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1. INTRODUCAO

A atividade agroindustrial envolve todo o processo produtivo, desde a
producdo na fazenda, a armazenagem, a comercializagcdo e a distribuicdo nos
pontos de venda, seja atacado ou varejo. Falar desse conjunto de atividades é a
mesma coisa que falar de um sistema agroindustrial. A definicAo de sistema
exemplifica melhor o que vem a ser toda essa atividade, essa definida como o
ordenamento ou disposicdo das partes ou elos de um todo coordenados entre si que
funcionam como uma estrutura organizada (MENDES e PADILHA JR, 2007). Como
envolve todo um ordenamento de atividades, cada parte desse processo tem suas
peculiaridades e seus problemas especificos, assim necessidades de resolucdes de
problemas distintos. O produtor depara-se com o que produzir, quanto produzir e
para quem vender. A industria depara-se com o problema de quem comprar, quanto
comprar, como produzir e quanto e para quem vender. Cada problema deve ser
modelado de uma forma tal que o maior nimero de variaveis possa ser inserido de
uma maneira que se minimize o risco dentro dessa tomada de deciséo.

A pesquisa operacional é o ramo da ciéncia que procura modelar os
diversos problemas e fornecer as respostas mais plausiveis possiveis para cada
situacdo. Dentro da pesquisa operacional varios “bragos” podem ser desmembrados
como, por exemplo, a programacao inteira, programacao dinamica e a programagao
nao linear, cada tipo de programacdo especifica para o problema que busca-se
resolver. Através dessa poderosa ferramenta esses problemas especificos da
atividade agroindustrial podem ser solucionados.

Esse trabalho tem como objetivo analisar as atividades que envolvem um
sistema agroindustrial e com base em exemplificacbes apontar as possiveis
solucdes que podem ser obtidas com o auxilio dessa excelente ferramenta de
gestdo. Para isso foi feita uma revisdo bibliografica com livros e artigos cientificos

gue abordam o tema.



2. OBJETIVO

Indicar através da revisdo de literatura as principais utilizacdes da

pesquisa operacional aplicada nos sistemas agroindustriais.



3. MATERIAL E METODOS

Para atingir esse objetivo foi utilizada a literatura especializada
encontrada no acervo de bibliotecas da Universidade Federal do Parana,
especificamente no campus Jardim Botanico. Neste campus concentram-se as
ciéncias sociais aplicadas, dispondo de inimeras literaturas de pesquisa operacional
de diferentes autores. Na pesquisa por trabalhos para a revisdo utilizando a busca
na internet, foi utilizada a ferramenta de pesquisa do Google Académico e a
ferramenta de pesquisa do Scielo, grandes fontes online de pesquisa académica. As
palavras chaves utilizadas na pesquisa estéao relacionadas ao conteudo do trabalho,
como por exemplo, “programacao nao linear nas commodities” e “programacéo
linear na agricultura”.

Utilizando dessas ferramentas foi possivel selecionar o melhor escopo de

revisao relacionada ao objeto de pesquisa e desenvolver o texto do trabalho.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa operacional surgiu durante a segunda guerra mundial, quando
0 exército britanico deparado com os problemas logisticos militares utilizou de
técnicas para a resolucdo dos problemas do emprego de material militar. Apos a
guerra o estudo dessas técnicas continuou e evoluiu no meio civil, onde virou base
para a tomada de decisdo na maioria dos setores.

Independente da forma de resolucéo, todo problema a principio deve ser
modelado, ou seja, utilizando de um conjunto de equac¢des matematicas em que o
maior numero possivel de variaveis envolvendo o problema esteja incluso, e essa
parte € a parte mais demorada e mais dificil na resolucdo de problemas que
envolvam P.O.(Pesquisa Operacional). Modelos de uma maneira geral sao
representacdes idealizadas para situa¢gées do mundo real (CAIXETA FILHO, 2001).
Dentro desses modelos temos uma equacdo que define o objetivo, assim chamada
funcdo objetivo, e equacdes que definem as restricbes a que estdo sujeitas as
variaveis como, por exemplo, limitacao de determinada quantidade de matéria prima
ou insumo. A partir dessas equagOes saberemos qual tipo de programacdo dentro
da P.O. o problema esta inserido. Se esse conjunto de equaces encontrada no
modelo for exclusivamente de equacdes do primeiro grau, onde as solu¢cdes podem
ser valores atribuidos ao conjunto dos numeros reais, o problema é caracterizado
como de programacéo linear. Quando essas solu¢des somente podem ser atribuidas
valores inclusos no conjunto dos numeros inteiros, o problema é de programacao
inteira. Se 0 modelo original € muito complexo e pode ser subdividido em problemas
menores, de mais facil resolucdo, a solugcdo € por programacao dinamica. Quando
as equacdes que envolvem o modelo apresentam alguma variavel quadratica,
cubica ou com o0 expoente maior que um, envolvendo a fungdo objetivo, as
restricbes ou qualquer uma delas, o modelo é de programacado ndo linear. Caso o
modelo possa ser modelado como se fosse uma rede, a resolucédo é por otimizacéo
em redes.

Os exemplos de modelagem a seguir envolvem a programacao linear.

Ex. 1. Um produtor possui duas fazendas, fazenda A e fazenda B, onde
deseja-se plantar a mesma quantidade de soja (x) e trigo(y) em ambas fazendas. Ele

sabe que o lucro da soja na fazenda A é de $2 e na fazenda B é de $3 e que o lucro



de trigo na fazenda A € de $4 e na fazenda B é de $2 por unidade de érea,
considerando que ele conhece os seus custos de producdo em cada local. Com
base em seu planejamento ele espera obter um lucro anual na fazenda A de $80 e
na fazenda B de $90. Quanto o produtor deve produzir em cada local?

Modelagem:
{ 2x + 4y = 80
3x+2y =90

Com um simples sistema de equacdes lineares € possivel resolver o
questionamento do produtor. Se o produtor tivesse uma terceira fazenda, basta
apenas inserir mais uma linha de equacdes relativas a essa fazenda. Caso tivesse
mais uma cultura a ser plantada em cada fazenda, bastaria apenas inserir mais uma
varidvel em cada equacéo.

Resolucao:

Multiplicando a segunda linha por (-2) e somando-se a primeira linha,
obtemos x = 25. Substituindo na primeira equacao obtemos y = 7,5. Dessa forma
sabe-se que o produtor deve produzir 25 unidades de area de soja na fazenda A e B
e 7,5 de trigo.

Ex. 2: Uma industria do ramo de alimentos produtos trés produtos x, y e t,
utilizando duas maquinas A e B. Cada produto demanda um certo tempo em cada

maquina, conforme a tabela abaixo.

X y t
A 2 3
B 4 7

Sabe-se que o tempo maximo em horas que a maquina A pode trabalhar por més é
de 300 horas e que a maquina B € de 200 horas. Sabe-se também que o lucro dos 3
produtos, é respectivamente $5, $3 e $6. Quanto devera ser produzido de cada
produto, considerando as restricbes de tempo de cada maquina.

Modelagem:

Restricdes:



{ 2x + 3y + 4t < 300
4x + 7y + 5t < 200

Funcéo Objetivo:
Max (Z) = 5x + 3y + 6t

Nesse caso a solucdo ndo pode ser simplesmente resolvida por um conjunto de
equacdes algébricas. Utiliza-se como notacéo padréo a letra Z como valor objetivo a
ser atingido dentro de um problema. Quando busca-se o valor maximo, a notacéo
padrdo é Max(Z) e quando busca-se o valor minimo a notacao padrao € Min(Z). Para
a resolucado desse problema pode-se utilizar o método grafico ou o método simplex.
O método grafico consiste na plotagem das equacfes que envolvem o sistema e a
busca da solugdo que satisfaz as restricbes e maximiza ou minimiza a funcgéo

objetivo.

Ex. 3. Utilizando o método grafico, resolver o seguinte problema de
programacdo linear adaptado de ARCE (2010) envolvendo uma fébrica de
fertilizantes. Uma determinada empresa de fertilizantes utiliza trés insumos A, Be C
para produzir dois tipos de fertilizantes x e y. Pela tabela abaixo é possivel identificar

a quantidade de insumo utilizado para produzir 1 unidade dos fertilizantes.

X y
A 2 1
B 1 1
C 1 0

Sabe-se que a receita do fertilizante x é de $15 por unidade produzida e a receita do
fertilizante y € de $10 por unidade produzida. A restricdo de uso dos insumos é de
1500 unidades do insumo A por més, 1200 do insumo B e 500 unidades do insumo
C por més. Deseja-se saber quanto de cada fertilizante a empresa deve produzir
mensalmente para maximizar o seu lucro.

Solucéao:



Modelagem do problema:

Restricoes:
2x+y < 1500
{ X +y <1200
x < 500

Funcao obijetivo:
Max (Z) = 15x + 10y

O primeiro passo consiste em plotar todas as restricbes no plano cartesiano,

transformando as restricbes de menor igual (<) em igualdades (=).

Xg A

BN 1y 2x, + X, = 1.500

1.400 —

1300 —

1.200 —

1.100— 3) X, =500

1.000 —

900 —

800 —

700 —

600 —

500 —

200 — 2) X; + X3 =1.200

300 —

200 —

100 —

’ 1!)32303(')04&0' |||||ij£
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FIGURA 1: ADAPTADO DE ARCE (2010). C:)RAFICO
DAS RESTRICOES E DA REGIAO FACTIVEL DO
PROBLEMA DOS FERTILIZANTES.

A regido delimitada pela area cinza € a regido comum a todas as restricdes. Cada
reta possui um sinal referente a regido cuja restricdo é satisfeita, ou seja, regida pelo
sinal da inequacéo encontrada no modelo. Essa regido comum a todas as restricoes
€ chamada regido factivel.
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FIGURA 2: ADAPTADO DE ARCE (2010). GRAFICO DA
REGIAO FACTIVEL E DA DIREGAO DO GRADIENTE
DA F.O. DO PROBLEMA DOS FERTILIZANTES.

Na figura 2 a reta pontilhada simboliza uma das possiveis retas da funcéo
objetivo (F.O.), pois como foi definido no modelo, a funcdo a ser maximizada € 15x;
+ 10x,. Se igualarmos a zero, a cem, a duzentos e assim sucessivamente,
formaremos um conjunto de retas paralelas a linha pontilhada no grafico. Como o
objetivo € a maximizacdo, quanto mais para fora do poligono estiver essa reta maior
sera o resultado obtido. Essa dire¢éo é conhecida como direcdo do gradiente, e este
€ sempre perpendicular a reta da funcéo objetivo. Pelo grafico € possivel perceber
gue o ponto mais externo que satisfaz todas as restricbes € o ponto B, onde x;
equivale a 300 e x, equivale a 900. Substituindo na F.O. obtemos uma receita de
$13.500,00 que € a receita maxima possivel para esse problema.

Esse tipo de resolucéo gréfica € amplamente utilizada, como por exemplo,
SILVA (2006) resolveu problemas de otimizacdo industrial da producdo de
brinquedos de madeira. Vale ressaltar que para o espaco bidimensional, envolvendo
duas variaveis, ou tridimensional, envolvendo trés variaveis, pode-se tentar a
resolucdo gréfica plotando com o auxilio de computadores. Entretanto para
problemas que envolvam mais de 3 varidveis no espaco euclidiano, ja ndo € mais
possivel usar esse método e devemos usar métodos como o simplex para a busca

de solucoes.
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O algoritmo simplex foi uma técnica desenvolvida pelo matematico
Dantzig em 1951, a partir de estudos envolvendo problemas de programacao linear
(SOUZA, SILVA e ARENALES, 2005). O algoritmo — conjunto de procedimentos
matematicos enumerados que levam a uma solucao final — simplex € iterativo, ou
seja, parte-se de um ponto a outro onde é realizada a analise de cada ponto. Caso a
solucéo seja a melhor possivel esse é chamado de ponto 6timo e o algoritmo acaba.
Caso nao seja a solucdo 6tima, parte-se para um proximo ponto — nova iteracao —
onde é realizada a nova analise situacional e assim sucessivamente. Tomando
como exemplo a figura 2, esse algoritmo partiria do ponto (0,0), eixo das
coordenadas. Far-se-ia uma avaliagdo desse ponto e encontrar-se-ia um valor para
Z. Como nesse caso o valor de Z ndo é o melhor valor, partir-se-ia para o proximo
ponto A, fazendo uma nova andlise do valor de Z obtido e assim sucessivamente,
para B, C até completar todo o poligono formado pela regido factivel. O maior valor
de Z, num caso de maximizacdo, ou um valor minimo de Z, num caso de
minimizacao, seriam a solucéo ideal do problema.

Essa interpretacdo do método é muito simploria, algebricamente falando
ndo necessitaria passar por todos os pontos, 0 método acusaria pelo tableau —
representacdo tabular das equacbes envolvendo o problema — o melhor ponto.
Algebricamente esse movimento de um ponto a outro € chamado de pivoteamento,
onde pelo auxilio de operacdes basicas envolvendo linhas de matriz e variaveis
artificiais nos casos de inequacfes, o algoritmo acusa os valores de Z e das
varidveis envolvidas no problema em cada etapa do processo. A implementacao
computacional desse método é amplamente utilizada, como por exemplo o préprio
Microsoft Office Excel trds nas suas versfes com complementos um Solver onde é

utilizado o algoritmo simplex para a resolucao de problemas de programacéo linear.
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Pardmetros do Solver

Definir célula de destino: | Resolver |

Igual a: @ Max  Min " valor de: o
Células varidveis:

| @ Estimar

Submeter as restrigbes: Opcies |

J Adicionar
Alterar |

Redefinir tudo

J Excluir — |

Ajuda

Fechar |

FIGURA 3. SOLVER DO MICROSOFT OFFICE EXCEL 2007 QUE UTILIZA O
ALGORITMO SIMPLEX PARA A RESOLUGAO DE PROBLEMAS DE
PROGRAMAGAO LINEAR (PPL).

O algoritmo simplex foi de grande importancia para a resolucdo de PPL,
entretanto ndo € o Unico algoritmo de busca de solu¢cdes o6timas. Outro algoritmo
utilizado é o Método de Pontos Interiores. Nesse algoritmo, contrariamente ao
simplex, a busca é feita por pontos interiores a regido factivel, definindo para isso
uma regido de busca interior e um gradiente de orientagdo do vetor solugao.
Dependendo do objetivo da programacdo, esse gradiente serd crescente ou

decrescente. A figura 4 ilustra graficamente a esséncia do método.

1 i
T

t i 1 i i —i

FIGURA 4. VETOR DE DIREGAO E CIRCULO INSCRITO NA
REGIAO FACTIVEL ORIGINAL. EXTRAIDO DE CAIXETA
FILHO, 2001.

Esse método foi usado por CARVALHO et al. (2009) para a resolucao de problemas
de producao agricola. Neste trabalho o autor utilizou o0 método dos pontos interiores
com trajetoria central, uma variacdo do meétodo, para determinar os niveis de agua e

nitrogénio a serem aplicados nas culturas de aveia e laranja péra, avaliado o
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desempenho produtivo e econbémico comparando 0s custos da irrigacdo e da
adubacdo. Os resultados obtidos pelos autores foram satisfatorios e equivalentes a
outros ensaios encontrados na literatura pesquisada.

Outro problema da agroindustria que utiliza da programacdo linear é o
problema da fabricagdo de racfes. Os componentes das ragdes sdo varios como,
por exemplo, farinha de soja, farinha de trigo, calcio, sal, fosfatos e dessa forma as
caracteristicas nutricionais de cada insumo também é variavel. Assim como 0s
demais PPL, este pode ser modelado e resolvido por algoritmos como o simplex,
método dos pontos interiores e também por programacao inteira. A programacao
inteira consiste na acepcdo apenas de variaveis pertencentes ao conjunto dos
nameros inteiros. Neste tipo de programacgédo também ha outros algoritmos como o
B&B (branch-and-bound) e planos de corte, eficientes para a resolucéo destes tipos
de modelos (TAHA, 2008). Vale ressaltar que originalmente o problema pode aceitar
variaveis continuas nao inteiras, mas em determinado momento da modelagem,
essas variaveis nao inteiras devem ser transformadas em uma forma binaria onde
apenas sejam aceitas essa combinacao inteira, chamada assim de um problema de
programagcao linear inteira mista.

TOSO e MORABITO (2005) utilizaram dessa programacao linear inteira
mista para a determinacdo da producédo dentro de uma fabrica de racdes. Nesse
estudo foi utilizada uma unidade fabril real onde foi analisado o setor de producéo de
suplementos vitaminicos para animais. Os autores modelaram o processo produtivo
com base nos grupo de produtos que a empresa produzia, com base nas matérias
primas, tempo de preparo total de cada produto e tempo de descontaminagcao dos
silos e misturadores, realizados em determinados grupos de produtos. O estudo
considerou a demanda mensal da empresa baseada no seu histérico de vendas,
tendo como funcdo objetivo reduzir os custos de estoque das matérias primas e
reduzir os gastos com pagamento de hora extra para funcionarios, através do
planejamento e da utilizacdo da programacdo linear inteira mista. O modelo
encontrou solucdes até 77,5% mais baratas do que a empresa via realizando,
através da melhora do uso capacidade ociosa da unidade fabril pela producéo
antecipada em alguns periodos e também pela melhor combinacdo e dosagem de

matérias primas para a manufatura de algumas familias de produtos.
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Outro problema bastante comum na agropecuaria e na agroindustria é o
problema dos transportes. Este esta relacionado a funcéo fisica de comercializacéo
de transporte e a utilidade de lugar, necesséarios em todos os processos produtivos
(MENDES e PADILHA JR, 2007). Por se tratar na maioria dos casos de problemas
gue envolvam equagles lineares, esses tipos de problema normalmente sao
solucionados pela aplicacdo do meétodo simplex. Na éarea florestal, onde é
necesséaria a utilizacdo de caminhdes de diferentes tipos, levando matéria prima
(toras curtas e longas) para diferentes unidades fabris, € comum o estudo e
aplicacdo dos métodos de otimizagao linear para essas situacoes.

BERGER et al. (2003) desenvolveram um estudo na area florestal onde
foi utilizado o método simplex para a resolugcdo de um problema de transportes. O
problema foi modelado a partir de um caso real. Os autores dispunham de 5
caminhdes diferentes, que deveriam abastecer uma serralheria com toras curtas e
longas, oriundas de 3 fazendas diferentes, sendo que cada caminhdo podia ou néo
transportar os dois tipos de tora. Havia a demanda minima por cada tipo de matéria
prima e a produgcdo maxima de cada tora em cada fazenda. Primeiramente os
autores realizaram o calculo do custo do transporte por caminhdo, por etéreo
transportado por quilometro. Com essa informagdo modelaram a fungcao objetivo
como sendo o custo minimo para abastecer a serralheria, com as restricdes de
producéo e transporte e utilizando do método simplex obtiveram custos até 18,33%
inferiores aos que vinham sendo praticado pela companhia, atendendo as
necessidades de madeira da unidade fabril.

BAHIA, TOBIAS e SOUZA (2007) utilizaram da mesma metodologia
simplex, com o auxilio do software LINDO, para a resolu¢cdo do problema de
escoamento da safra de soja do estado de Mato Grosso para exportacédo via portos
brasileiros. Nesse estudo foi considerado os trés modais (rodoviario, ferroviario e
hidroviario) como a alternativa para a chegada do produto (soja) até o porto de
destino, assim como calculado o frete com base nesse tipo de transporte. Foi
considerado como origem quatorze principais cidades produtoras de soja do estado
e como destino os portos de Santos, Paranaguda, Rio Grande, Santarém, Itacoatiara
e Sao Luis. Foi encontrado que Paranagua deveria receber a maioria da soja
matogrossense seguida do porto de Santarém, ambos o0s portos com suas

capacidades maximas de recebimento sendo utilizadas pela solu¢céo encontrada.
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Como mencionado, o software LINDO foi utilizado nesse estudo para a
resolucdo do problema. Esse é apenas um dos softwares disponiveis no mercado
para a resolugéo de PPL. SILVA JR e SARAMAGO (2007) realizaram um estudo de
transporte onde utilizaram de trés ferramentas computacionais, o LINDO, o
LINPROG e o MOSEK para a resolucdo do mesmo problema de transporte
modelado. Ambos programas encontraram a mesma solucdo 6tima, cada programa
diferenciando no seu nameros de iteracdes e no tempo computacional de obtencéo
da solucéo. Isso mostra que existem diferentes ferramentas computacionais e que a
solucdo de PPL ndo esta atrelada a um tipo especifico de software, existem varios
tipos de programas no mercado e estdo acessiveis a todos que demandarem seu
uso.

De todos esses casos analisados, a solucdo Otima foi encontrada
utilizando o método simplex. Entretanto existem outros algoritmos que podem ser
utilizados para obtencdo de uma solucdo ndo 6tima, mas factivel, que sdo uma
solucdo inicial do tableau simplex e encurtam o tempo de resolucdo desses
problemas de transporte. CAIXETA FILHO (2001) demonstra outros algoritmos como
a regra do canto noroeste, 0 método do minimo custo, o método de aproximacéo de
Vogel e o0 método stepping-stone, sendo que estes dois Ultimos podem chegar a
uma solucao otima igual a obtida pelo método simplex. LACHTERMACHER (2009)
utiliza em seu livro Pesquisa Operacional da Tomada de Decisfes variaveis dummy,
gue sao destinos ou origens artificiais nos casos onde a demanda ou a oferta sao
desiguais, de forma que os custos de transportes dessas varidveis dummy sdo
unitarios e na modelagem do problema todas as restricbes sdo dadas por
igualdades. Dessa forma existem diferentes formas de se resolver problemas
envolvendo transportes e diferentes ferramentais técnicos e teéricos que podem ser
utilizados para resolver esses problemas gerenciais.

Outro tipo de programacéao que pode ser utilizada para a determinagao de
melhores rotas € a programacao dinamica. Com base em cada etapa, distancia de
um noé a outro, pode-se calcular separadamente a melhor maneira de se chegar a
um destino final x, passando por i = 0 até n. A programacédo dindmica determina a
solucdo 6tima de um problema com vérias variaveis, decompondo-o em estagios,
sendo que cada estagio compreende apenas um subproblema com apenas uma

variavel (TAHA, 2008). Cada etapa do estagio, considerando o ponto i, em



16

7

programacdo dinamica € chamado de estado, e assim como cada solucéo
encontrada em cada estado é otima, ndo ha necessidade de se reavaliar os estados
anteriores para se planejar os estados seguintes, garantindo a eficiéncia do método.
Ao escrever a fungdo objetivo considerando todas as etapas (estagios) de i=0 até n,
essa F.O. passa a se chamar equacdo recursiva. Ha varias aplicagbes da
programacao dinamica no meio agroindustrial.

SILVA et al. (2007) utilizaram dessa ferramenta da pesquisa operacional
para determinar o melhor planejamento de um determinado povoamento florestal.
Para isso os autores usaram a equacdo de recorréncia, incluindo as receitas e os
custos, para determinar qual deveria ser a decisdo a tomar quando o povoamento
florestal estivesse jovem ou adulto. Com esse estudo foi possivel identificar quando
0s povoamentos devem ser mantidos, cortados ou conduzidos variando a sua idade.
Nas populacdes jovens, foi constatado que o corte era inviavel e o desejado era o
seu crescimento. Nos povoamentos mais velhos, cortar e reformar ou cortar e
conduzir foi a melhor opcdo encontrada. Foi possivel concluir também a melhor
op¢cdo quando cortar, reformar e conduzir em povoamentos com horizonte de
planejamento pré-determinados. Os autores enfatizaram que para esse estudo, 0s
talhdes onde havia povoamentos de idades distintas, a P.D. ndo encontrou melhores
solucdes, sendo recomendado outros algoritmos de programacéo linear.

SCHEIDT et al.(2009) utilizaram a programacao dinamica para simular
estagios dentro de um sistema de terminacdo de bovinos, determinando para cada
estagio dentro da terminagdo o melhor opcdo a ser tomada: a venda ou a
manutencao do animal. Para a simulacéo foi utilizada as recomendacdes padrao das
normas NRC (National Research Council) para as necessidades nutricionais dos
animais, os valores de séries historicas de precos de commodities para a confeccéo
dos pregos dos insumos em um determinado tempo futuro de planejamento e as
estatisticas padrdo de engorda de animal para a determinacdo do ganho de peso.
Esse modelo foi implementado em software denominado Netbeans 6.5, sendo que
como se tratava de uma simulacdo, os valores tabelados de precos e taxas podiam
ser alterados a qualquer momento. Por se tratar de uma fase da criagcédo, dentro
dessa fase cada etapa foi considerada como um estagio, caracterizando a
programacéao dinamica. Os autores encontraram resultados muito parecidos com o0s

resultados oOtimos encontrados com pacotes operacionais consagrados,
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evidenciando que a implementacdo computacional da programacao dinamica é
eficiente e auxilia na tomada de deciséo.

Como descrito no inicio do texto, quando as equagfes que envolvem a
modelagem apresentam qualquer varidvel quadratica, cubica ou com qualquer
expoente maior que 1, a programacao passa a ser néo linear. Diferentemente da
programacao linear, onde existem algoritmos que resolvem a maioria dos
problemas, como o algoritmo simplex, na néo linear ndo existe essa resolucdo pela
propria dificuldade de se achar solugcdes oOtimas. Segundo TAHA (2008) os
algoritmos de resolucdo de programacao néao linear estdo divididos em diretos e
indiretos. Os diretos sé&o aqueles relacionados ao gradiente, onde o algoritmo segue
a taxa de decréscimo ou crescimento mais rapida. Ja os indiretos o algoritmo €&
fundamentado na resolucdo de um problema auxiliar baseado no problema original
onde a solucdo oOtima é obtida. Em programacgéo néo linear existem 6timos locais e

otimos globais, como mostra a figura abaixo.

F(x) ﬁ

\/ B

2

FIGURA 5. GRAF[CO DE UMA FUNCAO NAO LINEAR E SUA REGIAO
FACTIVEL. EXTRAIDO DE LACHTERMACHER (2009).

Conforme se observa na figura acima, os pontos 1 e 3 delimitam um
maximo da funcdo e o ponto 2 é um minimo da funcdo. Caso o objetivo da
modelagem fosse maximizar a funcdo acima, o ponto 1 seria um maximo local e o
ponto 3 seria um maximo global. Isto pois 0 ponto 3 € 0 ponto de maior coordenada
y dentro da regido factivel. O ponto 1 por ter a sua derivada igual a zero, € um ponto
de maximo mas local, pois a coordenada y desse ponto certamente € menor que a

coordenada y do ponto 3. Varios sao os problemas que envolvem as equacfes nao
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lineares, como por exemplo, as func¢des custo total. Como a caracteristica da funcéo
custo total € a soma da funcado custo fixo mais a funcado custo variavel, sendo que
esta ndo é linear, trata-se portanto de uma fungéo néo linear. A seguir um exemplo
extraido de CAIXETA FILHO (2001) de um problema envolvendo funcdo objetivo
nao linear e restricdo linear.

Funcéo Objetivo:

Z = X1Xo + 2X1

Sujeito a:

4x1+ 2%, = 60

Para a resolucdo de um problema envolvendo a nao linearidade das funcgdes,
inicialmente deve-se avaliar o numero de restricbes e a caracteristica dessa
restricdo, se € uma igualdade ou uma desigualdade. Caso seja uma igualdade e o
namero de variaveis seja até duas, pela teoria classica da otimizacdo poder-se-ia
resolver facilmente esse problema.

Reescrevendo as funcgdes:

Z=X (X2 +2)

Sujeito a:

X2 =30 — 2x;

Substituindo a restrigdo na fungéo objetivo:

Z = X1 (30 — 2x1) + 2x;

Z = 30%; - 2x1° + 2%1 = 32%; — 2%,°
Pela derivacdo de 1% e 2% ordem da func&o objetivo, sabe-se se a funcédo apresenta
um maximo ou minimo.

du/dx; =-4x,+32=0

d?Uldx,®> =-4<0
Como a derivada segunda € negativa, a funcdo apresenta um ponto de maximo.
Igualando a derivada primeira igual a zero obtém-se o valor de x; onde esta esse
ponto de maximo.

-4x,+32=0

X1=8
Substituindo na restricdo, obtém-se que x; = 14. Nesse ponto, a funcéo objetivo vale

128, sendo considerado o 6timo do problema. Entretanto essa resolucdo serve
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apenas para problemas simples. Caso envolva mais de uma variavel, o0 método do
multiplicador de Lagrange é um dos métodos recomendados para a resolucdo do

problema. A resolugéo por Lagrange tem como base o seguinte modelo:

Z =f(xy)
s.a..
h(x,y) = a

O Lagrangeano necessario para a resolucao do problema seria:

L = f(x,y) + A(a — h(x,y)]
Tendo como base o exemplo de CAIXETA FILHO (2001) supracitado, o
Lagrangeano ficaria da seguinte forma.

L = X3Xo + 2X1 + A(60 — 4x; — 2X2)
O A significa multiplicador de Lagrange, e serve para a resolugao do problema. Note
gue no exemplo acima nao foi realizada a simplificagcdo da funcao restricdo, apenas
foi substituido as equacdes originais no modelo de Lagrange. Utilizando a derivacéo
parcial de cada componente dessa funcdo, os valores estacionarios de L sé&o
obtidos. Dessa forma:

Lx (dL/dA) =a —h(x,y) =0

Ly (dL/dx) = fy— Ah(x) = 0

Ly (dL/dy) = f, - Ah(y) =0
Aplicando as derivacdes nas equacdes do exemplo:

dL/dA =60 — 4x;— 2x,=0

dl/dx; =x2+2-4A=0;A=x2+2/4

dl/dx; =x1-2A=0;A=x1/2
Igualando A e substituindo nas derivadas parciais, encontramos que A = 4, x, = 14, x;

=8 e ovalordo L é igual a 128, a mesma solucédo encontrada pela outra resolucgao.

Uma forma de avaliar a otimalidade de um ponto — afirmar se ele é um
otimo, independente se local ou global - é através da utilizacdo das condi¢cdes de
Karush-Kuhn-Tucker. TAHA (2008) cita em seu livro a utilizacdo das condi¢des de
KKT (Karush-Kuhn-Tucker) para a resolugdo de um problema de fungcao objetivo
guadratica e restricdes lineares, definindo assim um espago de solu¢cdes convexo.

Em uma funcéo f(x,y) o ponto definido pelas coordenadas (xi, y1) define um maximo
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local dessa funcédo, sujeita a uma restricao tipo desigualdade h(x,y) < a. Existe a
condi¢cao de KKT somente se existir um A ndo negativo tal que:

df(x,y) / dx; + A (dh(x,y) / dx;) =dL/dx; =0

df(x,y) / dxz + A (dh(x,y) / dx,) = dL/dx, =0

Al@a—-h(xy) =0

Estabelecidas essas condi¢cdes, € valido também para as condi¢cdes de um
minimo local sujeito a uma restri¢ao tipo h(x,y) = a.

PAULO (2006) utilizou da programacao nao linear, especificamente a
guadratica, para desenvolver um modelo de mix étimo de vendas de uma empresa
hipotética, utilizando como base a funcdo custo total da empresa, a capacidade
instalada da empresa e o0 mercado. O modelo desenvolvido pelo autor levou em
consideragcdo que a empresa atuava em um mercado de concorréncia perfeita,
levando em consideracao as elasticidades hipotéticas de demanda para a confecgéo
desta funcdo. Foi utilizado o software MatLab® para a resolucdo do modelo
guadratico. O autor encontrou quantidades otimas que satisfaziam as restricbes e
maximizavam o lucro total. Vale ressaltar nesse artigo a importancia de se conhecer
as funcdes demanda e custo de producéo da empresa, sem estas informagdes nao
haveria como modelar tal problema.

MENDES e PADILHA JR (2008) também utilizaram da programacao nao
linear, especificamente a programacao quadratica, para estabelecer portfolios 6timos
de comercializacdo de soja, levando em consideracdo a aversdo ao risco do
tomador de decisao (produtor) e considerando o custo de armazenagem e a média
historica de precos da commoditie. Utilizando a modelagem avancada pelo software
GAMS, os autores encontraram estratégias que maximizavam as expectativas de
risco dos produtores, discriminando uma série de vendas que o produtor deveria
fazer ao longo dos meses para alcancar tal objetivo.

OJIMA e YAMAKAMI (2003) desenvolveram um modelo quadratico onde
foi analisado o custo de transporte e a melhor distribuicio do canal de
comercializacdo da soja oriunda da regido Centro-Norte do pais. Os autores
analisaram o0s custos de transporte tendo como base o0s modais rodoviério,
ferroviario e hidrovidrio e a melhor alocacdo da demanda e oferta nacional e
demanda internacional, considerando os estados de Goias, Mato Grosso, Mato

Grosso do Sul, Amazonas, Rondénia, S&o Paulo e Minas Gerais, a partir de dados
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estatisticos de producdo de cada estado. Como se trata de um modelo foi
aumentado o custo rodoviario em 10% e reduzido o custo dos modais ferroviario e
hidroviario em 10% para analise do sistema. Foi constatada a relevancia do estudo
para previsdo de cenarios 6timos envolvendo o canal de comercializacdo da soja,
servindo como base tedrica para o desenvolvimento de politicas publicas de

melhoria dos transportes e escoamento da safra.
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5. CONCLUSAO

Pode-se constatar que a pesquisa operacional esta envolvida em diversos
ramos da agropecuéria. A sua aplicabilidade se da através dos diversos ramos da
programacdo, envolvendo os algoritmos genéricos de programacdo linear e a
complexidade dos problemas envolvendo a programacao néo linear. A modelagem é
a principal etapa de um problema, pois das equacdes envolvendo o modelo é que se
parte para a solucdo em si, avaliando o grau das equacodes envolvidas, seja a funcéo
objetivo ou as restricdes do problema.

Na maioria dos modelos e exemplos citados foi utilizada a implementacao
computacional na resolucdo dos problemas. Com o advento da tecnologia e da
modernizacdo dos computadores, técnicas que antes ndo podiam ser aplicadas
devido a grande complexidade de calculos e demora de resolucdo agora estao
acessiveis em pacotes de software disponiveis para a maioria das pessoas.

Com o desenvolvimento da aplicabilidade da técnica para as diversas
areas, a pesquisa operacional esta acessivel para todos os tomadores de decisdo e
deve ser obrigatéria para todas as pessoas envolvidas no gerenciamento e direcao
de qualquer parte do processo produtivo. Deve ser utilizada em todos os ramos onde
se exija decisbes mediante restricbes e objetivos, podendo dessa forma abranger
todos os setores da economia, auxiliando assim no crescimento e desenvolvimento

nacional.
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