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RESUMO

A industria esta em constante mudanca, sempre em busca de solu¢Bes que lhes fornegam melhorias a um custo
acessivel, e uma das maneiras possiveis para que isso aconteca é o uso da Programacdo Linear como método de
otimizacéo, devido a sua facilidade na resolucéo de problemas. Este trabalho tem como objetivo demonstrar o quanto
0 uso da Programacdo Linear pode ser importante na industria de alimentos, para a redugdo de custos, maximizacao
de lucros, controle de produgdo, otimizacdo de recursos entre outros. O desenvolvimento deste trabalho se deu a
partir de pesquisas bibliograficas sobre o uso desta ferramenta como auxilio para as melhorias dentro de uma
indUstria, demonstrando os resultados significativos obtidos apds a insercéo da Programacao Linear como método de
otimizacéo.

Palavras-chave: Programacdo Linear, Otimizacao, Processos industriais.

ABSTRACT

The industry is constantly changing, always searching for solutions that provide improvements at an affordable cost,
and one of the possible ways for this to happen is by using Linear Programming as an optimization method due to
its ease in solving problems. This paper aims to demonstrate how much the use of Linear Programming can be
important in the food industry, for cost reduction, profit maximization, production control, and resource optimization
among others. This work’s development was based on bibliographical research on the use of this tool as an aid to
improvements within the industry, demonstrating the significant results obtained after the insertion of Linear
Programming as an optimization method.

Keywords: Linear Programming, Optimization, Industrial process.

RESUMEN

La industria esta en constante cambio, siempre buscando soluciones que les proporcionen mejoras a un costo
accesible, y una de las maneras posibles para que esto suceda es el uso de la Programacion Lineal como método de
optimizacion, debido a su facilidad en la resolucion de problemas. Este trabajo tiene como objetivo demostrar cuanto
el uso de la Programacion Lineal puede ser importante en la industria de alimentos, para la reduccion de costos,
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maximizacion de ganancias, control de produccién, optimizacion de recursos entre otros. El desarrollo de este
trabajo se dio a partir de investigaciones bibliogréficas sobre el uso de esta herramienta como auxilio para las
mejoras dentro de una industria, demostrando los resultados significativos obtenidos después de la insercion de la

Programacién Lineal como método de optimizacién.

Descriptores: Programacion Lineal, Optimizacion, Procesos industriales.

INTRODUCAO

A industria de alimentos tem um papel muito
importante no crescimento do pais, na participacdo do
PIB e geracdo de empregos. Segundo Associagdo
Brasileira da Inddstria de Alimentos — ABIA o
faturamento no ano de 2017 foi de 520,7 bilhdes de
reais que equivalem a 9,8% do PIB brasileiro. Os
setores de maior faturamento sdo os derivados de
carne, café, cha, cereais, acucares, laticinios, 6leos,
gorduras, entre outros (ABIA, 2018). Em termos
mundiais a indUstria de alimentos também tem grande
importancia em diferentes paises.

Ainda assim o potencial de crescimento no
mercado é limitado, devido a isso as industrias vem
buscando por métodos que possibilitem a melhoria dos
processos, servigos e produtos, ou seja, minimizar
custos e otimizar a aplicagdo das suas matérias primas.
Deste modo a Pesquisa Operacional tem sido a forma
mais apropriada para esta finalidade, por ser
considerada uma excelente ferramenta de otimizagao
(SANTOS et al.,, 2017). Um dos grandes desafios
enfrentados pelas industrias é a competitividade dentro
do mercado, que exige constante mudanca, forgando a
busca por novas estratégias e inova¢do (ANDRADE et
al., 2015). Neste sentido o uso da Programacéo Linear
como ferramenta de otimizacdo, vem sendo um dos
pontos fortes onde 0s recursos S0 escassos e exige a
necessidade de melhoria (SOARES et al., 2015).

O objetivo principal deste trabalho é mostrar
como a Programacdo Linear pode ser uma ferramenta
importante na industria de alimentos, auxiliando nas
tomadas de decisGes proporcionando melhorias e

economia em varios setores da industria.

REVISAO DE LITERATURA
Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) como ciéncia,
apresenta-se fundamentada na matematica, na analise
de sistemas e na estatistica, tem como objetivo
estruturar processos, propondo um conjunto de acdes
alternativas por meio de previsdes e comparacfes de
valores de eficiéncia e de custos (LOESCH e HEIN,
2009). No Brasil, a Pesquisa Operacional iniciou-se na
década de 1960 e sua primeira defini¢do foi proposta
em 1967. De maneira geral, a Pesquisa Operacional
trata-se de um enfoque cientifico sobre tomada de
decisdes que faz uso de modelos matematicos que
representem ou imitem o problema real (ARENALES
etal., 2015).

Os modelos de Pesquisa Operacional sdo
estruturados de forma logica e formal, objetivando a
otimizac&o dos sistemas representados. Os modelos de
programacdo matematica constituem os principios da
PO, entretanto a palavra “programacdo”, nesse
contexto, tem sentido de planejamento. Os modelos de
programacdo matematica sdo classificados em funcéo
do tipo de equagOes e varidveis do modelo, como:
Programacdo Linear, Programagdo N&o-linear e
Programacéo Inteira (GOLDBARG e LUNA, 2016).

Essa ferramenta abrange varios campos das
ciéncias, sendo empregada na busca da obtencdo do
6timo. O termo otimizacdo refere-se ao estudo de
problemas, o qual objetiva minimizar ou maximizar
uma funcdo dentro de um conjunto de varidveis
viaveis. Otimizar significa empregar técnicas para
atingir determinados objetivos, assim com uma

empresa que sempre ird procurar utilizar seus recursos
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da melhor maneira possivel, minimizando custos e
maximizando os rendimentos (PASSOS, 2008).

Programacéo Linear

A Programacao Linear € considerada uma das
técnicas de maior destaque na Pesquisa Operacional,
por ser amplamente usada devido a sua simplicidade
na formulacdo de modelos matematicos, e resolucéo
de problemas (GAMEIRO, ROCCO & CAIXETA
FILHO, 2011).

Os modelos de Programacdo Linear, segundo
Goldbarg e Luna (2005), constituem um caso
particular, no qual as variaveis sdo continuas e
apresentam comportamento linear em relagbes as
restricbes e a funcdo objetivo, configurando uma
vantagem quanto a eficiéncia dos algoritmos de
solucdo hoje existentes, permitindo uma facil
implementagéo.

O sistema de restri¢des é constituido por m
equacdes e n incognitas, com n > m, dessa forma, o
sistema é considerado indeterminado por possuir mais
incognitas do que equagdes, originando mais de uma
solucdo. As restrices simbolizam os limites, o
algoritmo procura uma solucdo 6tima no espago de
solugbes compativeis com o problema proposto que
cabem no conjunto de restrigdes.

Como consequéncia € preciso apenas que se
procure uma solucdo 6tima dentre as solugdes basicas
possiveis e para isso é necessario utilizar um método
que inicie com uma solucdo basica possivel e encontre
solucGes melhores, esse método é conhecido como
Método SIMPLEX (ARENALES et al., 2015). Para a
resolucdo desse método emprega-se diversos
softwares, como o LINGO, LINDO, SOLVER e o
VISUAL XPRESS (ALMEIDA et al., 2013).

Métodos de Programacéo Linear

Simplex

O Método SIMPLEX é facil de ser entendido
tem foco exclusivo na resolucdo de problemas
externos que venham a existir, formado por uma série
de critérios para a escolha de solugdes que otimizem a
funcdo objetivo (DANTZIG & THAPA, 2006;
BAZARAA, 2011; CARVALHO, 2014). Esse método
é facilmente implantado em processos automatizados,
pois além de rapido e de facil aplicacdo, permite uma
boa margem de seguranca (BORSATO et al., 2010).

Este método conta com o auxilio de Softwares,
tais como Solver, Lindo, Lingo e Visual Xpress
(ALMEIDA et al., 2013). O Solver ¢é executado a partir
do Excel (Figura 1), Ragsdale (2009), descreve 0
software da seguinte maneira:

[...] O solver converte temporariamente todas
as restricGes de desigualdade em restri¢des de
igualdade, somando uma nova variével a cada
restricdo ‘menor ou igual a’ e subtraindo uma
nova variavel de cada restricdo ‘maior ou
igual a’. As novas variaveis usadas para criar
restricbes de igualdade sdo chamadas
variaveis de folga (RAGSDALE, 2009,
p.164).

Figura 1. Tela inicial: pardmetros do Solver.

Pardmetros do Solver X

Definir Objetivo: 5451

]

Para: @ Max, ) Min. () valor de:

Alterando Células Varigveis:

I

Sujeito as Restrices:

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Larregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nio Megativas

Selecionar um
Método de
Solugdo:

GRG MN&o Linear bl Opcdes

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG MNio Linear para Problemas do Solver suaves e nio lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: do autor, 2018.

Lingo (Linear Interactive and Discrete
Optimizer) € um produto da LINDO Systems, Inc., e

inclui, na forma de subconjunto, a interface LINDO,



configurando uma poderosa linguagem de modelagem
genérica (Figura 2). A sua principal caracteristica é a
flexibilidade para lidar com uma ampla gama de
problemas de Pesquisa Operacional (HILLIER &
LIEBERMAN, 2013).

Figura 2. Tela inicial Lingo 17.0.

Linge 17.0 - [Lingo Madel - Lingo1] — ] e
BP File Edit Solver Window Help N
D|=|E|S| & [Dl@ x| wlE]o| olkmE| sl 28

[

For Help, press F1 NUM Ln 1, Col1

Fonte: do autor, 2018.

Quanto ao Visual XPRESS, JUNIOR &
SOUZA (2004),
ferramenta de modelagem e otimizagéo (Figura 3).

definem como uma poderosa

O Xpress-Optimizer é um software de
otimizacdo comercial para programacdo linear (LP),
programacdo linear inteira mista (MIP), programacao
quadratica convexa (QP), programacdo quadréatica
(QCQP),

programacdo de cones de segunda ordem (SOCP) e

convexa  quadraticamente  restrita
suas contrapartes inteiras mistas. O Xpress também
inclui um solver ndo linear de uso geral, 0 Xpress-
NonLinear, que exibe um algoritmo de programacéo
linear sucessiva (SLP, método de primeira ordem),
métodos de ponto interior e Artelys Knitro (métodos
de segunda ordem) (BELOTTI; BERTHOLD,

NEVES, 2016).

Figura 3. Tela inicial Visual XPERSS (verséo para o
Windows do XPRESS-MP).

| @ Visual XPRESS - [<New Mode! 1]
5. Fle ER Opticrs Run Window el

D& @& | -} |+] 22| L@ Mo purchase suthoasason lound St
| —

Not Oplinised MIN _in1.Cold

Fonte: Junior & Souza, 2004.

Alguns  resultados  experimentais com
conjuntos de dados reais revelam que o XPRESS
obtém melhorias expressivas na consulta do
desempenho para dados XML compactados e taxas de
compactacdo razodveis. Em média, o desempenho da
consulta do software XPRESS é 2,83 vezes melhor que
0 de um XML existente e a taxa de compressdo do

XPRESS é de 73% (MIN, PARK &; CHUNG, 2003).

Pontos Interiores

Diferente do Método SIMPLEX, o Método de
Pontos Interiores (MPI), publicado em 1984 por
Karmarkar, gera ponto interiores, de coordenadas
estritamente positivas vidveis, proximos a trajetoria
central, até que se obtenha uma solugdo
aproximadamente 6tima. Possui dois postos-chave: é
necessario um procedimento que determine a direcao
da busca em cada iteracdo e uma medida conveniente
deste passo. O MPI surgiu como uma classe de
algoritmos de complexidade inferior a0 do Método
SIMPLEX e de facil aplicacdo prética (PINTO E
MENEZES, 2008; TSUCHIYA & OLIVEIRA, 2017).

Dentre as alteragdes realizadas no algoritmo
original de Karmarkar a mais notavel é o procedimento
gue usa a transformacdo afim simples, permitindo
trabalhar com os problemas de programacdo linear na

forma padréo. Atualmente, os algoritmos afins de
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Pontos Interiores sdo: Primal-Afim, Dual-Afim e
Primal-Dual (FANG & PUTHENPURA, 1993).

Aplicacdo na Industria de Alimentos

Essa técnica de otimizacdo tem sido bastante
difundida pela industria de alimentos, existem diversos
estudos relacionados ao uso da Programacéo Linear na
maximizacdo de lucros, minimizacdo de custos,
formulacdo de dieta alimentar, programacdo de
producdo, otimizacdo de recursos dentre outras.
Borsato et al. (2010), utilizou 0 método na simulacao
da difusdo multicomponente durante a desidratacdo
osmotica em macd, usando SIMPLEX acoplado as
funcbes de desejabilidade, que se mostrou uma
ferramenta eficaz com resultados positivos.

Além disso a Programacdo Linear pode ser
utilizada para identificar melhores opcdes de
transporte rodoviario por tipo de veiculo, como Silva
Neto & Caixeta Filho (2010) demonstraram em um
estudo de caso de um frigorifico que se encontra na
cidade de Campo Grande, buscando minimizar os
custos de todo o processo de exportacdo da carne
bovina utilizando a Programagdo Linear. Com todas as
informagGes necessarias 0 modelo consegue
determinar a quantidade e o conjunto de veiculos que
minimizem os custos totais envolvidos e auxiliam o
gestor logistico com uma poderosa ferramenta na
tomada de decisdo. Roco & Morabito (2012),
utilizaram Programacdo Linear para controle de
funcionamento das caldeiras de uma industria de
alimentos, o autor considerou bom os resultados
obtidos com a aplicacdo do modelo, também foram
considerados satisfatérios pelos gestores da operagdo
na empresa e com a auséncia de protocolos ou
ferramentas de otimizagdo para apoiar as decisdes no
sistema que havia sido estudado, 0 modelo proposto
foi considerado como uma alternativa viavel para
apoiar algumas das principais decisfes no sistema de

producéo de vapor em caldeiras industriais.

Visando maximizar producdo e renda de
meldo e melancia separadamente, contando com duas
restricdes, de agua e nitrogénio, os autores Delgado et
al. (2006), utilizaram o Método de Pontos Interiores
para resolver o problema de Programacao Linear, para
isso utilizaram trajetdria central na maximizacdo das
funcBes objetivos integradas a producdo e receita
agricola, os autores concluiram que constitui um
método confidvel que foi capaz de maximizar a
produtividade e receita do meldo e da melancia
resultando em valores confiaveis. Chatavithee et al.
(2015), utilizou a programacdo com objetivo de
minimizar custos associados a uma maquina de
congelamento por jateamento de ar na industria de
congelados, comprovando a eficiéncia do MPI,
fornecendo soluces rapidas quando o problema é de
tamanho pequeno.

Quando o assunto é desenvolvimento de um
novo produto, Larrosa et al. (2011), conseguiu
produzir uma pasta feita a partir de vegetais para a
formulacdo de uma sopa desidratada, tendo como
restricdes os teores de carboidratos, lipideos e
proteinas, visando maximizar o valor calérico do
produto utilizou a Programacdo Linear, o0 método foi
considerado adequado para o desenvolvimento do
produto, e capaz de maximizar determinada variavel,
respeitando as restrigdes impostas.

Pagliarussi et al. (2017), considerou um
problema de dimensionamento e programacdo dos
lotes de producdo de bebidas ndo alcodlicas a base de
frutas utilizando Programacéo Linear Inteira Mista, 0s
autores Rong et al. (2011) utilizaram uma abordagem
de otimizacdo para gerenciar a qualidade de alimentos
frescos na cadeia de suprimentos por meio do modelo
de Programacdo Linear Inteira e Mista usado para o
planejamento de producdo e distribuicdo, o qual
demonstrou ser eficaz para projetar e operar sistemas

de distribuicdo de alimentos.
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CONCLUSAO

O uso da Programacdo Linear para modelar
problemas da vida real, incluindo a industria de
alimentos, juntamente com os softwares resolvedores
destes modelos, sdo ferramentas facilitadoras que
contribuem na otimizacdo dos processos na industria
de alimentos, conforme casos da literatura citados

anteriormente.
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