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RESUMO

A Modelagem Matematica pode ser compreendida como um método cientifico de pesquisa e tem
como objetivo interpretar e compreender 0os mais diversos fendmenos do nosso cotidiano. A
Programacgdo Linear, por sua vez, é um ramo da Pesquisa Operacional (P.O.) e tem sido
amplamente utilizada em vérios setores da industria e do comeércio. Com o intuito de desenvolver
e aplicar esses conceitos, escolheu-se um laticinio localizado na Vila Uba, municipio de Sdo Joédo
do Araguaia, tendo por objetivo obter um modelo matematico que otimize a fabricacdo de queijo,
maximizando os rendimentos. Os caminhos metodoldgicos para a obten¢do do modelo seguiram
0 processo de Modelagem Matemdtica: experimentacdo, abstracdo, resolucdo, validacdo e
modificacdo. Para a constru¢do do modelo, escolheu-se quatro varidveis de decisdo a partir da
producdo de queijo do laticinio: Mucarela (X;), Prato (X;), Coalho (X3) e Parmesdo (X,), e
restricdes baseadas nas limitacdes fisicas, industriais e comerciais do estabelecimento, como: a
quantidade de leite, a capacidade de processamentos dos equipamentos e as demandas de
mercado. O modelo obtido superou os rendimentos médios diarios do laticinio inicialmente
investigado (48.005,50), definindo um rendimento maximo diario de R$ 50.051,125 (em valores
brutos), sujeito a uma quantidade maxima de 1650 quilos de queijo Mucarela, 495 quilos Prato,

615,75 quilos Coalho e 495 quilos de Parmesao.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica; Algoritmo simplex; Producédo de queijo



ABSTRACT

Mathematical Modeling can be understood as a scientific method of research and aims to
interpret and understand the most diverse phenomena of our daily life. Linear Programming, in
turn, is a branch of Operational Research (P.O.) and has been widely used in various sectors of
industry and commerce. In order to develop and apply these concepts, we chose a dairy located in
Vila Uba, in the municipality of Sdo Jodo do Araguaia, aiming to obtain a mathematical model
that optimizes cheesemaking, maximizing yields. The methodological paths to obtain the model
followed the process of Mathematical Modeling, namely: experimentation, abstraction,
resolution, validation and modification. For the construction of the model, four decision variables
were chosen, considering the production of the four types of dairy cheese: Mugarela (X1), Prato
(X2), Crop (X3) and Parmesdo (X4) industrial and commercial establishments, such as: the
quantity of milk, the processing capacity of the equipment and the market demands. The model
obtained surpassed the average daily yield of the dairy initially investigated (48,005,50), defining
a daily maximum yield of R $ 50.051,125 (gross), subject to a maximum quantity of 1650 kg of
Mucarela cheese, 495 kg Prato , 615.75 kg Rennet and 495 kg of Parmesan.

Keywords:  Mathematical  Modeling;  Simplex  Algorithm;  Cheese  Production
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CAPITULO 1 - MODELAGEM MATEMATICA

1.1 Pressupostos Tedricos da Modelagem Matematica

A Modelagem Matematica representa um processo dindmico que consiste na arte de
transformar situacdes da realidade em problemas matematicos, que podem ser interpretadas em

linguagem usual, permitindo prever tendéncias e tomada de decisdes (BASSANEZI, 2002).

Assumimos nesse trabalho a perspectiva de Modelagem Matematica fundamentada
principalmente em Bassanezi (2002), que a concebe “tanto como um método cientifico de
pesquisa quanto como uma estratégia de ensino-aprendizagem” (p. 16). Em nosso caso
especifico, ndo nos preocuparemos com aplicacdes didaticas em sala de aula, mas com seu uso
metodoldgico-cientifico, que permitira ler uma realidade social e econémica que tomamos como

I6cus empirico desse estudo.

De todo modo, visando ampliarmos os horizontes teéricos aqui delineados, trazemos para
0 debate, autores que dissertam acerca do uso da Modelagem Matematica em Sala de aula,

visando estabelecermos referéncias para futuros trabalhos nessa perspectiva.

A Modelagem Matematica na educacdo brasileira surgiu em meados da década de 70,
praticamente a0 mesmo tempo em que surgiu nos Estados Unidos e Europa, através de um
movimento realizado por Aristides C. Barreto, Ubiratan D’ Ambrdsio, Rodney C. Bassanezi,
Jodo Frederico Mayer, Marineuza Gazzetta e Eduardo Sebastiani, (BIEMBENGUT, 2009, p.08);
por outro lado, considerando que a matematica surgiu justamente com o intuito de resolver
problemas da realidade, pode-se assegurar que o processo de Modelagem Matematica foi
exercitado desde o comeco da historia da matematica.

Conforme Biembengut e Hein (2003, p. 08), “a modelagem ¢ tdo antiga quanto a propria
matematica, surgindo de aplica¢des na rotina didria dos povos antigos”, todavia, mesmo sendo
empregada desde a antiguidade, somente na atualidade a modelagem vem sendo utilizada no
campo da matematica como metodo auxiliar em diversas areas do conhecimento para analise de

fatos existentes na realidade e também como método alternativo de ensino.

De acordo com Bassanezi, “a Modelagem Matematica consiste na arte de transformar

problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solucdes na
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linguagem do mundo real” (BASSANEZI, 2002, p.16), e busca elaborar modelos que descrevam
matematicamente situacdes reais do cotidiano, propondo solucGes para problemas né&o-
matematicos procedentes de outras areas. Enquanto que para Mendonca (1998, p. 36 apud 1993

Scheffer e Campagnollo) a Modelagem Matematica € vista:

como um processo de sentido global que tem inicio numa situacao real problematizada
onde se procura a solucdo através de um modelo matematico que traduzira, em
linguagem matemaética, as relacbes naturais do problema de origem buscando a
validacdo ou ndo do modelo com dados reais.

E importante ressaltar que é cabivel exteriorizar a dimensdo socio-critica da Modelagem
Matematica, trazendo situacGes que possibilite o debate sobre temas acerca da natureza e a
funcdo dos modelos matematicos na sociedade, afinal, de acordo com Barbosa:

As atividades de Modelagem séo consideradas como oportunidades para explorar os
papéis que a matematica desenvolve na sociedade contemporanea. Nem matematica nem
Modelagem sdo “fins”, mas sim “meios” para questionar a realidade vivida. Isso ndo
significa que os alunos possam desenvolver complexas analises sobre a matematica no
mundo social, mas que Modelagem possui o potencial de gerar algum nivel de critica.
(BARBOSA, 2001, p. 04)

A partir da afirmativa de Barbosa, € possivel perceber que o extraordinario da Modelagem
Matemética ndo se encontra no fato de construir modelos matematicos e observar a sua
aplicabilidade em problemas do cotidiano, bem como néo esta no fato de ensinar Matematica por
meio de situacBes que envolvam outras areas do conhecimento, pois 0 mais importante é saber
utilizar a Matematica como uma ferramenta que objetiva acabar com as incertezas relacionadas

com determinado problema de uma determinada realidade.

Na perspectiva de Burak (1992) é importante lembrar que a matematica que constitui o
modelo deve ser autoconsciente e obedecer a todas as leis usuais da logica matematica. O
referido autor afirma ainda que a Modelagem Matematica “se constitui em um conjunto de
procedimentos cujo objetivo é construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, 0s
fendmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predi¢cGes e a tomar
decisdes (BURAK, 1992, p. 62).

Para Biembengut “cada sensagdo ou percepg¢do, que se tem do meio, faz gerar na mente
imaginacéo e ideias, que a partir da compreensdo e do entendimento, podem transformar-se em
significado”. Esse significado gera conhecimento, e a partir desse conhecimento, surgem

conceitos e imagens que dao sentido a0 mundo em que vivemos, ou Seja, nos ajuda a
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compreender e representar por meio de modelos o0 meio em que estamos inseridos.
(BIEMBENGUT, 2009, p.18 apud BIEMBENGUT, 2007a).

Essa representacdo pode ser interna ou externa. As representacfes internas sdo aquelas
que se constroem no sistema cognitivo, ou seja, apenas como um processo mental, para a
compreensdo do ambiente em que se vive, bem como, uma forma de sobrevivéncia. As

representacdes externas sdo as que se pode exteriorizar, assim como 0os modelos matematicos.

Denominaremos de Modelo Matematico, o conjunto de simbolos e relagdes matematicas
que representem de alguma forma o fenbmeno estudado, que pode estar vinculado a uma teoria
geral existente (modelo teorico), ou representando algum objeto ou fato concreto (Modelo
objeto). Segundo Bassanezi, modelos matematicos podem ser classificados de acordo com o tipo

de matematica utilizada:

1) Linear ou ndo linear: se as equacOes basicas que 0 comporem tiverem essas
caracteristicas;

2) Estatico ou dinadmico: quando representa a forma de objetos ou suas
variacoes;

3) Educacional: quando é baseado em pequenas suposi¢es que servem para
buscar variaveis e solucdes, quase sempre solucdes analiticas;

4) Estocastico ou Deterministico: a depender do uso de fatores aleatérios nas

equacOes utilizadas;

Para a construcdo de um modelo se faz necessario conhecer a existéncia de problemas
legitimos, num dado contexto e que venham a se constituir como significativos para estes sujeitos

e suas respectivas comunidades.

Segundo Bassanezi (2002, p. 26) para desenvolver uma atividade de Modelagem

Matematica € necessario que haja uma organizacao de uma serie de acdes, tais como:
1. Experimentacéo: consiste em promover a obtencdo dos dados.

2. Abstragdo: consiste em formular o modelo, através da selecdo de varidveis, da
problematizacdo, da formulacdo de hipoteses e, € também a etapa do processo em que a situacao-
problema é descrita e interpretada como um problema matemético. E posteriormente, a

simplificacéo.
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3. Resolucdo: consiste em uma atividade propriamente matematica, utilizando métodos

matematicos e/ou computacionais, objetivando uma solugdo através da prépria matematica.

4. Validacdo: consiste em analisar o modelo, bem como comparar com os dados

empiricos, as solucdes e hipoteses, a fim de decidir se este modelo sera aceito ou nao.

5. Modificagdo: caso o modelo ndo seja aceito, se faz necessario checar informacdes
originais, hipoteses, variaveis e o proprio desenvolvimento de calculo matematico, e entdo
realizar as devidas modificacdes, ou seja, é preciso que se refaca todo o processo. E importante
ressaltar que todos os modelos sdo passiveis de mudancas, e que essas reformulacGes sdo de
extrema importancia para o processo de Modelagem Matemética. Por fim, pode-se entdo fazer a
aplicacdo do modelo, a fim de prever, decidir, ilustrar e/ou entender a situacao real.

A figura (1) a seguir ilustra o processo de Modelagem Matematica proposto por Bassanezi
(2002, p. 27)

I - Problema nao
Matematico

« 1 . 4 H
: - l v

> 2 - Abstragao =11l - Modelo Matematico

3 - Resolucao: Estudo

1 - Experimentagao
Analitico e Numérico

.

5 - Modificacao

H v v o ¥ v

- . G =
Il - Dados Experimentais - 4 - Validagao DR T > IV - Solugéo
6 - Aplicagao

Figura 1- Processo de Modelagem Matematica segundo Bassanezi (2002). Setas continuas representam as
primeiras aproximag@es. As setas pontilhadas indicam a dindmica advinda da busca por um modelo coerente com o
problema estudado.

A figura acima simula o esquema proposto por Bassanezi (2002) representando as fases

da Modelagem Matematica, de forma que, as setas continuas significam a primeira aproximacéo
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em relacdo as hipoteses realizadas sobre a situacdo a ser estudada, as setas pontilhadas,
significam a busca do modelo matematico que corresponda a solucéo a esta situagéo.

Biembegutt e Hein (2000, p. 13 — 15), por sua vez, propdem que 0 processo de obtencédo
de um modelo seja realizado em trés fases, subdivididas em seis subfases (conforme figura 2).

Sao elas:
12 fase: Interacdo com o assunto

Nesta fase o tema a ser estudado sera esbocado, para isso, deverdo ser realizadas

pesquisas em livros ou revistas especializadas. Esta fase se divide em duas subfases:

¢ Reconhecimento da situacdo problema;
e Familiarizagdo com 0 assunto a ser modelado.

2% fase: Matematizacao

A segunda fase é caraterizada pela traducdo da situacdo problema para a linguagem
matematica. Isto é, formular o problema de forma que possa ser resolvido matematicamente. Em
uma perspectiva didatica, matematizar € explorar contextos de modo a compreende-los/organiza-

los matematicamente.

e Formulacéo de problema;

¢ Resolucdo do problema.

32 fase: Modelo matematico

A terceira e Gltima fase consiste na interpretacdo da solucdo a qual deve ser realizada a
partir da analise das implicagdes da solucéo, proveniente do modelo que estd sendo construido e
na validacdo do modelo, fazendo testes e verificando qual o grau de aproximacgéo da situagéo
real.

e Interpretagédo da solugéo;
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[ Interaciao ]4—»[ Matematizacao ]4—»[ Modelo matematico ]
|

Situacao [ Formulacao ] [ Interpretacio ]

4

[ Familiarizacao ] [ Resolucio ] [ Validaciao ]

Figura 2- Processo de Modelagem segundo Biembegutt e Hein (2000)

Algumas experiéncias correlacionadas a implementacdo da Modelagem Matematica vém
sendo desenvolvidas ao longo dos anos, considerando contextos de sala de aula; A exemplo
disso, o trabalho desenvolvido por Scheffer e Campagnollo (1998), que objetivou propor
alternativas para o ensino de matematica no meio rural. O referido estudo consistiu em investigar
as capacidades de armazenamento e transporte de produtos agricolas que posteriormente foram
utilizados no ensino de geometria para efetuar calculos de area e de volume. Experiéncias fora da
sala de aula também vem sendo implementadas, como por exemplo, um estudo sobre crescimento
em peso do tambaqui com modelagem fuzzy realizado por Bassanezi (2015), que baseou-se no
modelo de VVon Bertalanffy generalizado, determinando o parametro de alometria através de um

ajuste de curva gue relaciona a idade do peixe com 0 seu peso.

1.2 Modelagem Matematica como método de ensino

A Modelagem Matematica como estratégia de ensino tem forte influéncia tedrica de
principios da Matematica Aplicada. Em se tratando do uso de modelagem como método
educativo, Bassanezi (2002) elenca cinco razdes para utiliza-la, sdo elas: a motivagédo, a
facilitacdo da aprendizagem, a preparacdo para utilizar a matemética em diferentes areas,
desenvolvimento de habilidades gerais de exploracdo e compreensdo do papel sociocultural da

matematica. Visto que atualmente nas escolas 0 ensino de matematica se da através de um



17

processo inverso do que deveria ser feito, pois trazem primeiro 0s enunciados prontos, depois
demonstram como se deve proceder para que se chegue ao resultado, e por ultimo, revelam qual a
aplicacdo do algoritmo utilizado, o ideal seria que os alunos formulassem e validassem hipoteses,

e posteriormente, construisse um enunciado.

Por outro lado, sabe-se que algumas dificuldades sdo impostas para a inclusédo da
modelagem durante as aulas de matemaética, visto que este método é uma alternativa ao metodo
tradicional. A principal dificuldade para a inclusdo deste método € que para a construgdo de um
modelo é necessario que haja bastante tempo disponivel para desenvolver todas as fases do
processo de modelagem. Segundo Barbosa, ha outro impasse para a inser¢cdo da modelagem no
ensino de matematica que € dado pela:

(...) distancia entre a maneira que o ensino tradicional enfoca problemas de outras areas e
a Modelagem. S&o atividades de natureza diferente, 0 que nos leva a pensar que a
transicdo em relacdo a Modelagem ndo é algo tdo simples. Envolve o abandono de
posturas e conhecimentos oferecidos pela socializacdo docente e discente e a adocao de
outros. Do ponto de vista curricular, ndo € de se esperar que esta mudanga ocorra
instantaneamente a partir da percep¢do da plausibilidade da Modelagem no ensino, sob
pena de ser abortada no processo. (BARBOSA, 2001, p. 08)

O ensino da matematica de forma tradicional e a Modelagem Matematica consistem em
exercicios de carater diferentes, e é por este motivo que para inserir a Modelagem como
alternativa ao método tradicional ndo é simples, visto que medidas como a rendncia de atitudes,
praticas e conhecimentos ofertados pelo professor e a utilizacdo de outras praticas se fazem
necessarias, até mesmo o curriculo escolar precisaria ser revisado, para entdo estabelecer uma

adaptacdo expandindo os espagos para as atividades de investigacdo matematica.

Por outro lado, as proprias Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
afirmam que, objetiva-se “que os alunos saibam usar a Matematica para resolver problemas
praticos do cotidiano” (BRASIL, 2006, p. 69), e através da Modelagem Matematica esse objetivo
¢ atingido com eficiéncia, uma vez que, “sé se aprende modelagem, modelando” (BASSANEZI,

2002, p. 43).

1.3 As distintas concepcdes relativas a Modelagem Matemética no ensino

De acordo com Barbosa (2001, p. 03 apud Kaiser Messmer 1991) as discussdes

internacionais sobre Modelagem destacam duas visdes conceptivas: a pragmatica e a cientifica.
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A corrente pragmatica afirma que o curriculo deve ser organizado de forma a remover
todos os contetdos matematicos que ndo tem aplicacdo em areas ndo-matematicas. Ou seja, deve
ser ensinado apenas 0s conteudos que tem aplicacdo pratica no cotidiano, e entdo trabalhar
somente a partir da construcdo de modelos matematicos. Desta forma, os trabalhos construidos a
partir dessa corrente demonstram preocupagdes apenas com a aplicabilidade da matemaética em
situacOes reais.

A corrente cientifica busca criar analogias com outras areas a partir da matematica, pois
considera a matematica e seu arcabougo como um guia indispensavel para ensinar matematica,
dessa forma, a modelagem, para os seguidores da corrente cientifica, € utilizada como um método
de inserir novas concepcoes.

O importante é que a Modelagem Matematica seja entendida como estratégia de ensino e
aprendizagem que implica em pesquisa sobre os mais diversos temas, desde que tenham origens
na realidade, o que sugere a possibilidade de considerar contetidos e anseios interdisciplinares.
Corroborando com o que foi apresentado no texto da Biembengut (2009, p. 18 apud BLUM et al,

2004) o qual afirma que se deve:

(...) considerar que a modelagem emerge como estratégia para motivar estudantes, nos
mais diversos niveis de escolaridade, a aprender matematica e se consolida como método
ndo apenas para motiva-los a aprender matematica, mas principalmente, propiciar a eles
a capacidade de realizarem, fora da sala de aula, modelagem e aplicacbes em outras
&reas de conhecimento e diferentes contextos; isto é, resolver problemas, tomar deciséo,
ter senso critico e criativo.

De maneira anédloga a Modelagem Matematica como método educativo consiste em um
método que visa promover uma aprendizagem onde os alunos sdo motivados a questionar,

problematizar e analisar, matematicamente, uma determinada realidade.
1.4. Onde estamos situados?

Na perspectiva adotada, faremos uso da Modelagem como método de pesquisa, que
investigara a possibilidade matematica de maximizacao de lucro sobre a producdo de queijo em
determinado laticinio, localizado na microrregido de Maraba. O modelo, conforme nossos
enunciados teoricos, serd do tipo linear, pois faremos uso de problemas de PL (Programacéo
Linear), pautados no Método Simplex, que necessariamente fazem uso de equagdes/inequacdes

lineares.
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Nosso objetivo, além de construir o modelo e alcancar um resultado O6timo de
comercializagdo, é contribuir com o pequeno e médio produtor rural, a partir dos conhecimentos
matematicos, que os ajude na tomada de decisbes no que concerne as suas atividades laborais e

comerciais.

No préximo capitulo, discutimos aspectos conceituais sobre o que sdo problemas lineares

e apresentamos 0 Método Simplex, que sera nosso modelo teorico de analise.
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CAPITULO 2 - PROGRAMAGCAO LINEAR

2.1 Breve historico da Programacéao Linear

A Programacao Linear (PL) é um campo da Pesquisa Operacional (P.O) que serve para
dar apoio a decisdo estando diretamente ligada ao planejamento para alocacdo de recursos
limitados; Dessa forma, a Programacao Linear pode ser caracterizada como uma técnica de
otimizacdo que surgiu durante a segunda guerra mundial, porém, apds o fim dessa guerra, tem
sido utilizada em segmentos industriais e comerciais.

Na perspectiva de Boldrine et al (1980) “um problema de otimizagdo envolve maximizar
ou minimizar uma funcdo restrita a certas condi¢des” (p. 350). Dessa forma a Programacéo
Linear oferece bases para que se realize a melhor escolha a fim de atingir determinado objetivo
através da alocagdo 6tima dos recursos.

O problema de otimizar uma funcdo linear sujeita a restrices teve origem com 0s
estudos de Fourier sobre sistemas lineares de inequacdes em 1826. Mais tarde, em 1839 o
Matematico russo, Leonid Kantorovich, apresentou o método matematico de Programacéo Linear
aplicavel a maximizar a eficécia das variaveis econdmicas, bem como a produtividade, matérias-
primas e mao de obra, e em 1928, John Von Neumann publicou a obra "Teoria dos Jogos”, esta,
por sua vez, forneceu fundamentos matematicos da Programacao Linear.

De acordo com Melo (2012, p 7) “as teorias de Leonid Kantorovich foram usadas para
melhorar o planeamento econémico e alocagdo de recursos na Unido Soviética”. No entanto, o
apice da Programacdo Linear se deu em 1940, através dos estudos de George Dantzig, o qual ndo
so formulou problemas de Programacéo Linear, como também inventou o Algoritmo do Simplex
em 1947 para a Forca Aérea Americana enquanto trabalhava na Rand Corporation (Research and
Development) no projeto SCOOP (Scientific Computation of Optimun Programs), algoritmo este,
capaz de resolver qualquer situacdo problema de Programacéo Linear, a fim de criar estratégias
de otimizagao para problemas militares.

Entre os anos de 1950 a 1965 houve uma dedica¢do maior para a criagdo de algoritmos
para solucionar problemas de Programacéo Linear em rede. Dessa forma, foram desenvolvidos
dois algoritmos e que podem ser classificados em duas classes, a especializacdo do Método
Simplex e 0 Método Primal-Dual.
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Com efeito, a Programacdo Linear pode ser utilizada em diversas areas, dando apoio a
decisdo, podendo ser empregada no planejamento logistico de frotas e rotas, planejamento da
producdo de longo, médio e curto prazo, decisdo em definicdo de mix de produtos, estratégias
operacionais em agricultura, instalacdo de fabricas ou centros de distribuicdo, dentre outros

contextos.

2.2 Problemas de Programacao Linear

A resolucdo de Problemas de Programacdo Linear incide em maximizar ou minimizar
uma funcéo objetivo, esta, por sua vez, € uma funcdo matematica que determina o valor almejado
ou a qualidade da solucéo, em funcdo das variaveis de deciséo.

As restricdes sdo sobrepostas ao modelo a fim de considerar as limitacdes fisicas do
sistema, uma vez que, afetam diretamente os valores das variaveis de decisdo, composto por um
sistema linear de equagOes ou inequacdes, Vvisto que esses problemas, geralmente, tratam de
recursos limitados e o objetivo € maximizar o lucro. As restricdes garantem que essas solucbes
estdo de acordo com os limites técnicos impostas pelo sistema.

A representacdo da formulacdo de um modelo geral de Programacgéo Linear pode ser
dada da seguinte forma:

Minimizar ou Maximizar Z = CiX1 + CXp + ... + CpXj
satisfazendo as restricGes: Ay Xy + apXe + ...+ aX, = by
ApX1 + AxpXy + ...+ AopXn = by
dm1X1 + Am2X2 + ..+ AmnXn > bm
onde:
- Z é a funcéo objetivo;
- Cj é 0 coeficiente da j-ésima variavel da fungdo objetivo, (j =1, 2, ..., n);
- As restricBes podem vir acompanhadas também pelos sinais < ou =, dependendo, é claro, da
situacdo problema;
- Xjsdo as variaveis de decisdo, portanto, devem ser maiores ou iguais a zero (X; > 0, j=1, 2, ... n);
- a;j € o coeficiente das i-ésima restri¢édo da j-ésima variavel (i=1, 2, ..., m, j=1, 2, ..., n);

- bj é a quantidade de recursos disponiveis da i-ésima restri¢do, (i =1, 2, ..., m);
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2.2.1 Exemplos de problemas de Programacéao Linear

Para melhor elucidar os conceitos discutidos na sessdo anterior, apresentaremos dois
exemplos® que se encaixam nas caracteristicas de problemas de programagcao linear:

Exemplo 01- Uma industria produz 2 produtos, | e Il, sendo que cada produto consome um certo
numero de horas em 3 maquinas A, B e C para ser produzido, conforme a tabela:

Produto Tempo Maquina A | Tempo MaquinaB | Tempo Maquina C
| 2 1
1 2 2 2

O tempo de funcionamento maximo disponivel das maquinas é:

Maquina Maximo tempo disponivel
A 160h
B 120h
C 280h

O lucro obtido por cada produto | € R$1,00 e por cada produto Il é R$1,50. Quanto devera ser
fabricado de cada produto de modo que seja obedecida a capacidade operativa das maquinas com
0 maior lucro possivel?

Formalizando o problema:

Sejam X; e X; as varidveis de decisdo, respectivamente, os produtos | e Il; e Z o lucro total da
empresa a partir da producdo. Obtém-se a seguinte funcéo objetivo:

Z=X1+1,5X,
e considerando as restricGes impostas pela disponibilidade de tempo das maquinas, temos:
maximizar Z=X1+15X;
sujeito a 2X1+ 2X, <160
X1+ 2X; <120
4X1+ 2X, <280

! Exemplo 1 extraido de uma lista de exercicio, disponivel em:;

http://www.ufjf.br/epd015/files/2010/06/programacao_linear3.pdf e Exemplo 2 extraido de uma lista de exercicio,
disponivel em: www.ime.unicamp.br/~moretti/LE901/Problemas_de_Modelagem.pdf



http://www.ufjf.br/epd015/files/2010/06/programacao_linear3.pdf
http://www.ime.unicamp.br/~moretti/LE901/Problemas_de_Modelagem.pdf
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Exemplo 02 - Uma construtora possui um terreno de 9900 m? onde pretende construir um
conjunto de casas. As casas a serem construidas nesse terreno sdo de 3 tipos: Tipos I, 11 e IllI.
Sabe-se que:
- Cada casa de tipo | ocupa 170m? e permite obter um lucro de R$ 3000,00
- Cada casa do tipo 11 ocupa 120m? e permite obter um lucro de R$ 2000,00
- Cada casa do tipo 111 ocupa 70 m? e permite obter um lucro de R$ 1000,00

A empresa sabe que o projeto de urbanizacao sera aprovado somente se:
- A area ocupada pelas casas dos tipos I e 1l ndo for superior a 5100 m?;
- Forem construidas pelo menos 20 casas do tipo Il1.

Sabendo que a empresa deve reservar pelo menos 2000m? para jardins, vias e
apartamentos (esses custos de construcdo serdo suportados pela prefeitura Municipal) e que o
estudo de mercado efetuado mostra que todas as casas construidas serdo vendidas. Quantas casas

de cada tipo devem ser construidas para que se obtenha lucro maximo?

Formalizando o problema

Sejam X; X, e X3 as varidveis de decisdo, respectivamente, os tipos I, I, E Ill das casas; e Z 0
lucro total da empresa a partir da construcdo dessas casas no terreno. Obtém-se a seguinte funcao
objetivo:

Z =3000 x; +2000 x, + 1000 x3
E considerando as restricdes de limitacdo de area. Temos:
Maximizar Z =3000 x; +2000 x, + 1000 x3
Sujeito a: X1 + X2 <5.100
X320
170 x; + 120 x, + 70 x3 < 7.900

X1, X2, X3=>0

2.3 Método Gréfico de Problemas PL
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O Método Grafico é uma das técnicas utilizadas para determinar a solucdo de problemas
de Programac&o Linear, porém limita-se a resolver problemas que contenham apenas duas ou trés
variaveis, uma vez que que nao é possivel ilustrar graficamente mais de 3 dimensoes.

Esse método consiste, basicamente, em representar o conjunto das possiveis solucbes do
problema, através de um sistema de eixos ortogonais, de forma que leve em consideracdo as
restricdes impostas pelo problema, permitindo uma resolugdo de problemas simples de
Programacdo Linear de forma intuitiva e visual. A representacdo grafica de uma equacéo linear
com duas variaveis é dada por uma reta. E a representacdo grafica de uma inequacao linear com
duas variaveis € um dos semiplanos definidos pela reta dada pela representacdo da equacéo.

O processo de resolucdo através desse método segue 0s seguintes passos:

Passo 01 - Delinear um plano cartesiano em que cada varidvel de decisdo seja

representada por um eixo.

Passo 02 - Estabelecer uma escala de medida para cada um destes eixos adequada a

variavel associada.

Passo 03 - Tracar as coordenadas de restricdes do problema, incluindo as ndo-negativas.
Vale ressaltar que, uma desigualdade define uma regido que serd o semi-plana limitada pela linha
reta obtida ao ponderar a restricdo como uma igualdade, enquanto que uma equacdo define uma

regido que é a propria linha reta.

Passo 04 - A interseccdo de todas as regides configura o espaco de solugdes viaveis,
também denominado por conjunto convexo. Caso esta regido seja vazia, ndo haverd nenhum
ponto que satisfaca simultaneamente todas as restri¢des, assim o problema ndo tera solucédo, caso

contrario, deve-se continuar o algoritmo no passo seguinte.

Passo 05 - Determinar os vértices do poligono ou poliedro que formam o espago de

solugdes viaveis. A solugdo Otima estara entre esses Vértices.

Passo 06 - Avaliar a fungéo objetivo em todos os vértices e aquele (ou aqueles, quando ha
mais de uma solucdo 6tima) que maximiza ou minimiza o valor resultante da funcdo objetivo,

determinard a solucdo 6tima do problema.
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A fim de ilustrarmos, apresentamos a resolucdo grafica do exemplo 1, acima discutido:

maximizar Z=X1+15X%X;

sujeito a 2X1+ 2X, <160
X1+ 2X; <120
4X;+ 2X, <280
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Como dito anteriormente, a regido fechada formada pelas restricdes é sempre convexa e
contém todas as solugdes possiveis ou viaveis: regido das restrigdes, no gréfico acima, esta regiao

esta destacada pela cor verde.

O valor de Z é maximizado quando Z atinge seu valor maximo, deve-se entdo avaliar a
funcdo objetivo e substituir as variaveis pelo valor das coordenadas de cada um dos vertices e

escolher aquele que maximize esta funcéo, neste caso, temos:



Z =100, com X1 =40e X2 =40

2.3 Algoritmo (ou método) Simplex
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A algoritmo Simplex é um procedimento matricial para resolver o modelo de

Programacdo Linear na forma normal. O método localiza continuamente solugdes viaveis

ocasionando melhores solugdes para a funcéo objetivo até ser obtida a solucdo 6tima, a comecar

pelo X,, ou seja, algoritmo usa um pardmetro de busca de modo que a proxima solucdo

encontrada seja sempre melhor que a anterior, e como 0 conjunto possui um numero finito de

restricdes, podemos ter certeza que o célculo terd fim em algum ponto, e esta serd a solucdo 6tima

do problema.

Diferente do método gréafico, o algoritmo Simplex é capaz de resolver problemas de

Programacdo Linear com vérias variaveis de decisdo. A figura 3, ilustra as fases da resolucéo de
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problemas de Programac&o Linear através do algoritmo simplex:

Figura 3 — Fluxograma da resolucéo através do algoritmo simplex. Disponivel em:
http://www.phpsimplex.com/pt/teoria_metodo_simplex.htm, acesso em 20 de julho de 2018

A figura acima apresenta o0 processo de resolucdo via algoritmo simplex. A priori,

observa-se se 0 modelo possui variaveis artificiais, caso ndo, € possivel resolver o problema
através do método simplex, em seguida, constroi-se a primeira tabela simplex e verifica-se o
critério de parada, caso sim, tem-se o resultado, caso ndo, escolhe-se as variaveis que vao entrar e
sair da base, feito isso, atualiza-se a tabela e novamente verifica o critério de parada, caso nao
seja atingindo, deve-se repetir 0s trés passos anteriores até que se atinja esse critério para a
obtencdo do resultado. Caso o problema a ser resolvido apresente variaveis artificiais, é
necessario que seja resolvido pelo método duas fases, neste, temos que construir a tabela simplex
para minimizar as variaveis artificiais. Posteriormente, verifica-se o critério de parada, caso seja
atingido, obtém-se a funcdo objetivo, caso ndo, escolhe-se as variaveis que vao entrar e sair da
base, feito isso, atualiza-se a tabela novamente e verifica o critério de parada. Caso ndo seja
atingido, repete-se o0s trés passos anteriores até que seja atingido. Atingido o critério de parada,
deve-se observar se a funcdo objetivo estd igualada a zero, em negativa, o problema nédo terd
nenhuma solugdo viavel, caso afirmativo, elimina-se a coluna das variaveis artificiais e passa a

resolver pelo método simplex, até obter a solucéo.

2.3.1 Passo a passo da resolucdo através do Algoritmo Simplex

Para iniciar a resolucdo de um problema de Programacao Linear é necessario realizarmos
alguns procedimentos. Para exemplificar o passo a passo, vamos resolver o mesmo problema que
foi resolvido através do método grafico anteriormente.

Maximizar Z=X1+1,5%X,

Sujeito a 2X1+ 2X; <160
X+ 2X, <120
4X1+ 2X,; <280

Passo 01 - Normalizar as restrigoes.

As inequacdes sdo transformadas em equacédo adicionando varidveis de folga, de excesso e
artificiais, conforme a tabela a sequir:


http://www.phpsimplex.com/pt/teoria_metodo_simplex.htm
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q T!po de Tipo de variavel que aparece
esigualdade

> - Excesso + artificial

= + artificial

< + folga

Como todas as restricdes do problema a ser resolvido tem sinais de desigualdade do tipo <,

acrescentamos variaveis de folga em cada uma delas.

Ex:

Restri(;éo 1=>2X;+2X, <160 & 2Xq1+ 2Xo+ X1 = 160
Restri(;éo 2=>X1+2X, <120 & X1+ 2X5 4+ xp2 =120
Restri(;éo 3=>4X;+ 2X, <280 & 4AX1+ 2X5 + xp3 = 280

Passo 02 - Passar todos os elementos da fungdo objetivo para o primeiro membro e igualar a
zero.

Ex: Z=X1+1,5X; 134 Z-X1-15X;=0

Passo 03 - Escrever a tabela inicial do Algoritmo Simplex.

A tabela inicial do Método Simplex é composta por todos os coeficientes das variaveis de
deciséo do problema original e as de folga (ou de excesso e artificiais adicionadas, de acordo com
a tabela do passo 01). Nas colunas, temos Py que corresponde ao termo independente, além das
varidveis e varidveis de folga, Xje xfj, e das restricbes (das linhas). A coluna Cb contém os
coeficientes das variaveis que estdo na base. A primeira linha é formada pelos coeficientes da
fungdo objetivo, enquanto que a ultima linha contém o valor da funcdo objetivo e os custos
reduzidos Zj - Cj.

Ex:

Tabela I. Iteracdo 1
1 |15]/0|0]0
base Cp Po X1 X2 Xf1 sz Xf3

Xfy 0 [160| 2 2 |1]07]0
Xf, 0 [120] 1 2 10]1]0
Xf3 0 [280| 4 2 |0)]0]1
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Z | - |o|-1]a5/0]0]0]

Passo 04 — Critério de parada.

A maximizacao ¢ alcangada quando ndo existe nenhum valor negativo na dltima linha (Z).
Pois, dessa forma ja ndo havera nenhuma outra possibilidade de melhoria, o valor de Z (coluna

P0) é a solucdo 6tima do problema, considerando o valor de cada variavel.

Passo 05 — Escolha da varidvel de entrada e saida da base.

Em primeiro lugar, determina-se a varidvel que entra na base. Para isto é escolhida a
coluna em que o valor da linha Z seja 0 menor entre todos 0s negativos. Neste exemplo, sera a
variavel x,, de coeficiente -1,5. Esta sera a variavel que entra na base, também chamada de
coluna pivo. (coluna colorida de azul)

Depois de obter-se a variavel que entra na base, determina-se qual sera a variavel que
saira da mesma. Esta escolha é baseada em uma operacdo simples: dividir cada termo
independente (coluna P0) entre o elemento correspondente da coluna piv6, desconsiderando os
elementos que forem menores ou iguais a zero. A linha escolhida € a linha cujo resultado é o
menor.

Neste exemplo temos: 160/2 = 80, 120/2 = 60 e 280/2 = 140

O termo da coluna pivd que na divisdo anterior deu lugar ao menor quociente positivo,
este termo indica a linha de variavel de folga que sai da base. Neste caso, resulta ser Xf, de
coeficiente 2. Esta linha chama-se linha pivé. (linha colorida de azul).

Passo 06 — Atualizar tabela.

Os novos valores da tabela devem ser calculados da seguinte forma:

- Para calcular a Nova Linha Pivd (NLP) deve-se dividir os elementos da linha pivé atual pelo
elemento pivé, localizado no cruzamento da linha pivd com a coluna pivd.

- Para calcular as demais linhas, deve-se subtrair os elementos da linha a ser calculada pelo
produto da multiplicacdo do elemento correspondente a linha a ser calculada na coluna pivo pela
Nova Linha Pivd (NLP). Com isto se normaliza o elemento pivé e seu valor torna-se 1, enquanto

gue os demais elementos da coluna piv6 séo anulados.
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Tabela Il. Iteracéo Il
1 1,5 0 0 0
base Cb Po X1 Xo Xfl Xf2 Xf3
Xf;| 0]40] 1 0 1] -1 0
X, 1,5/ 60| 0,5 1 0 |05 O
Xf;| 0 |160| 3 0 0 | -1 1
Z | - 19 1]-025| O 0 |0,75| O

Passo 07 - Nova verificacdo de critério de parada

Observa-se os valores atribuidos as variaveis na ultima linha, caso algum deles seja
negativo, conclui-se que a solucdo 6tima ainda ndo foi atingida. Neste exemplo observa-se que
ainda ha um valor negativo, -0,25. Portanto, temos que continuar iterando (passos 5 e 6)

- A variavel que entra na base é X1, pois é a variavel que corresponde a coluna em que

se encontra o coeficiente -0,25.

- Para calcular a variavel de saida, dividem-se os termos da coluna PO entre os termos
correspondentes da nova coluna pivo: 40/1 = 40, 60/0,5 = 120 e 160/3 = 53,33. Como 0 menor

quociente positivo € 40, a variavel que sai da base é X1.

- O elemento pivo € 1.

Apds realizar os passos 5 e 6 novamente, atualizamos os valores das linhas, obtendo

a seguinte tabela:

Tabela correspondente a 32 iteracdo

Tabela I11. Iteracéo 111

1 15| 0 0 0
base Ch Po X1 | Xo | Xfy | xfp | Xfs
X1 1 40 1 0 1 -1 0
X2 1,5 40 0 1 1]-05 1 0
Xf3 0 40 0 0 -3 2 1
Z - 100 0 0 [025] 05 0
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Passo 08 — Fim do algoritmo.

Ao observar os elementos na dltima linha (Z), percebe-se que todos os coeficientes séo
positivos, satisfazendo assim o critério de parada. Assim sendo, a solucdo 6tima é dada pelo valor
de Z na coluna dos termos independentes (P0), neste exemplo, Z = 100. Na mesma coluna,
encontra-se 0 ponto em que esse valor € atingido, observando as linhas correspondentes das
variaveis de decisdo que entraram na base: X; =40 e X, = 40.

Enfim, o Algoritmo Simplex caracteriza-se como uma ferramenta de resolucdo de
Problemas de Programacdo Linear, percorrendo por todas solucdes viaveis definindo uma
sequéncia de vértices com valores que se aproximam do “6timo”, ou seja, da melhor solugio.
Assim sendo, PL permite escolher entre inimeras alternativas a que maximize os lucros ou
minimize os custos, contanto que o modelo esteja bem formulado, levando em consideracao as
limitac@es fisicas do sistema. Dessa forma, ha uma necessidade de acompanhar periodicamente o
desenvolvimento do modelo, objetivando realizar ajustes sempre que houverem mudangas no

panorama que intervém diretamente na solucdo definida.

No préximo capitulo faremos uso do Algoritmo Simplex a partir de nossos dados e do
fendmeno observado, onde explicitaremos nossos caminhos metodologicos e enunciaremos

nossos resultados.
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CAPITULO 3 — O USO DO ALGORITMO SIMPLEX NA OTIMIZACAO DOS
RENDIMENTOS DA PRODUCAO DE QUEIJO: aspectos metodoldgico-analiticos

Conforme enunciado no capitulo 1, o método cientifico utilizado neste estudo coincide
com o proprio delineamento processual da Modelagem Matematica, nos termos de Bassanezi
(2002). De modo que, em uma perspectiva macro, também nos fundamentamos nos conceitos de
uma pesquisa quanti-qualitativa (conforme SOUZA e KERBAUY, 2017), haja vista que oS
resultados quantitativos advindos do modelo matematico, poderdo ser lidos de modo qualitativo
em outros contextos.

Dito isso, os caminhos metodoldgicos percorridos, consistiram nos seguintes passos,
amplamente discutidos no primeiro capitulo, razdo pela qual ndo iremos retomar novamente:

Experimentacdo = Abstracdo = Resolucdo = Validacao > Aplicacéo

3.1 Lécus-empirico: Laticinio

Com o intuito de aplicar os conceitos apresentados no decorrer deste trabalho, escolheu-
se como l6cus empirico, o Laticinio Campo Belo, um estabelecimento de médio porte, localizada
no sudeste do Estado do Para, mais precisamente na Vila Uba, municipio de Sdo Jodo do
Araguaia, microrregido de Maraba. O laticinio conta com uma equipe de 38 funcionarios
diretamente ligados ao laticinio, e 400 fornecedores de leite, os quais estdo divididos entre os
municipios: S&o Jodo do Araguaia, S&o Domingos do Araguaia, Brejo Grande do Araguaia, El
Dourado dos Carajas e Maraba.

Dentre as atividades proeminentes do laticinio, destaca-se a fabricacdo de varios tipos de
queijos, como a Mucarela, Prato, Coalho e Parmesdo. A pesquisa teve como foco a producao de
queijos, tendo por objetivo principal a obtencdo de um modelo que maximize o rendimento
financeiro desta producdo, determinando a solucdo Otima a partir de sua construcdo via

Algoritmo Simplex.
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3.2. Contexto do Problema a ser modelado (Experimentacéo):

Os dados sobre o laticinio apresentados a seguir, sdo reais, obtidos por meio de entrevistas
in loco com o proprietario e a responsavel quimica do estabelecimento, onde se obteve
informacdes sobre o preco de comercializacdo e processo de producgédo dos queijos, identificando
elementos para compor a funcdo objetivo e as restrigdes, considerando as limitagdes fisicas e

industriais do laticinio, o preco de comercializacdo e a quantidade de leite recebido.

Tomando a coleta de dados como um passo inicial do processo de Modelagem
Matematica, descrito em Bassanezi (2002, p. 26) por “experimentagdo”, esta pesquisa buscou
investigar a situacdo a fim de se inteirar do tema, para analisar e descrever de forma detalhada a

real situacdo do objeto de estudo.

3.2.1- Equipamentos de producao e suas capacidades de volume

A fabricacdo dos queijos neste laticinio conta com o0s seguintes equipamentos (imagens
em anexo): 01 pasteurizador, 02 Queijomatics (equipamento em que sdo acrescentados 0S
insumos e ocorre a fermentacdo e o cozimento do leite liquido), 01 tanque (onde é depositada a
massa que desce da queijomatic), 01 prensa (equipamento que separa 0 soro da massa), 01 salga
(tanque em que os queijos ficam imersos em uma solucdo de sal contendo uma concentracao fixa
de cloreto de sodio).

O quadro 01 apresenta a capacidade dos equipamentos essenciais a produgdo dos queijos:

Quadro 1 - Capacidade fisica dos equipamentos

Equipamento Capacidade Total
Queijomatic 11200 litros
Monobloco 600kg/h
Prensa 2000kg
Salga 10000kg

E importante ressaltar que a queijomatic e a prensa pode ser utilizada vérias vezes ao

longo do dia, pois o processo realizado nestes equipamentos leva de 01:45h a 02:45h,
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dependendo do tipo de queijo, isso significa que ela pode ser reabastecida. Portanto, h& que se

considerar que:

- A capacidade diaria da queijomatic passa a ser 33.600 litros, pois pode ser utilizada 3 vezes em

um dia.
- A capacidade diaria da prensa passa a ser 4000kg, pois pode ser utilizada 2 vezes em um dia.

3.2.2. Abastecimento de Leite

No que diz respeito ao abastecimento de leite, apesar da sazonalidade, sera considerado
nos calculos um volume diario de 33.300 litros de leite, o qual representa um valor medio diério.
O quadro 02 apresenta as relacdes de quantidade de leite utilizada e preco de comercializacdo de

cada um dos tipos de queijos (por quilo):

Quadro 2 — rela¢do tempo de producdo e preco de comercializa¢do/kg

Queijo Tempo de producao comercrizciiozggéo kg
Mugarela 2 dias R$ 14,50
Prato 28 dias R$ 15,50
Coalho 1 dia R$ 15,50
Parmeséo 180 dias R$ 18,00

3.2.3. Os tipos de Queijo

A producéo dos queijos tem processos distintos de fabricagdo, assim como quantidade de

leite/kg para cada queijo, 0 que os levam a serem comercializados por pregos diferentes.

Os produtos analisados foram os quatro tipos de queijo que o laticinio produz, sdo eles:
Mucarela (a ser representado por X;), Prato (a ser representado por X;), Coalho (a ser
representado por X3) e Parmesdo (a ser representado por X;). Nesta producdo foram feitas as
seguintes observacOes: a quantidade de leite necessario, a capacidade de processamento nos
equipamentos e quantidade de leite disponivel. Tais observa¢Ges versam as restricdes na
modelagem do problema, assim como 0s precos de comercializacdo versam os coeficientes da

funcdo objetivo.
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3.2.3.1- Caracteristicas dos queijos e processo de producéo

Mucarela - possui massa amarelo-esbranquicada, firme, compacta e de sabor ligeiramente acido.
apresenta formato retangular e, quando aquecido, derrete designando uma caracteristica elastica,

muito utilizado em pizzas e hamburgueres. Este queijo passa pelo seguinte processo:

- Fermentacéo, adi¢do de cloreto de célcio, dessoragem e pre-cozimento (queijomatic).
- Filagem (fatiamento e cozimento em agua a 75°C no monobloco).

- Salga

- Embalagem

Prato - apresenta massa semicozida e lavada, com consisténcia macia e sabor suave.
Normalmente ¢ um queijo fechado, podendo, entretanto, apresentar olhaduras (buracos no

queijo).

- Fermentagé&o, dessoragem e cozimento (queijomatic)
- Prensagem

- Salga

- Secagem e Maturagéo

- Embalagem

Coalho — possui alta umidade e massa cozida, uma de suas principais caracteristicas € a firmeza

depois de assado.

- Fermentacéo, dessoragem e cozimento (queijomatic)
- Prensagem

- Salga

- Secagem

- Embalagem
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Parmeséo - apresenta uma estrutura granular, duro, em decorréncia da sua baixa umidade, o qual
passa um longo periodo de maturacdo, que duram 180 dias, apresenta formato cilindrico, sem
olhaduras (buracos), com coloracdo tendendo ao amarelo palha e sabor caracteristico, salgado,

ndo acido, com nota adocicada ao picante.

- Fermentagé&o, dessoragem e cozimento (queijomatic)
- Prensagem

- Salga

- Maturacgéo

- Embalagem

A determinacdo das restricOes foi feita com base nas receitas dos queijos e seus tempos de
preparo, visto que o processo de producdo depende da quantidade de leite disponivel e das
disponibilidades dos equipamentos (queijomatic, prensas, Salgas, tanques) utilizados no processo.
O quadro 3 apresenta 0 tempo necessario de processamento em cada um dos equipamentos por

tipo de queijo:

Quadro 3 - tempo de

Tempo necessario por tipo de queijo

Equipamento
Mugcarela |Prato |Coalho |parmeséo

Queijomatic 2h:15 2h:45 1h:45 01:45
Monobloco 1h = 600kg _ _ _

Prensa _ 2h:30 0h:35 0h:50
Salga 24h 24h 24h 24h
secagem 24h 24h 12h 24h
maturagéo _ 26(dias) _ 180(dias)

processamento necessario por tipo de queijo
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3.3 Problema de otimizacao de rendimentos na producdo de queijo

O laticinio Campo Belos recebe leite diariamente destinado a producdo de queijos. E
sabido que este laticinio produz 4 tipos de queijo, Mugarela (Xi), Prato (X2, Coalho(Xs) e

Parmesao (X,). Sabe-se que:

e Os precos de comercializacdo dos queijos por quilo sdo: Mugarela (R$14,50), Prato (R$
15,50), Coalho (R$15,50) e Parmesdo (R$18,00). Deve-se considerar que cada tipo de
queijo tem um prazo (em dias) diferente para estar apto a ser comercializado, assim
sendo, temos os seguintes lucros médios diarios:

- Mugarela => 14,5/2 (dias) = R$7,25

- Prato => 15,5/28 (dias) = R$0,55 (aproximadamente)
- Coalho => 15,5/1(dias) = R$15,5

- Parmesdo => 18/180 (dias) = R$ 0,1

e Para produzir 1 quilo de cada um dos queijos Mucarela, Coalho e Prato sdo necessarios 10
litros de leite e para produzir 1 quilo de queijo parmesdo, sdo necessarios 11,5 litros de
leite.

e A capacidade maxima da Queijomatic é 33.600 litros de leite

e A capacidade maxima da Prensa é 4.000 quilos

e A capacidade maxima da Salga é 10.000 quilos

e Por interesse de mercado, é necessario que o laticinio produza no minimo 1650 quilos de
queijo Mucarela, e no minimo 495 quilos de cada um dos demais (Prato, Coalho e

Parmesao).

Sabendo que o laticinio recebe, em média, 33.300 litros de leite, por dia, quantos quilos
de cada tipo de queijo devem ser produzidos para que se obtenha um rendimento financeiro

maximo?

3.4 Formulacéo do modelo
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Nesta etapa, buscou-se formular o modelo a partir dos dados coletados, configurando-se
como a etapa de “Abstragdo”, na perspectiva de Bassanezi (2002) ou de “Matematizagdo”, na
perspectiva de Biembegutt (2000). Esta etapa consiste em traduzir a situacdo-problema para a
linguagem matematica, afim de montar a funcéo objetivo e as restricdes do modelo. Assim sendo,

temos:

Maximizar Z = 7,25X; + 0,55X; + 15,5X35 + 0,1X,

Sujeito a:

10X; + 10X, + 10X3 + 11,5X4 < 33.300 (Quantidade de leite/dia)

10X; + 10X, + 10X3 + 11,5X,4 < 33.600 (Capacidade da queijomatic/dia)

Xz + X3 + X4 <4000 (Capacidade da prensa/dia)
X1+ Xy + X3 + X4 < 10.000 (Capacidade da salga/dia)

X1> 1650 (quantidade minima de queijo mugarela — demanda de mercado)
X2 > 495 (quantidade minima de queijo prato — demanda de mercado)
X3>495 (quantidade minima de queijo coalho — demanda de mercado)

X4 >495 (quantidade minima de queijo parmesao — demanda de mercado)

X1, X2, X3, X4 > 0 (ndo negatividade)

3.5 Resolugéo do problema

Passo 01 - Normalizar as restrigoes.

» Como a restrigdo 1 é do tipo “<” é necessaria a variavel de folga X5.
» Como a restrigdo 2 ¢ do tipo “<” é necessaria a variavel de folga X6.
» Como a restri¢do 3 ¢ do tipo “<” é necessaria a variavel de folga X7.

» Como a restri¢do 4 ¢ do tipo “<” é necessaria a variavel de folga X8.
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» Como a restri¢do 5 ¢ do tipo “>" é necessaria a variavel de excesso X9 e a variavel artificial
X13.

» Como a restri¢do 6 ¢ do tipo “>" & necessaria a variavel de excesso X10 e a variavel artificial
X14.

» Como a restrigdo 7 ¢ do tipo “>" é necessaria a variavel de excesso X11 e a variavel artificial
X15.

» Como a restri¢do 8 ¢ do tipo “>" é necessaria a variavel de excesso X12 e a variavel artificial
X16.

Passo 02 - Passar todos os elementos da fungdo objetivo para o primeiro membro e igualar a
zero.
Z-725X1-055X,-155X3-01X4-0X5-0X5-0X7-0Xg-0Xg-0X30-0X13-0X12-0
X13-0X14-0X5-0X6=0

Construcéo da tabela:

Tabela
1

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

o, 0/0,0 00 0 0 O0/O 0O/ 0|1 -1 1|21

P5 0 |33300|10 10|10 1251 0 O O/0, 0 O|O0O O O 0O
P6 0 33001010410 /1250 1/ 0/ 0|0 0|0 0 0|00 0
P7 0 4000/0f2/2, 2 0/ 0/2/,0/0/0|]0 0 0|00/ 0
P8 0 |10000/1 /12 1 0, 0 0/ 2/0 0 O|0O0 O O 0]O0
P13 |-1 1650 ' ¢ /0 O, 0 O O O O -1 O O O}|1 0 0 O
P14 | -1)49% 02,0, 0 O/ 0 0/ 0O|O|-2 0O 0O 0|10 0
P15 | -1 4% |0(0/2, 0 0 0 0/ 0|00 -1, 0, 0|01 0
P16 | -1 49 |0|0|0| 1 O0/0 000 0O|-1]]0,0 0|1
Z -313%5(-1|-1f(-1|-1(0j0f0O|jO0Of12|12|1(1|0]0]0]|O0

A variavel que vai sair da base € P13 e a que entra P1

Tabela
2

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
P5 0 |16800/ 0 10|10 1125 1 0 O Of20, O O/| O -0 O OO

o, 0/0,0 00 0 0 O0/O 0O/ 0|1 -1 1|21

P6 0 17100/ 0 10|10 125 0 1 0 Of20, 0 OO -0 0O 0O
P7 0 4000/0f2/2, 12 0/ 0/2/0/0/0|]0 0 0|00/ 0
P8 0 8/0f2/2, 2, 0 0/ 022|200, 0 1|00/, 0



P1 0 160/12 0 0 O O O O0O/0/-1 O O|O0 1 000
P14 |-1 4% 02 0,0/, 0 0 0 0 0 -1 0 00,1 0 0
P15 |-1 4% 0/0/ 1,0/,0 0 0 O0 O0 O -1 00,0 1 o0
P16 ' -1 49 (0|0 0O 1 0/ 0 0 0/O o|-1|0([0]|]O0{(1

z -148 0 -1 -1, -1 0/0/0 0/ 0O/ 2|2 1 1,00 0

A variavel que vai sair da base é P14 e a que entra P2,

Tabela
3

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

o,0 0,0 0/000O0 0 O O 1|11 41

P5 0 118000 10/115 1 0|0|0O|20, 20| 0 O -10/-10| O | O
P6 0 |12150/0 |0 10/125 0/ 1|0/|0|20, 10| 0 | O -10/-10| O | O
P7 0 306|001 1 0 01 0 1 0 0,0 -1 0 0
P8 O 7850 0|1 1 0,0 01 110|011 |]0]O0
P1 0 10,1 0/0 0 O/ 0 O/ 0O -1 0,00 21 0 0/]0
P2 0| 4%5,/0/2, 0 0,0/ 0/0/O/O 2|0 00,100
P15 -1 4% |0,0f2 0 0 0 0|00 0 -1, 0 0|01 0
P16 |-1 4% 0,0/ 0,1 0O/ 0 0 0 O0 O O -1,0/|0/,0 1
A 90 0,0 -1/-1/0 0/ 0 0 0 O 1 1,10 O

A variavel que vai sair da base é P15 e a que entra P3.

Tabela
4

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

o 00, 0/|O0O|jOjO/O OO0 0 0|1 -1 1|11

PS5 0 6%0 0/0 02125 12/0 0/ 0/10/10 /10, O |-10|-10 -10, O
P6 0 72000 0/0 0225 0|1 0/ 0|10/ 20/ 20, O |-10|-10/-10/ O
P7 0 3010 0/0/ 02 00 20|01 1 0 0O -1 -1/0
P8 0 7360, 0|0 0|1 0|0 01 1 1 oO|-1|-1(-1]0
P1 0 16501 0 0| O |O|O0O 00 -1|0 0 0 1 0 0 0
P2 0 495 0/ 1, 0/0/|0/0O/ 00 0|-10 0 0 1 0 0
P3 0 495, 0/0/ 2,0 0/0 00|00 -1/0 0 0 1 0
P16 | -1|49%5 0|0/ 0 2 (0O 0|0 00 0O -1, 0 0 0 1
Z 495/ 0/ 0/ 0|-1|0 0 000 1 1 1 1 0
A variavel que vai sair da base é P16 e a que entra P4,

Tabela ofofofojojojojofofojo0|0|-1(-1|-1|-1
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Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

P5 0 12075 0,0 00 1,0 0 /0 10 10|10 115|-10 -10 -10 1:[5

P6 0 15075, 0/ 0 0|0 O0/1 0 0 10 10|10 115|-10 -10 -10 1:[.5
P7 0 2515 0, 0 0/0 O O 1 0 O 1 1 ({0(-1|-1]-1
P8 0 6865 0 0 0/ 0 0 0 0 1 1 1 1 1-1)-1(-1]-1
P1 01650 '1 0, 0/ 0/ 0|00 0 -1 0| O 1 000
P2 0| 495 0/ 1, 0/0/0/fO/0O O0/O0 12 0O 0|10/, 0
P3 O 45 0/0 1,0 00 0/0 0 O|12 O|JO O 21 0O
P4 0 495 o0 0|1|0|0 00O o 1| o0 0 0 1
z 0 o/o/ o0/ 000 0|0|o0]| 0 0 0 1 1 1 1

Existe alguma solucéo possivel para o problema, assim n6s podemos passar para a Fase 1l para
calcula-la:

Tabela
1

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

7.25/0.55/155/0.1 0 0|00 O | O 0 0

P5 0 | 12075 O o 0 /0/1/0 0 0 10 10 10 115
P6 0 | 15075 O O 0 /0/0|1 0 0 10 10 10 115
P7 0 2515 0 O 0/|0|0 0|1 0| O 1 1 1
P8 0 6865 0 O 0|0|0 0|0 1|1 1 1
P1 725 1650 1 o o0/0|0 0|0 O0O|-1 O 0 0
P2 1055 495 0 1,0 0 00 0|0 O/|-1 01O
P3 155 495 0 0 1/0 0 0/0/0 O] 0 -1 0
P4 0.1 495 0 o 0 1/,0/0 0 0 0 O 0| -1
y4 19956.75| O 0O 0|0/ 0|0 0 O 295 055 15.5 -0.1

A variavel que vai sair da base é P5 e a que entra P11.

Tabela
2

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
P11 0 120.75 0 0 0 0 01 0|0 01 1 1 115

7.25/055/155/01 0 |0O|0O |0 | O 0 0 0
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P6 0 300 0 0 0O|O0Of(-1]|]1|0(0Of O 0 0 0
P7 0 2394.25 0 0 0 0 01 0 1,0 1 0 0  -0.15
P8 0 6744.25 0 0 0 0 01 0/0 10 0 0  -015
P1 725 1650 1 0 0O 0 0 O 0|0 1 0 0 0
P2 10.55 495 0 1 0O 0, 0 O0O|O0O O] O -1 0 0
P3 155 615.75 0 0 1 0 01 0 0 0 1 1 0 115
P4 0.1 495 0 0 0 1, 0 0|0 0] O 0 0 -1
y4 21.828.375 O 0 0 0155 00 0 8251495 0 17.725

A solucéo 6tima é Z = 21.828,375
X1=1650

X2 =495

X3 =615.75

X4 =495

Desfazendo a relacdo lucro/tempo de producéo, e multiplicando o valor das variaveis pelo
custo de comercializacdo de cada uma delas, temos:

X1 =1.650 * 14,5 = 23.925 (se comercializado integralmente assim que estiver pronto, o laticinio

tem retorno desse valor em 2 dias).

X, =495 * 155 =7.672,5 (se comercializado integralmente assim que estiver pronto, o laticinio
tem retorno desse valor em 28 dias)

X3 =615,75* 15,5 = 9.544,125 (se comercializado integralmente assim que estiver pronto, o
laticinio tem retorno desse valor em 1 dia)

X4=495 * 18 = 8.910 (se comercializado integralmente assim que estiver pronto, o laticinio s6
tera retorno desse valor em 6 meses).

Dessa forma, soma-se um lucro méaximo diario de R$ 50.051,125.

3.5 Validagdo do modelo
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O algoritmo simplex, como um método de apoio & decisdo, mostrou que, para que se
tenha lucro méximo, considerando as restri¢cdes acima citadas, deveria produzir 1650 quilos de
queijo Mucarela, 495 quilos Prato, 615,75 quilos Coalho e 495 quilos de Parmesdo, adquirindo
um rendimento maximo diério de R$ 50.051,125. Realizando uma comparagdo com a forma que
o laticinio vem produzindo os queijos, observa-se um rendimento de R$ 48.000,00; dessa forma,
podemos concluir que o modelo estd apto a ser validado e otimizou o lucro da producéo de
queijos em R$ 2.045,125.

Considerac0es Finais

O presente trabalho construiu um modelo matematico que maximizou os rendimentos
financeiros da producdo de queijos de um laticinio, definindo a solucdo Otima atraves do
algoritmo simplex e adotando a Modelagem Matematica como método cientifico de pesquisa.
Vale ressaltar que o resultado obtido ndo € garantia exclusiva para alcangar o resultado financeiro
maximo, e sim, uma alternativa, fundamentada em método cientifico para empregar

racionalmente os recursos existentes no laticinio, através das analises estabelecidas.

Mostramos que 0s conhecimentos matematicos adquiridos durante a formacéo superior
sdo capazes de desenvolver resultados que contribuem socialmente e economicamente com o
pequeno e médio produtor rural. Trata-se de uma aplicabilidade matematica voltada aos anseios e
demandas da comunidade, que por sua vez, vai propiciar apoio cientifico as suas decisdes

laborais diarias.

O estudo de Programacéo Linear utilizando a Modelagem Matemética como um método
cientifico de pesquisa, desenvolve-se a partir de atividades interdisciplinares e contextualizadas
de forma natural, visto que, faz uso de informacgles e instrumentos de outras areas para a
construcdo de modelos. Assim sendo, para além de um método cientifico de pesquisa, a
Modelagem Matematica pode ser utilizada como uma alternativa de metodologia de ensino que

pode garantir uma aprendizagem significativa por partes dos alunos.

Desse modo, indicamos a continuidade desse estudo em uma perspectiva de metodologia
didatica em sala de aula, para o ensino de equagles, inequacdes, fungdes lineares, sistemas
lineares e topicos de matematica financeira. A utilizagdo da Modelagem Matematica na producéo

do queijo, como estratégia de ensino e aprendizagem, pode encontrar lugar em uma pratica
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docente proficua para se ensinar matematica, mostrando sua aplicabilidade em contextos

regionais, através de conhecimentos adquiridos durante a Educacao Basica.

conclui-se afirmando que o trabalho desenvolvido cumpriu com os objetivos almejados e
proporcionou aprendizagens significativas a minha formacdo, uma vez que, contribuiu com

conhecimentos, tanto sobre Modelagem Matematica, quanto sobre Programacao Linear.
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ANEXOS

Equipamentos utilizados durante o processo de producéo de Queijo

Imagem 1 - Queijomatic


http://www.seer.ufu.br/index.php/EducacaoFilosofia/issue/view/1450

Fonte: https://tekmilk.com.br acesso em: 26 de julho de 2018

Imagem 2 - Prensa

Fonte: https://tekmilk.com.br acesso em: 26 de julho de 2018

Imagem 3 — Monobloco (méaquina de filar)
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Fonte:

https://tekmilk.com.br de julho de 2018

Imagem 4 — Salga

4%55

Fonte:

http://www.guialat.com.br de julho de 2018

47


https://tekmilk.com.br/
http://www.guialat.com.br/

