrxr da  i s  casos:  



d l :  6 a  c l e c r & s c i n l o  rnBximo que b p o d e r &  t e r  s e m  a l - k e r a r  a 

o t i m a l i d ê d e  d o  p r o b l e m a .  

d z :  O acrkscimo maximo q u e  b p o d e r b  t e r  s e m  a l t e r a r  a  

o t i m a l i d B d e  do p r o b l e m a .  

de Ç5. J . Z . 6 )  t e m o s :  

d i  (I Çbj - Lj.3 / [ - e j i )  



Logo :  

d e  15.3.2.9) t e m o s :  

P o r t a n t o ,  o i n t e r v a  l o  de  v a r - l a ~  

b i  + d i  

o n d e :  



5.4.  M u d a n ~ a s  dos C o e f i c i e n t e s  dá F u n g  o O b j e t i v o  

Supondo  que  t e n h a  s i d o  e n c o n t r a d a  a s o l u p  o  b t i m a  p a r a  

o  p r o b l e m a  CP5) e que  d e s e j a m o s  s a b e r  qua i o  i n t e r v a  l o  de 

o  que um coe9  i c i e n t e  da $ungEio o b j e l  i v o  pode t e r ,  -ta I  

que a v i a D l l i d a d e  de ( P 5 3  s e j a  m a n t i d a  e que a s o l u g 3 o  

c a n t  t n u e  b t  l tna. 

5.4 .2 .  Mubanga n o  c a e f  l c i e n t e  da  F u n ~  o O b j e t i v o  p a r a  a s  

V a r l B v e i r ;  n 

Supondo  que d e s e j a m o s  t r o c a r  um d o s  G J  , j E N1 U N2, 

h 

n o  c a s o  C k  , p o r  um n o v o  vâ l o r  C k  , onde:  

P a r a  o  PPL com v a r i h v e i s  l i m i t a d a s ,  uma v a r i  

b a s i c a  e n c o n t r a - s e  em s e u  l i m i t e  i n f e r i o r  o u  s u p e r i o r .  

Pos - t sn t  o, h b o i s  c a s o s  a s e r e m  c o n s i d e r a d o s :  

* 
12 c a s o )  Supondo que 8 v a r i h v e  l Xk e n c o n t r a - s e  n o  l i m i t e  

i n f e r i o r .  

A o t  ima l i d a d e  de  CP5)  e dada p o r :  
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S u b s t i t u i n d o  Ck p a r  Ck + dk, t e m o s :  

2: c a ç o )  S u p o n d o  que a  v a r  i s v e l  Xk e n c o n t r a - s e  n o  l i m i t e  

s u p e r  i o r .  

A o t i m a  l i d a d e  d e  CP53 e dada p o r :  

S u b s t  i t u  i n d o  Ck p o r  Ck t. dk,  t emos: 

5.4.3. M u d a n ~ a  n o  C o e f i c i e n t e  da Fi. in~61o O b j e t i v o  p a r a  as  

V a r i S v e i s  BBsicas 

S u p o n d o  que  b e s e j a n i o s  t r o c a r  um d o s  C / ,  i E: l B ,  n o  c a s o  
h 

Ck, p o r  um n o v o  va l o r  Ck, onda :  



V j  E: N l  U N2, t e m o s :  

r. 

S u b s t i t u i n d o  C k  p o r  Ck -+ dl(, t em-se :  

L o g o :  

Como o  7 n d i c e  J p o d e  p e r t e n c e r  a o  c o n j u n t o  d o s  I n d i c e s  

das  v a r i h v e i s  em s e u  l i m i t e  i n f e r i o r  o u  s u p e r i o r ,  t e m o s  que 

ana l i sar  do i s c a s o s :  



1- c a s o ]  P a r a  que a  o t  ima l i d a d e  do PPL perrnaneca,  t e m o s  

q u e  V j  e N l :  

L o g o :  

222 c a s o )  P a r a  que a o t  ima l i dade  do PPL permanegx,  t e m o s  que 

'dj .e N2: 

L o g o :  

~ o r t a n t u ,  a   varia^ o de Ck, k e Ig, p o d e  s e r  dada p o r  

C k  + dk, t a  i que: 



I n i c i a  l m e n t e  vamos d e f  i n  i r a  l g u n s  t e r m o s  que  s e r ã o  

u t  1 1 i z a d o s  n e s t a  c a p i t u l o :  

UIUPIR10: O t e r m o  u s u s r i o  t e m  como s i c f n l f  i c a d o  a q u e  i a s  p e s s o a s  

que n a o  conhecem a s  t e c n l c a s  c u m p u t a c i o n a l s  e  matem t lca is  que 

f o r a m  u-t i 1 i r a d a s  p a r a  c o n s t r u i r  o  s i s t e m a ,  I lm i - t sndo -se  a p e n a s  

ern " d i a  l o g a r u  com o  s i s t e m a .  

TELA: Te  I a  B o  que s u s u  r i o  V$ n o  v i s o r  do  m l c r o c o m p u t a d o r .  

MENUS: S2io a q u e l a s  t e l a s  que  i n d i c a m  q u e i s  s ã o  a s  o p p 8 e s  que  

r i o  p o d e r 4  e s c o l h e r .  

4 .2 .  S i s t e m a s  A t u a i s  p a r a  C I c u l o  de Rapao de  C u s t o  M l n i m o  

A t u a  lmen te ,  e x  i ç t r m  v h r  i o s  p r o g r a m a s  p a r a  r e s o  l v e r  

p r a b  lemas de  p r o g r a m a ~ 8 o  l i n e a r .  Em c o m p u t a d o r e s  de  g r a n d e  

p o r t e ,  podemos c i t a r  o MPSX, L i n e a r  P r o g r a m m i n g  da IBM e o  

L i n e a r  P r o g r a m m i n g  Pâc p a r a  m i c r o - c o m p u t a d o r e s  W e w l e t t - P a c k a r d  

WP-85.  

O s  p r o g r a m a s  a t u a i s  e s t a 0  a p e n a s  r e  I a c i o n a d o s  com a 

ú I  i n a a r  de  uni modo g e r a  I ,  e x i s t i n d o  p o u c o s  

p r o g r a m a s  e s p e c l f  i c o s  p a r a  a f o r m u  l a c  o  d e  c u s t o  

m l n i m o .  A I  m d i s s o ,  a ma l o r  i a  d o s  p r o g r a m  s  e x i s t e n t e s  e x i g e  



que  o s  u s u 8 r  i o s  tenham,  a  Ikm do c o n h e c i m e n t o  em n u t r  i g  

a n i m a  I, um c o n h e c i m e n t o  de  como u t i  1 i z a r  a  P.L. p a r a  r e z o  l v e r  

o  p r o b  lema. 

Norma lmen le ,  $240 p r o g r a m a s  que e x i g e m  g r a n d e  e s f o r ç o  do 

u s u $ r i o  q u a n t o  a o  f o r n e c i m e n t o  de d a d o s .  P a r a  f o r m u l a r  

d i f e r e n t e s  ragGes ,  o  u s u 8 r i o  t e r 8  que  f o r n e c e r  n o v a m e n t e  t o d o s  

o s  dados  necessdr r  i o s ,  como p o r  exemp 1 0 ,  a  compos i p6io q u i m i c a  

d o s  a l i m e n t o s  e  o u t r o s ,  o  que  t o r n a  ú t r a b a  l h o  d e s g a s t a n t e .  

Com r @  I a g 8 0  a o s  r e s u  l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p e  10s s i s t e m a s  

a t u a i s ,  e s t e s  s 3 o  de  c o n f i a b i l i d a d t ? ,  p o r e m  sem uma e x p l i c a c  

o b j e t i v a  e c l a r a ,  a  q u a l  a t e n d a  As n e c e s s i d a d e s  do ust4Clr io 

que  norma l m e n t a  um l e i g o  em t e r m a s  t e c n i c o c ;  de  P.L. Como o s  

r e s u  l t a d o s  vem d e s c r i t o s  em t e r m o s  t k c n i c o s ,  o usuCll'io a c a b a  

s e  i n t e r e s s a n d o  s o m e n t e  p e  I a  f ormu l a g  o, sem a t e n t a r  

p a r a  os  dema 1s r e s u  l t a d o s  f o r n e c i d o s  que podem s e r  de g r a n d e  

u t  l I  I d a d e .  

D e v l d o  8 n a t u r e z a  d o s  p r o g r a m a s  a t u a l s ,  o s  u s u h r l o s  s 3 o  

l e v a d o s  a c o n s u  l t a r  e x t e n s o s  manua i s .  As c o n s u  l t a s  a o s  manua i s  

o incbmodas,  p o i s  a  lem de  e x t e n s o s  e e s c r i t o s  em I  i nguagem 

e s p e c  i a  l i z a d a ,  em c a s o  de  d?.Ivida e n e c e s s A r  i 0  l o c a  1 i z a r  a 

pbg ina em q u e  s e  e n c o n t r a  a  e x p  I i c a g a o .  

De uma p e s q u i s a  d o s  s o f t w a r e s  e x i s t e n t e s  n o  m e r c a d o  

n a c i o n a  I ,  c o n c  l l i i - s e  p e  I a  - fa  l t a  de s i s t e m a s  a m i g h v e i s ,  i s t o  $, 

que  i n t e r a j a m  a m i g a v e  l rnente  com o  u s u  i o ,  e  que a j u d e m  

a  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  da f o r m u l a g  



Um s i s t e m a  a m i g 8 v e i  B um s i s t e m a  de c o r n p u t a ~  

c o m u n i c a  bem, d e  f B c  i i u s o  e  de g r a n d e  u t  i 1 I d a d e  p a r a  o  

um s i s t e m a  que t o r n a  t r a n s p a r e n t e  p a r a  o  u s u 8 r  i o  o s  

c o n c e  i t o s  e ter-mos c o m p u t a c  i ona is, u-ti i i z a n d o  a p e n a s  o s  t e r m o s  

e c o n c e i t o s  q u e  J8 s o f a m i  l l a r e s  a  e l e s .  

s i s t e m a  a m i y  v e  i u t  i l l z a  a t b c n i c a  de " T E L A S "  f o r m a t a b a s ,  p a r a  

t r a n s m i t  i r  urna mensagem, como s e  vi? n a  F l g u r a  ( 1 ) .  A s  " T E L A S "  

s ã o  t o t a  l m e n t e  exp  l i c á t  i v a s ,  com pa l a v r a s  f a m i  I i a r e s  ao  

v o c a b u  l A r  i o  do  u s u ~ r  i o, e v i t a n d o ,  a s s  i t i l ,  o u s o  c o n r  l n u o  d o s  





P a r a  q u e  o  usueir  i o  n o  f a p a  p e r g u n t a s  como: 

"Onde e s t o u  ? " ,  " O  que e s t o u  f a z e n d o  ? " ,  "0 que v o u  f a z e r  ?", 

a s  "TELAS"  p r o c u r a m  i n d i c a r  qua l $ a  p o s i c 8 o  do u s u a r  l o  

d e n t r o  do s i s t e m a ,  v e j a  WECKEL 1141. 

A passagem de  uma " T E L A u  p a r a  o u t r a  $ m u i t o  r 

f a z e n d o  com q u e  o  u s u a r i o  n a d o  com a  e s p e r a .  

P a r a  p r o t e g e r  o  u s u  r l o  de  e r r o s  de  decisEio,  o s l s t e m a  

arn ighve I t o r n a  s u a s  apZJes p r o v i s b r i a s ,  ou  s e j a ,  e l e  poderei  

- I a s  c a s o  t e n h a  c o m e t i d o  a  l yum engano .  T o r n a r  a s  a ç ã e s  

do u s u a r i o  p r o v i s b r i a s  e i m p o r t a n t e  p o r  d u a s  r a z b e s :  t o r n a  o  

u s u 8 r i o  menos d e f e n s i v o  e o  e n c o r a j a  a  u s a r  m a i s  o  s i s t e m a ;  

t o r n a - o  c a p a r  de v e r  m a i s  c o i s a s  e  o  a j u d a  a  f o r m a r  em s u a  

m e n t e  o  q u e  o  s i s t e m a  c a p a z  de  f a z e r ,  v e j a  WECKEL 

1141, SHNEIDERMBcN 1191. 

O s i s t e m a  t raba l l - ia  com um a r q u i v o  p r o v i s b r i o  onde  s 

a r m a z e n a d o s  a q u e  l e s  d a d o s  q u e  f o r a m  t e m p o r a r  i a m c n t e  a  l t e r a d o s ,  

e v i t a n d o  a s s i m  uma I n t e r f e r $ n c i a  s o b r e  a  Base  de Dados 

p e r m a n e n t e ,  que  pe rmanece  f i x a .  Mo f i n a l  de  uma a t i v i d a d e ,  

a n t e s  do u s u  r t o  d e s l i g a r  o  m i c r o ,  o  s i s t e m a  a m i g & v e l  p e r g u n t a  

s e  e l e  d e s e j a  a r q u i v a r  a s  a l t e r a ~ t 3 e s  f e i t a s .  

Mensagens  de e r r o  s ã o  e n v i a d a s  cada  v e z  que  o  u s u h r i o  

toma a lguma b e c i s  o  i m p o s s 9 v e I .  A Ibm d i s s o ,  n o  c a s o  de  

d e e i s b e s  m u i t a  i m p o r t a n t e s ,  o  m i c r o  pede  a  c o n f  i r m a ç g o  da 

o, dando  tempo  p a r a  o u s u h r i o  r e f l e t i r  e  a n a l i s a r '  a s  

s u a s  c o n s e q u k n c  I a s .  



P a r a  a j u d a r  o  u s u a r  i o  a  o r g a n i z a r  s e u s  pensamen tos ,  o  

s i s t e m a  arnigavc 1 a p r e s e n t a  MENUS ( F i g u r a  2 )  p a r a  que  e  i e  t e n h a  

a o p o r t u n i d a d e  de r e c o n h e c e r  e  e s c o l h e r  qua f a o p ~ Z i o  q u e  e l e  

usarF3, v e j a  I-íECKEL i 1 4  1 . . A e s c 0  l h a  da upg: o n o  MENU e 

o b t  i d a  s imp  l e s m e n t e  t e c  l a n d o - s e  o  nbmero  da u p p  o d e s e j a d a  ou  

i n d i c a n d o  com a " s e t a "  e s t a  o p p ã a .  

P o r t a n t o ,  o  ç i ã t e t n a  a m i g b v e l  t o r n a  s t a r e f a  do  u s u B r i o  

m a i s  i n t e r e s s a n t e ,  s i m p l e s  e f 8 c i  l de s e r  e x e c u t a d a .  





C A P I T U L O  V I  I 

SISTEMA PROPOSTO PARA M I N I M  I Z A C  O DO CUSTO DA R A G  O (PPLAM I 1. 

S e r ã o  b e s c r  i t a s  n e s t e  c a p i t u l o  a s  t t g c n i c a s  

c o r n p u t a c i  ona  i s  u t  i 1 i a a d a s  p a r a  c o n s t r u i  r a  s i s t e m a  PPLAM I e  

t smb8m urna d e s c r i  ç24o g e r a  1 d o  s i s t e m a .  

7 .2 .  T k c n  i c a s  Ç o m p u t a c  i o n a  i s  U s a d a s  p a r a  o  D e s e n v o  l v i m e n t o  

d o  S i s t e m a  PPLAMI 

P a r a  c o n s t r u i  r o  s i s t e m a  PPLAM I f o r a m  u t  i i l m a d a s  

f e r r a m e n t a s  c o r n g u t a c  i ona i s  da a n a  l i s e  e s t r u t u r a d a  d e  s i s t e m a s ,  

c i t a d o s  p o r  GANE e SARSON i 1 0 1  . 

O s i s t e m a  f o i  d l v l d l d a  em p e d a $ ú s  i n d e p e n d e n t e s ,  

m e n o r e s  e  m a i s  s i m p l e s ,  b a s e a n d o - s e  n a  f i  I o s o - F i â  d e  " d i v i d i r  e 

c o n q u i s t a r "  da m o d u l a r i z a p â o .  A i m p i e m e n t a G 8 o  " t o p - d o w n u  f o i  

u t  i 1 i 2 8 6 8  l e v a n d o  s e m p r e  em c o n s  i d e r a ç ã o  o  u s u h r  l o  f i n a  I .  P a r a  

u p r o g r a m a ~ 8 o  d o s  m b d u l o s  f o i  t ambem u t i l i  a d a  uma l i n g u a g e m  

e s t r u t u r a d a ,  PASCAL,  v e j a  iRTH 1251, GROSONO 1131 ,  e 

TURBO PASCAL 1231 . A met  o d o  l ag  i a da pragrciniaç24o e s t r u t u r a d a  

u t i l i z a d a  p a r a  c o n s t r u i r  o s i s t e m a  f o i  b a s e a d a  n a s  

" M e t o d o  I o g  i a s  d e  Programa1:  o u ,  v e j a  MA V I N  e Mcs CLURE 

1 1 6 i .  



O PPLAb-41 um s i s t e n l a  I n t e l r a n l c n t e  Éafnlyhvel, o que o  

t o r n a  f B c i  l de s e r  o p e r a d o .  F o i  p r o j e t a d o  de  m a n e i r a  a s e  

o b t e r  um me t h o r  a p r o v e i t a m e n t o  da membr la  e do m e i o  d e  

ãrmazenamen to  e x t e r n o  d e  um m i c r o c o m p u t a d o r ,  o b t e n d o - s e  e n t 3 o  

uma ma i o r  v e  l o c  i d a d e  de  y r o c e s s a m e n t a .  P o r t a n t o ,  o  s i s t e m a  

PPLAMI r e u n e  a s  p r i n c i p a i s  qua l i d a d e s  d e  um s i s t e m a  

d e s e n v a l v l d o  p a r a  m ic rocampu tado t7es ,  de a c o r d o  com o  que f o i  

c  I t a d a  p o r  BARGVT e  ROCHA l I l . 

7.3. B e s c r l ~  o Gera  I do s i s t e m a  PPLAM I 

0 s i s t e m a  P P L A M I  f o l  c o n â t r u l d o  t e n d o  como o b j e t i v o s  

a t i n g i r  t r e ç  m e t a s  b a s i c a s :  

10) Ca l c u l a r  r a p a o  de  c u s t o  m í n l m o .  

2 2 )  Ser  um s i s t e m a  a m i g 8 v e  i .  

3:) M a n t e r  uma b a s e  d e  d a d o s .  

O esquema a s e g u i r  m o s t r a  o  a r r a n j a  d o s  mbdu 10s da 

9 i o t e m a .  Cada q u a d r a  r e t a n g u  l a r  r e p r e s e n t a  um mbdu 1 0 .  A f l e c h a  

j u n t a  d o i s  m B d u l o s  com r e i a c i o n a m e n t s  de  chamada. 



MODULO 
P R  i N G  I P A L  

DADOS 

RAÇcsES 1 BALANCEADAS 

DADOS DA 
RAGWO 

ALTERAR 
DADOS R A F R O  

IMPRESSORA 



9 1 . 3 . 1 .  M b d u l o  P r i n c i p a l  {I) 

E s t e  m b d u i o  g e r e n c i a  t o d o  o  s i s t e m a  e t1iostt-a um MENU, 

a f r ' av&ç  de uma TELA, com a s  oppaes  que o  usu r i o  p o d e r g  

e s ç ú  l h e r  . 

7 . 3 . 2 .  Mbdu l o  G e r e n c i a d o r  da B a s e  de Dados ( 2 )  

O PPL da r s p n o  n e c e s s  i t e  d e  g r a n d e  q u o n t  i dade de dados 

a  cada vem que uma r a p ã o  & c a l c u l a d a .  

O g e r e n c i a d o r  da Base de  Dados nianP$m a rzqu ivado  t o d o s  

o s  dados  n e c e s s h r  i o s  p a r a  o  p r o c e s s a m e n t o  da r a ~ 8 0 ,  aumen tando  

a s s i m ,  a  e f i c i @ n ~ i a  do s i s t e m a .  

A lgumas  c a r a c t e t 5 7 s t  l c a s  do g e r e n c i a d o i  da B a s e  de Dados 

Szl O : 

, Reduz o térnpo p a r a  p r e p a r a r  uma r a p  o  ba l a n c e a d s ;  

. Aumen ta  a c a n f i a n p a  nus dadas  f n r n e c i d u ~ ;  

O s  dados  f o r n e c i d o s  podem s e r  f a c i l m e n t e  

a d i c i o n a d o s ,  e l i m i n a d o s  o u  a l t e r a d o s ,  u t i l i  

um rn ln imo  de e s f o r g o  e c o n h e c i m e n t o  d e  p r o g r a m a ç  

. A r  i n i o r r n a p t i e s  e x i s t e n t e s  na  B a s e  de  Dados podem 

s e r  i m p r e s s a s  a t r ã v k s  de  r e  l a t b i - 1 0 s  o u  v i s t a s  a t r a v k ã  

do v i ç o r  do r n i c r o ,  p a r a  uma s i m p l e s  v e r i f i c a p  

. O g e r e n c  l a m e n t o  d a  B a s e  de  Dados f e i t o  a t r a v k s  de 

TELAS Cormatadas ,  Tac i 1 i t a n d o  a s s i m  a  sua u t  i l i z a ~  



A B a s e  de  Dados e c o n s t  i t u l d a  b s s i c a m e n t a  d a s  s e g u i n t e s  

Tabe tas :  

- T a b e l a  de Compos iç3o  Q u l m i c a :  i n i c i a l m e n t e  r e t i r a d a  

d a s  T a b e  tas de Compos ipBo de  A I  i m e n t o s  e  E x i g  

N u t r i c i o n a i s  de  Aves  e  S u l n o s  1181. Ns v e r s ã o  a t u a l ,  o 

s i s t e m a  p e r m i t e  a d e f i n i c 8 o  de  a t k  60 a l i m e n t o s  e 50 

n u l r  i e n t e s .  p e r m i t i d o  a o  u s u & r i o  a  i n c l u s  o, e x c l u s  

o  de um d e t e r m i n a d a  a l i m e n t o  ou  n u t r i e n t e .  

-- T a b e l a  de P r e ~ o s  d o s  i n g r e d i e n t e s :  o  u s u  r i o  p o d e r &  

a l t e r a r  o s  p r e g o s  d o s  i n g r e d i e n t e s  d e  a c o r d o  com a s  v a r i a G õ e s  

d o s  p r e ç o s  n a  m e r c a d o .  

- T a b e  ta de Espec  i f  i caçCio d o s  N ~ i t r  i e n t e s  BBs i c o s :  n e s t e  

mbdu I a  tambem e p e r m i t  i do que o  u s u & r  i o  e s p e c  i f  i q u e  o s  " t  i p a s  

de  raches" que  s o  u t  i i i z a d o s  com ma i% -Ft-equenc i a ,  e s c o  I hendo  

o s  n u t r i e n t e s  e  f o r n e c e n d o  as s u a s  l i r n i t a c b e s .  Na v e r s a 0  

t u a l ,  a  s i s t e m a  p e r m i t e  e s p e c i f i c a r  2 Q t i p o s  de  r a n d e s  m a i s  

comuns, 

T . 3 , Z . l .  A i i m e n T o s  D i s p o n í v e i s  143 

E s t e  m b d u l o  p e r m i t e  a o  u s u  r i o  i n c l u i r  o u  e x c l u i r  

a l i m e n t o s  n a  t a b e l a  de c o m p o s i p  

7 .3 .2 .2 .  N u t r i e n t e s  D i s p o n S v e i s  C73 

E s t e  m b d u l u  p e r m i t e  a o  u s u h r i u  I n c l u i r  ou  e x c l u i r  

n u t r i e n t e s  n a  t a b e l a  de  c o m p o s i g ã o  q u i m i c a .  



7.3 .2 .3 .  P r e ç o s  d o s  A I  i r n e n l o s  183 

E s t e  mbdu I a  p e r m i t e  a o  u s u A r i o  a  l t e r a r  o s  p r e p o s  dos  

a  i i r n e n t o s .  

E s t e  mbdu l o  p e r m i t e  a o  u s u  r i o  a l t e r a r  o c o m p o s i ~ ã o  

q u l m i c a  de um d e t e r m i n a d o  a l i m e n t o .  

7 . 3 . 2 . 5 .  T i p o s  d e  RaCões (10) 

E s t e  rnbdu lo  p e r m i t e  a o  u s u a r i o  e s p e c i f i c a r  o s  " t i p o s  de 

ra,2resM que s6io u t  i l i a a d o s  com ma i s  f r e y u $ n c  i a ,  e s c o  l h e n d o  o s  

n u t r i  e n t e s  e  f o r n e c e n d o  a s  s u a s  1 I m i  t á ç õ e s .  

7.3.3. Mhdu l o  G e r e n c  i a d o r  de RaGbes Ba l a n c e a d â ã  13): 

O mbdu I a  g e r e f l c  i a d o r  de raç i t les  ba l a n c e a d a s  c a r a c t e r  i z a -  

s e  p o r  m a n t e r  um a r q u i v o  p e r m a n e n t e  de  r a c t i e s ,  com o s  d a d o s  J 

f o r n e c i d o s ,  p r o n t o s  p a r a  s e r e m  p r o c e s s a d o s .  N e s t e  wibdulo $ 

p e r m i t  i d o  rei3 l l r a r  a s  s e g u i n t e s  a t  i v i d a d e s :  

- F o r n e c e r  d a d o s  de  uma r a c  

I t e r a r  d a d o s  de  uma r a g S o ;  

- Ca i c u l a r  r a ç b e â  de  c u s t o  m i n l m o ;  

- E t i r n i n a r  dadea  d e  uma r a ç % a .  



7.3.3.1. F o r n e c e r  ~ a d o s  de uma RaC 

N e s t e  mbdu 1 o, r i o  f o r n e c e r &  a p e n a s  a  

 especifica^ o  bAs i ca  de uma r a p a 0  ba l ã n c e a d a .  

7.3.3.2. A l t e r a r  o s  Dados de uma WaGão (12) 

P a r a  que o  u s u  1-10 e n c o n t r e  a  r a ç 8 o  d e s e j a d a ,  o  s i s t e m a  

M 1  p e r m i t  i r 8  que  a u s u & r i o  f a c a  a  l t e r a c a e s  n a s  r a p b e s  j A  

e x i s t e n t e s .  As a  l t e r a ~ 8 e s  p e r m i t  I d a s  sgo:  

- A l t e r a r  p r e G o s  d a s  a l i m e n t o s ;  

- A l t e r a r  l i m i t e s  d a s  q u a n t i d a d e s  de cada  a l i m e n t o  n a  

- A l t e r a r  P e s t r i p B e s  n u t r i c l ú n a i s  da r a F  

7 . 3 . 3 . 3 .  Ca l c u l a r  Rac o  de C u s t o  M l n i m ú  (13) 

Q u s u A r i o ,  n e s t e  mbdu lo ,  p a d e r a  c a l c u l a r  a  raCClo de 

c u s t o  m' inimo, a p e n a s  e s c o l h e n d o  a  rap2ia d e s e j a d a .  O s i s t e m a  

f a z  tambkm a  a n s  l i s e  de  p b s - o t  i m i a a c  o e  a p r e s e n t a  na " T E L A "  a 

o e n c o n t r a d a ,  d e i x a n d o  p a r a  o  u s u A r  i o  a 086: 

i m p r i m i r  a s o l u c 8 o .  

7 .3 .3 .4 .  % I  i m i n a r  Dados de uma RaçBo ( 1 4 1  

N e s t e  mbdu I a  o  u s u  r i o  p o d e r  e l  i m i n a r  r a c õ e s  

a r m a z e n a d a s  n o  a r q u i v o  de d a d o s .  



o  d e s t e  m&du l u  e i mpr i m i  r a  B a s e  de  Dados de 

a c o r d o  com a  opção  d o  u s u 8 r i 0 ,  s e n d o  p e r m i t i d o  i m p r i m i r  a s  

s e y u  i n t e s  t a b e  I a s :  

- T a b e l a  de c o m p o s i ç 8 0  q u l r n i c a ;  

- T a b e  i a  de p r e g o s  d o s  i n g r e d i e n t e s ;  

- Dados de  uma r a ç a o .  

7 . 4 .  E x e m p l o  de M à d u l o s  do  S i s t e m a  

7 . 4 . 1 .  P a s s o s  p a r a  F o r n e c e r  Dados de  uma Ra~E4o 

12 P a s s o )  E n t r a r  n u  mhdu I a  y e r e n c i a d u r  de raEi3es.  P a r a  i s s o  

e s c o l h e r  B o p c â o  2. 





22 Passo] O blsu8r i o d e v e r 8  e s c o  l h e r  a 0 9 ~ 8 0  1, p a r a  formu l a r  



32 P a s s o )  O u ã u h r i o  f o r n e c e  um nome p a r a  a  r a p  o  que d e s e j a  

p r e p a r a r ,  p a r a  p o d e r  i d e n t  i - ~ i & I - i a  p o s t a r  i o r m e n t e .  



42 P a s s o )  O u s u à r  i o  d e v e r a  e s c o l h e r  o t i p o  de  r a p B o  que d e s e j a  

p r e p a r a r .  



50 P a s s o )  N e s t e  p a s s o  o  u s u s r i o  d e v e r a  e s c o l h e r  os a l i m e n t o s  

que d e v e r a o  f a z e r  p a r t e  da r a p 8 o .  



62 Passo)  O u s u a r  i o  f o r n e c e  as q u a n t i d a d e s  rn ln imas  e rnaximas 

com que cada a l i m e n t o  deve  p a r t i c i p a r  da r a ç ã o .  



Com o  f o r m u i a d o  JCa p r e p a r a d o ,  o  usu& f - l o  podei-a c a i c u l a r  

a  r a ç a o  de c u s t o  min i rna.  

7 .4 .2 .  Passos  p a r a  C a s c u l a r  uma R a ~ 8 o  de  C u s t o  M ? n i m o  

1: Passo)  E s c o l h e r  a opp80 p a r a  c& l c u  ! o  da s o  l ução  ( o p ~ ã o  23. 



22 P a s s o )  O u s u d r  i o  e ç c o  l h e  e n t ã o  o f o r r n u  l a d o  que d e s e j a  

ca Icu l a r .  



O s is tema m o s t r a  e n t  o  em p o u c o s  segundos ,  o  r e s u l t a d o  

da s o  l u ç ã o  e a  an& l i s e  de p b s - o t i m i n e ~ ã o .  Apbs o  u s u  

a n a l i s a r  o  r e s u l t a d o  da s o l u g S o  o  s i s t e m a  p e r m i t e ,  c a s o  a  

u â u h r  i o  d e s e j a r ,  i m p r i m i r  o r e s u  l t a d o .  

7 .5.  C a r a c t e r i s t  i c a s  d o  PPLAMI 

O s i s t e m a  arnighvel  p a r a  c b l c u l o  de t-as o de c u s t o  

m ? n i m o  I P P L A M I I  f o i  d e s e n v o  l v i  do u t  i l i z a n d o - s e  um m l  c r s -  

c o m p u t a d o r  compat  I ve I com IBM-PC, com s i s t e m a  o p e r a c  i ona I 

P C D O S  3.1. P a r a  a c o n s t r u p ã o  do s i s t e m a  f o i  u t  i l i s a d o  

O PASCAL 1231. A versCio a t u a  I r o d a  etii qua l q u e r  

m i c r a - c o m p u t a d o r  e o m p a t i v e  l com IBM-PC com a s e g u i n t e  

- C a p a c i d a d e  de 255k membt-ia. 

- Um a c i o n a d o r  de d i s c o  f l e x i v e l .  

- Uma i m p r e s s o r a ,  s e  d e s e j a r  i m p r  l m i r  c.i i g o .  



P a r a  imp l e m e n t a ç ã o  do s i s t e m a  PPLCON f o r a m  u t  i l i z a d a s  

t e c n  i c a s  c o m p u t a c  i ona 1s e  m a t e m s t  i c a s ,  s e n d o  que  o  t r a b a  l h o  

m a i s  B r d u o  s e  deu  b  p a r t e  c o m p u t a c i o n a i .  E s t e  t r a b a l h o  m a i o r  

f o i  d e v i d o  A n e c e s s i d a d e  de  p r o j e t a r  e  p r o g r a m a r  t o d o  o  

s i s t e m a ,  f o r m a t a r  T e i a s  e  t e s t a r  o  s i s t e m a ,  l e v a n d o  s e m p r e  em 

c o n s i d e r a c ã o  o u s u s r i o  f i n a l .  

A c o n s t r u ç 8 o  do s i s t e m a  a m i g s v e l  p a r a  PPL B de  g r a n d e  

u t  i l i dade  p a r a  quem e s t a  e n v o  l v i  do n e s t e  s e t o r ,  s e j a  n a  b r e a  

aead$mica ,  p r o f i s s i o n a l  ou  p e s q u i s a .  

n a t u r e z a  do p r o b l e m a  da  formula^ o  da. r a c a o ,  o  

s i s t e m a  na0 t e m  m e i o s  de c o n t r o l a r  a q u a l i d a d e  d o s  dados,  

p o r t a n t o ,  o s  dados  f o r n e c i d o s  p e l o  u s u a r i o  devem s e r  o s  m a i s  

e x a t o s  e c o n f i A v e i s  p o s s 7 v e i s .  

A u t i l i z a ~ :  o  de t e c n l c a s  de P . L .  p a r a  t - e s o l u ~  

p r o b l e m a s  de  pequeno  p a r t e  e d a s  t k c n i c a s  p a r a  c o n s t r u i r  um 

s i s t e m a  a m i g A v e  l f i z e r a m  com que o  e ç f  a r c o  n e c e s ç b r  i o  p a r a  que 

o  u s u h r  i o  f ormu l e s s e  e p r o c e s s a s s e  uma r a C 8 o  f o s s e  o  min imo 

8s r e s u  I t a d o s  o b t  i d o s  com o s  t e s t e s  r e a  I i z a d o s  s â o  

r e s u m i d o s  na  Yabe i a  i. 



O ' NUMERO DE I NUMERO DE ' MOMERQ DE I TEMPO DE 

1 
I I VARIAVEIS I RESTRIÇOES , ITERAÇOES I ÇOLUÇ 

Devemos r e s s a l t a r  que  nZio f o i  l e v a d o  em c o n s i d e r a c  

tempo  g a s t o  p a r a  a l i n i e n l a r  a  Rase de  Dados, p o i s  e s t e  t r a b a l h o  

$ 6  &. n e c e s s h r  i o  uma OniCa vez, n e c e s s i t a n d o  d e p o i s ,  de sua 

manut  eng8u.  

O s  r e s u  l t a d o s  do S i s t e m a  PPLAMI s 8 o  a p r e s e n t a d o s  de  

uma m a n e i r a  s i m p  I e s  e c o m p r e e n s I v e  I, f a c i  I i t a n d o  a sua  

i n t e r p r e t a ç 8 o  e  a  u t  i l i z a C â o  de t o d o s  o s  r e s u  l t a d o s .  A ç o  l u p 8 o  

de um p r o b l e m a  p o d e  s e r  v i s t o  a  s e g u i r .  



R e s u l t a d o  de R a ç a o  L E I T E - A  

-----------------------------------------------------.---.-------- 

ESTADO DA SOLUÇ O : SOLUÇÃO OT I M A  

COMPBS I F R O  AL  IMEWTAR 
.................... 

ATEND IMENTO DAS E X  I GENC I AS NUTR I C I UNA I S 

NOMES ATEND IMENTO E X I G E N C I A S  N U P R I C I Q N A I S  
DOS DAS QUANT I DADE 

N U T R I  ENTES E X I G E I V C I A S  M 1 N I M A  MAY. I MA 

Soma 



L ISE DOS CUSTOS DOS ALIMENTOS 

NQM E 
DO 

AL IMENTO 

CUSTO ATUAL 
DO 

AL IMENTO 

0 .  LSO CUSTO 

M1NlMO MAX IMO 

P ã o  

L e i t e  

Que i j o  

M e  l 

M a n t e  i y a  

ANAL I S E  DOS NUTRIENTES ---------------------- 

PIOM E QUANT I DADE 
NUTR I ENTE FORNEC I DA 

QUAHT I DAQE 
M I N I M A  MWX IMB 

O p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d o t r a b a l h o f u i  c o n s t r u i r  um 

s i s t e m a  s i m p l e s  e d e  f c i l uso ,  mas, n a d á  impede q u e  o u t r o s  

rnbdu l os ,  como p o r  exemp l o  c o n t r o  l e  de  e s t o q i ~ e ,  s e j a m  

I m D  l e m e n t a d o s  n o  s i s t e m a .  
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