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Resumo

A dren de otimizacio possui um consideravel numero de apli-
cagoes dentro da teovia microecondmica, que se caracterizam
por difeventes abordagens em termos da natureza dos modelos
e das técnicas de vesolucio utilizadas. E nesse sentido que este
artigo foi desenvolvido, cujo objetivo maior é o de mostrar o
emprego de métodos de programacio linear na resolu¢io de
problemas industriais.
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D 1 uito se tem falado a respeito, mas pouco se explica
sobre a importincia desta importante ferramenta no
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tratamento dos modelos econdémicos relacionados a teoria da produgio.
Sempre discutimos questdoes que envolvem decisdes 6timas da empresa
analisadas sob a otica da demanda, produgio, custo, produgio para a
maximizag¢iao do lucro, e que dependem basicamente de um conjunto
de calculos matematicos. Mas nos esquecemos que podemos analisar
todas estas questoes, utilizando-se de um instrumento matematico deno-
minado programagao linear.

A programagao linear ¢ uma ferramenta matematica para a tomada
de decisoes para a otimizagao de problemas com fungoes lineares, deno-
minadas fungoes objetivo, levando-se em conta equagoes restritivas, tam-
bém lineares. Trata-se, portanto, de problemas de maximo ou minimo
condicionado, que permitem um melhor uso dos recursos escassos.

Dada a linearidade das fung¢oes, naio podemos aplicar o artificio dos
multiplicadores de Lagrange, e dai surgiram outros métodos para resol-
ver tais problemas. Dentre esses métodos, destaca-se o Simplex, desen-
volvido por Dantzig, nos Estados Unidos, logo depois da Segunda
Guerra Mundial (apesar dos estudos desenvolvidos por Kantorovich no
final da década de 1930, mas nio divulgados no Ocidente).

A aplicag¢do da programacdo linear em uma empresa permite resol-
ver varios tipos de problemas, tais como os relacionados com a
programac¢ao da produgao, otimizagao da distribui¢ao, programagao
de estoques e armazenagem, alocagio de recursos, distribui¢io de
investimentos, dentre muitos outros desafios. Assim, a programagao
linear tem sido utilizada na busca de solugdes para os problemas de
otimiza¢do nas mais diferentes atividades, como em industrias, ban-
cos, empresas de transporte, petroliferas, empresas de geragao e distri-
bui¢io de energia elétrica etc., contribuindo para a obten¢iao de signifi-
cativas economias.

Segundo comentarios de pesquisadores do Departamento de Compu-
tagdo do Imperial College de Londres, uma pesquisa realizada junto as
empresas listadas na Fortune 500, 85% das empresas que responderam
a pesquisa afirmaram que utilizam a programagio linear como uma
ferramenta para tomada de decisoes, e também foi identificado que a
Programagio Linear é uma das trés ferramentas matematicas mais utili-
zadas (as outras duas ferramentas sio os modelos de regressio ¢ a
vertex-edge graphs).
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1. Relagio entre a programagio linear
e outras técnicas de calculo

Na discussao que envolve tomada de decisao, por meio da utiliza-
¢do do ferramental matematico disponivel, destaca-se a utilidade da
programacdo linear, cuja aplicagdo tem suas caracteristicas proprias, ¢
apresenta-se como uma ferramenta de solu¢ao onde os outros métodos
matematicos nio sio aplicaveis. Por exemplo, a programag¢io linear
somente pode ser utilizada quando as fungoes relevantes ou as relagoes
envolvidas forem lineares.

No campo da microeconomia, esta restri¢ao se aplica as fungoes de
custos, receitas e lucro total, que podem ser representadas como linhas
retas, pois apenas uma variavel independente pode ser objeto de andlise.
Se tivermos mais que uma variavel independente, nenhuma variavel (X;)
pode ter uma representatividade maior que uma Gnica variavel, ou ser
multiplicada com outra variavel. Assim, todas as fun¢des devem ter a
seguinte forma:

T= ﬂ() + ﬂ]X] + ﬂZXZ + ... + ﬂan

onde 2, representam constantes. Para a utilizagdo da técnica de programa-
¢ao linear tem-se por hipotese retornos constantes de escala, produtivida-
de marginal constante do fator de produgio (se nos estivermos utilizan-
do uma fung¢iao de custo de curto prazo), precos constantes dos fatores
de produgio, e pregos constantes de venda.

Cabe ressaltar que estas hipoteses nao sao necessarias na aplicagao
de outros métodos matematicos, mesmo porque muitas das fungoes que
no6s utilizamos na teoria da produg¢io e na teoria de custos nio sio
lineares, sobretudo quando se verificam grandes variagdes nos niveis de
produc¢io. Entretanto, quando ocorrem pequenas variagdes no nivel de
producao, a hipotese de linearidade pode se tornar uma realidade.

Por outro lado, a programagao linear pode ser utilizada em situ-
acoes em que certas restri¢oes ou limitagoes enfrentadas pela empresa
possam ser expressas em termos de diferengas, enquanto as técnicas
tradicionais de calculo podem ser utilizadas somente quando essas res-
trigdes possam ser expressas como igualdades exatas. Desta forma, por
exemplo, fica facil enxergar a utilidade da programagio linear em uma
situagdo em que a empresa possui certa capacidade limitada de produ-
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¢do, em que ndo utilizarda nenhum fator de produgido em particular ou
varias quantidades de fatores de produgao até o maximo disponivel. Ou
entdo, a empresa pode desejar maximizar o seu lucro de curto prazo,
sujeitando-se a alguns requisitos minimos de venda no mercado, bem
como, alternativamente, pode desejar minimizar a0 maximo o custo de
produgdo de um produto, atendendo um conjunto minimo de requisi-
tos de qualidade e seguranga.

O uso da programagdo linear, e por conseqiiéncia o seu calculo,
por parte de uma empresa, pode apresentar solu¢des com valores fracio-
nados, e, nestes casos, o tomador de decisdo tera que arredondar o
resultado obtido. Por outro lado, em situagdes em que nao temos
certezas com relagdo a uma hipotese, recomenda-se a utilizacio da
programagio integral.

2. O programa primal

Cada programa de programacgao linear apresenta duas alternativas
de analise: o programa primal e o programa dual. O programa primal
estabelece explicitamente os objetivos da empresa e suas restrigoes, ¢ ¢
facilmente compreensivel. Por esta razdo, comegaremos este artigo com
um exemplo do programa primal de maximizagao, deixando a discussao
do programa dual para outra oportunidade.

2.1. Maximizacido do lucro e a vestricio de fatoves de produgio

Freqiientemente, uma empresa deseja maximizar o seu lucro, mas
ela esbarra no problema das quantidades limitadas de certos fatores de
produgao. Por exemplo, vamos supor uma empresa que produza dois
produtos (B; e B,). No curto prazo, a empresa possui duas limitagoes,
que se referem a quantidade de mio-de-obra disponivel (400 homens/
hora) e equipamentos (maximo de 600 horas).

O produto B, utiliza 2 unidades de mao-de-obra por hora ¢ 0,4
horas de equipamentos, proporcionando a empresa um lucro de $0,90
por unidade produzida e vendida, enquanto que o produto B, utiliza
3,5 unidades de mao-de-obra por hora e 0,35 horas de equipamentos,
permitindo a empresa obter um lucro de $1,00 por unidade produzida
e vendida. Estas relagoes estio sumarizadas na tabela apresentada a
seguir.
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Tabela 2.1. Fatorves de producio necessavios pava a producio
dos bens B, ¢ B,

Fator de produ¢io | Produto B, Produto B, Disponibilidade do fator

Maio-de-obra 2,00 3,50 4.000
Equipamento 0,40 0,35 600
Lucro 0,90 1,00

Com base nestes dados, pergunta-se: quanto fabricar de B; ¢ B,
para que a empresa possa obter o maior lucro possivel?

2.1.2. Estruturando o problema

O objetivo da empresa ¢ maximizar a produ¢io dos produtos B; e
B,. Assim:

H=a0Q +060Q, (1)
onde: IT — representa o lucro total obtido; e
a, b — representam o lucro obtido por unidade produzida e

vendida.

Resolvendo a equag¢io (1) para Q,, temos que:

Q= (11/0b) - [(a/b) Q)] (2)

A equagdo (2) descreve a reta em que o intercepto vertical é deter-
minado pela fun¢ao de lucro total e o lucro unitario do produto B, (IT
/b) e a declividade da curva ¢ a fracio negativa de a/b.

Sabendo-se que o lucro total ¢ dado por:
IT =090 Q;, + 1,00 Q,
podemos escrever que,
Q, =11 - 0,90 O, (3)

Supondo que o lucro total, IT, seja especificado, a equagao (3)
define todas as combinag¢des de Q; e de Q, que resultardo neste nivel
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de lucro. Portanto, a equagdao (3) pode ser considerada como uma
Equag¢ao de Isolucro.

Por exemplo, se IT = 90, podemos estabelecer algumas combina-
¢oes de Q; e Q, conforme mostrado na tabela abaixo.

Tabela 2.2. Combinagoes de Q; ¢ Q, parva IT = 90

Q, Q,

0 90
20 82
40 64
60 46
80 28
100 0

Dessa maneira, podemos colocar em um eixo cartesiano zsolucros

para cada nivel de lucro desejado, como, para 60, 90 ¢ 180.

Tabela 2.3. Combinagoes de Q, ¢ Q, para I1 = 60, 90 ¢ 180

7= 60 7= 90 77= 180
Q Q Q Q Q Q
0 54 0 90 0 180
60 0 100 0 200 0

2.1.3. A solucio grifica

O problema agora é determinar o maior lucro possivel, dada a
restricao dos fatores de produ¢io da firma. Assim, considerando que a
produg¢ido do produto B; ¢ do produto B, requerem dois insumos (mio-
de-obra e equipamento), temos:

a) do insumo mio-de-obra serio utilizados duas unidades de mao-de-
obra por hora para a produgio de B; ¢ 3,5 unidades de mao-de-
obra por hora para a produ¢ao de B,, limitados, conjuntamente, a
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Grifico 2.1. Curvas de isocusto parva I1 = 60, 90 ¢ 180
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4.000 unidades de mao-de-obra por hora, o que nos permite es-
crever que:

20, +350Q, <4000

Esta inequagdo reflete a disponibilidade limitada do recurso mao-
de-obra.

b) na mesma linha de raciocinio, para o insumo equipamento temos
que:

0,4 O, + 0,35 Q, < 600

¢ esta inequagdo mostra a limita¢do do insumo equipamento na produ-
¢ao combinada de Q; ¢ Q..

Com base nestes dados, o problema de programagio linear esta
completo, como especificado abaixo:

Maximizagdo: IT1 =090 O, + 1,0 Q,

Pensam. Real. 35



ARTIGOS

Que depende de: 2 Q) + 3,5 Q, < 4 000
(restricdo de mio-de-obra)

0,4 Q; + 0,35 Q, < 600
(restri¢do de equipamento)

Hipoteses: Q=20
0,20

O proximo passo ¢ determinar a produgao das quantidades Q; e
Q, sem violar as restri¢oes. Assim, colocando as restri¢des de mao-de-
obra e equipamento em um grafico, temos o resultado apresentado
abaixo.

Grifico 2.2. Regido vidavel pava a producio das quantidades de B, ¢ B,
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Desta forma, o problema da programagao linear ¢ determinar uma
combinagao de Q; e Q, que permita maximizar o lucro, dadas as restri-
¢oes de fatores de produgio. Assim, no grafico acima, podemos notar
que o maior zsolucro que toca a fronteira de possibilidades de produgao
¢ o ponto H.
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Observando o grafico 2.2, podemos notar que, se considerarmos
apenas uma das restri¢oes, a empresa podera produzir qualquer uma das
alternativas entre Q; ¢ Q, e continuar a satisfazer a restri¢ao. Por exem-
plo, a empresa pode produzir, nos extremos, 1.142,85 quantidades de
B, e nada de B;, bem como 2.000 quantidades de B; ¢ nada de B,, sem
se afetar pela restri¢io do fator de produ¢io maio-de-obra.

Entretanto, a empresa tem de levar em consideragio todas as restri-
¢oes existentes para seus fatores de produgdo e, conseqiientemente,
estara habilitada a produzir apenas as combina¢oes entre B; ¢ B, que
estiverem dentro da area hachurada determinada pelas duas curvas de
restricdo (mdo-de-obra e equipamentos), bem como sobre a linha da
fronteira de possibilidades de produgio. A combinagio na produgio de
B, e B, nesta area hachurada determinard a regido viavel de produgao.

Dadas estas restri¢des, a empresa poderda produzir qualquer com-
binagdo de B; e B, que estiver na regido viavel de produ¢io. Entretanto,
temos que considerar que a empresa deseja produzir a combinagao de
B; e B, que lhe permita maximizar seu lucro (ou minimizar seu prejui-
zo). Para atingir esta meta, a empresa deverd conhecer a margem de
contribuigao (pre¢o menos o custo variavel médio) por unidade produzida
¢ vendida para cada produto que ela produz. Desta forma temos, em
nosso exemplo numérico, que a margem de contribui¢io de B; é de
$0,90 por unidade e de B, de $1,00 por unidade. Com base nesta
informagio, a empresa pode utilizar a curva de isolucro para, graficamen-
te, determinar a quantidade 6tima de B; e B,. A curva de isolucro indica
as varias combinag¢oes entre dois produtos em que a receita ird propor-
cionar o lucro desejado para a empresa.

No grafico 2.3 temos trés linhas de isolucro e a regido viavel do
grafico 2.2. Nos podemos obter a equagao para cada linha de isolucro
substituindo diferentes valores para a margem de contribuigdo total (1)
na funcio,

T = $0,90 Q, + $1,00 Q,

Esta fungio especifica que a margem de contribuigao total da
empresa ¢ igual a $0,90 vezes a quantidade de B; mais $1,00 vezes a
quantidade de B, produzida. Substituindo $1.100 em IT, podemos en-
contrar a equagao que mostra as diferentes combinagodes de B; e B, que
resultario em uma margem de contribui¢io de $1.100. Derivando a

Pensam. Real. 37



ARTIGOS

equagio para outras curvas de isolucro, fagamos os mesmos calculos
para IT = $1.471,43 ¢ IT = $1.800.

Se a empresa deseja maximizar o lucro, entdo ela deverd estar na
mais distante curva de isolucro possivel, dadas as restri¢oes dos fatores
de produgio. No grafico 2.3 podemos notar que a linha de isolucro
para Il = 1.471,43 toca o ponto H da regido viavel de produgao; por
outro lado, o lucro de total de $1.471,43 ¢ o maior montante que a
empresa pode encontrar, dada a sua capacidade de produ¢io. O ponto
H indica, portanto, e também, a contribui¢ao que maximiza o lucro na
producao combinada de B; ¢ B, que a empresa pode produzir nestas
condig¢oes. Portanto, o ponto H ¢ o ponto 6timo, mesmo que a em-
presa tenha capacidade ociosa de algum fator de produgao.

Grifico 2.3. Linhas de isolucro e a regiao viavel de producao
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2.1.4. O método da solucio algébrica

O método grafico para se obter a melhor combina¢io na produgao
para se obter a maximizagao do lucro pode ser considerado til a titulo
de ilustragao. Nesse sentido, os métodos algébricos sio bem mais pre-
cisos e praticos, especialmente quando nos defrontamos com um nime-
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ro de variaveis maior que dois, especialmente porque graficamente a
analise se torna mais dificil.

Existem varios métodos algébricos para a solugao de problemas
como o que esta sendo objeto de nosso trabalho, e essas solug¢oes sao
ainda disponiveis por meio dos mais diferentes softwares sobre o assun-
to. Conseqiientemente, neste trabalho, iremos apresentar apenas o mé-
todo algébrico mais simples existente.

Como foi visto na se¢do anterior, a fun¢ao objetivo de uma empre-
sa ¢ maximizar o seu lucro, ou seja, maximizar

IT =090 Q, + 1,00 Q,
De acordo com as restri¢des apresentadas abaixo:

Mio-de-obra: 2,00 Q; + 3,50 Q, < 4000
Equipamento: 0,40 Q; + 0,35 Q, < 600

Para se resolver o problema algebricamente, vamos criar duas novas
variaveis que doravante denominaremos variaveis de ociosidade. Cada
uma delas representa a capacidade ociosa de cada um dos fatores de
produgdo, e como elas nio podem ter capacidade negativa, o valor de
cada uma dessas variaveis tem de ser necessariamente igual ou maior
que zero. Da mesma forma, os valores de Q; e Q, devem ser iguais ou
maiores que zero.

Desde que cada variavel de ociosidade representa o excedente de
capacidade de produgao de algum fator de produgao, introduziremos
essa variavel em cada uma das equagoes de restrigdo, que passam a ter
a seguinte configuragio:

Mao-de-obra: 2,00 Q; + 3,50 Q, + syop < 4000 (4)
Equipamento: 0,40 Q; + 0,35 Q; + spop < 600 (5)

Neste caso, sy0p representa a capacidade ociosa de mao-de-obra e
Spop representa a capacidade ociosa no uso dos equipamentos. A inclusao
dessas variaveis de ociosidade transforma essas restricdes em igualdades
algébricas, porque o montante de um particular tipo de fator de produ-
¢ao utilizado na produgao, mais a capacidade ociosa que sobra dela, tem
de ser igual a quantidade total disponivel desse fator.
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Antes de continuarmos, devemos observar que, neste caso, os pontos
que determinam o limite (também denominados pontos extremos) da
fronteira de possibilidades de produgio ocorrem: a) onde duas curvas
de restrigao se encontram; b) onde a curva de restri¢do intercepta tanto
o cixo das abcissas como o eixo das ordenadas; e ¢) no ponto de
origem. Portanto, em qualquer desses pontos, pelo menos duas das
quatro variaveis em questdo (Q,;, O, Syop € Sgop Presentes nas equagoes
de restri¢do) tém de ser igual a zero.

Esta caracteristica também estard presente em casos gerais em que
existam mz restricoes ¢ 7 variaveis de decisio. Neste caso, o namero de
varidveis com valor zero tem de ser grande o bastante tal que o nimero
de variaveis zero niao seja maior que o numero de restri¢oes. Usualmen-
te, se hd m restri¢des, teremos 2 variaveis que nao serao iguais a zero.

Assim, para se desenhar cada linha de restri¢io, n6s devemos assu-
mir que toda a capacidade disponivel dos fatores de produgio correspon-
dentes esta sendo utilizada. Isto significa dizer que, ao longo da linha
de restri¢ao da capacidade de produgio, o valor correspondente a varid-
vel de ociosidade ¢ zero. Desta forma, no Grafico 2.4, no ponto A, O,
¢ Q, tém valor zero; no ponto B, Q; € s303 30 zero; no ponto H, sy
¢ Sgop 530 zero; ¢ no ponto C, Q, e sgop tém valor nulo.

Observe, também, que nem todos os pontos onde duas variaveis
sdo zero sdo necessariamente parte da regido de possibilidades de produ-
¢do. Por exemplo, no ponto D, do Grifico 2.4, Q; ¢ szp 530 iguais a
zero, mas este ponto D ndo faz parte da regido de possibilidades de
produgio, porque esta fora da fronteira de possibilidades de produgio.
No ponto E; Q, ¢ sy0p também sio zero, mas, tal como no exemplo
anterior, também estdo fora da fronteira de possibilidades de produgio.

Além de tudo isso, apenas um ponto na fronteira de possibilidades
de produgio ira determinar a combinagao ideal de B; e B, que permitira
a obten¢ao do maximo lucro possivel. Entretanto, resolvendo as equa-
¢oes de restri¢ao para Q; ¢ O, em cada um dos pontos extremos da
fronteira de possibilidades de produgio, e determinando o correspondente
IT por meio da fung¢do objetivo, podemos descobrir a combinagio 6tima
de producao de B; ¢ B,

Enquanto a contribui¢ido de cada unidade produzida e vendida no
lucro for positiva, podemos ignorar o ponto de origem A nesta anilise,
pois nele Q; =0, Q, =0 e Il = 0. No ponto B, Q; ¢ sy0p 520 zero, ¢
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Grifico 2.4. Linhas de Restri¢do e o Fronteiva
de Possibilidades de Produgio
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substituindo-se estes valores nas identidades (4) ¢ (5), obteremos as
seguintes equagoes:

3,50 O, < 4000
0,35 Q, + sgop < 600

Nestas equagoes, podemos verificar que Q, = 1.142,86. Substituin-
do este valor na segunda equagdo, teremos que sgop = 200. Da nossa
fun¢io objetivo vamos verificar que estes resultados proporcionario um
IT = 1.142,86. A variavel de ociosidade de equipamentos, nestas condi-
¢oes, nos mostra que temos um excedente nao aproveitado de 200 horas.

No ponto H, sgop € syop sd0 zero, e substituindo estes valores nas
equagoes (4) e (5) temos:

2,00 Q; + 3,50 Q, < 4000
0,40 Q, + 0,35 Q, < 600

Multiplicando a segunda expressio por —10, vem que:
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2,00 O, + 3,50 Q, < 4000
-4,00 Q, - 3,50 Q, < -6000

-2,00 Q, - -2000
0, = 1000

Substituindo-se Q; = 1000 em qualquer uma das equagoes de
restri¢ao, encontraremos que Q, = 571,43. Agora, substituindo-se estes
valores de Q; ¢ Q, na fung¢do objetivo, encontraremos que I1= 1471,43.

No ponto C, Q, e sgop sa0 zero, ¢ de maneira similar ao que
fizemos nos outros pontos, iremos determinar que Q; = 1500, sy0p =
1000 e IT = 1350.

Tal como noés determinamos graficamente, a combinagdo 6tima na
produgao dos produtos B, e B,, algebricamente, ¢ dada também pelo
ponto H, onde Q; = 1000, Q, = 571,43 ¢ Il = 1471,43, o mais alto
nivel de maximiza¢io do lucro obtido neste trabalho.

Como noés sabemos que os pontos A, B, H e C determinam a
fronteira de possibilidades de produgio, ao contrario dos pontos D e E?
Antes de determinar os valores das variaveis de ociosidade diferente de
zero, a Gnica maneira de se saber é por meio da elaboragio do grafico.

Depois de encontrarmos os valores das variaveis de ociosidade nido
zero, nos podemos afirmar porque os valores dessas variaveis sdo positi-
vos. Nos pontos como D e E, o valor de pelo menos uma variavel de
ociosidade sera negativa, significando que pelo menos uma das restrigoes
foi violada. Por exemplo, no ponto D, 505 = -2000, significando que a
restricio do fator mio-de-obra foi violada. Entretanto, sempre é bom
utilizar a analise grafica juntamente com o método algébrico para se
encontrar o ponto de maximizag¢iao do lucro para que possamos localizar,
mais facilmente, os pontos da fronteira de possibilidades de produgio
(enquanto o numero de varidveis decisio nio for muito extenso).

Agora vamos analisar o programa primal em problemas de minimi-
zagio de custos.

2.2. Programacio linear pava solucio
de problemas de minimizacio de custos

A programagcao linear também pode ser ttil para certos problemas
de decisio de minimizagio de custos, desde que exista o quesito da
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linearidade. Na se¢3o anterior, mostramos como se obtém a combina-
¢do otima na produgio entre dois bens, de acordo com as restrigdes
existentes nos fatores de produgao, com o objetivo de se obter o maior
lucro possivel. Nesta, apresentaremos a solugao para o problema de
minimizagao. Salientamos que a abordagem ¢ andloga a que foi usada
no problema de maximizagio.

O exemplo que iremos utilizar esta baseado no modelo desenvol-
vido por Petersen & Lewis (1999, p.282), que acataram um modelo do
setor de agribusiness, em que os modelos de programagdo linear sdo
amplamente utilizados.

2.2.1. Estrutuvando o problema

Consideremos um bovinocultor de leite, cujo objetivo ¢ alimentar
o seu rebanho ao menor custo possivel. Suponhamos que uma ragao
adequada seja composta de 40 unidades de proteina, 60 unidades de
calcio e 60 unidades de carboidrato.

O administrador tem de determinar qual o melhor balanceamento
entre duas ragdes, A e B, a ser utilizado. Uma tonelada da racio A
contém uma unidade de proteina, trés unidades de cilcio ¢ uma unida-
de de carboidrato. Uma tonelada da ra¢io B contém uma unidade de
proteina, uma unidade de calcio e seis unidades de carboidrato. O prego
da rag¢io A ¢ de $100 por tonelada ¢ o pre¢o da ra¢io B é de $200 por
tonelada. Estes dados sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Dados para o problema
de minimizacdo de custos

Unidade de nutrientes . .
Item (tonelada de ragio) Minimo necessario
por periodo (unidades)
Ragio A Rac¢io B
Proteina 1 1 40
Cilcio 3 1 60
Carboidrato 1 6 60
Prego por tonelada ($) 100 200
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Com base nestes dados, o objetivo ¢ achar a quantidade das duas
ragoes X, ¢ Xj (as variaveis decisdo), que deveriao ser adquiridas de tal
forma que o custo da ragao possa ser o menor possivel. Assim, o pro-
blema sera o de minimizar a fun¢ao objetivo,

C =100 X, + 200 Xy

sujeita aos requisitos minimos de quantidade de nutrientes, conforme
mostrado abaixo:

Proteina: 1 X, +1Xz2>40
Calcio: 33X, +1Xz2=00
Carboidrato: 1 X,+06Xz2>060

E ao requisito usual de que todas as variaveis decisio nio sejam
negativas, ou seja,

Xa
Xp

\VAR\V/
S

2.2.2. Solugio grafica

As linhas de restricdo sio colocadas em um grafico, da mesma
forma como foi feito no capitulo anterior. Essas restri¢coes ¢ a resultante
area de possibilidades ¢ mostrada no Grafico 2.5. Observe que a area
de possibilidades, agora, estd acima ¢ a direita das linhas de restri¢do,
contrastando com o que foi mostrado anteriormente, quando a area de
possibilidades estava abaixo e a esquerda das linhas de restrigao. Isto
acontece em fun¢do da natureza das restrigdes dos recursos. Na se¢io
anterior, a restri¢ao de fatores tinha o formato de menor ou igual a, que
restringiam as combinagdes das variaveis decisdo a um ponto sobre ou
dentro da fronteira, quando mostrados graficamente. No presente proble-
ma, 0s recursos escassos tém o formato de maior on igual a, que restringe
as possiveis combinagdes das variaveis decisio a um ponto sobre ou
acima das linhas de restrigao.

Para encontrar a combinag¢do de ra¢io (X, ¢ Xj) que atendam os
requisitos nutricionais necessarios a0 menor custo, devemos pensar em
termos de deslocamentos paralelos da equagio de custo C = 100 X, +
200 X3, a partir do ponto de origem 0, em dire¢io a nordeste, no
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Grifico 2.5. Regido de possibilidades e linhas de vestricio
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grafico, até que a fung¢io custo encoste em algum ponto na fronteira de
minimo custo. A solu¢do ¢ demonstrada no Gréfico 2.6. A fun¢do custo
toca primeiro na fronteira no ponto G, que corresponde a 36 toneladas
da racio A e 4 toneladas da racao B. Esta ¢ a solugao oOtima, pois
representa 0 menor custo entre todas as combinag¢oes das duas ragoes
que tocam a fronteira. Assim, o custo total das ra¢des sera de $4.400
[C =100 (36) + 200 (4)]; aqui nao ha nenhuma outra combinagao das
duas ragoes (X, ¢ X3) que possam satisfazer as restri¢oes € custos menores
que $4.400.

2.2.3. Solugio algébrica

A solugdo algébrica ¢é essencial, da mesma forma quando a utiliza-
mos para obter o ponto para maximizagdo do lucro. Primeiro, temos
que encontrar os valores de X, e Xp para cada ponto na linha que
representa 0 menor custo possivel (isto ¢, pontos E, F, G ¢ H), determi-
nado pela intersec¢io das duas linhas de restri¢io que passam por cada
ponto. Por exemplo, considerando-se o ponto F no Grafico 2.6, que
representa a intersec¢ao das linhas de restri¢io de proteina e calcio.
Resolvendo algebricamente temos:

XA+XB=40
3XA+XB=60

substituindo a segunda equa¢io da primeira vem que,

2 X, =-20
X, =10

Agora, substituindo este valor na primeira equagdo, e calculando Xy

10 + Xz = 40
XB=30

Assim, o ponto F é dado por X, = 10 e X3 = 30. Um segundo
passo ¢ determinar o custo para esta combinagdo das racoes A e B,
substituindo os valores de X, e X3 na equa¢ao de custo. Repetindo este
procedimento para os demais pontos E, G ¢ H, iremos obter as combi-
nagoes de ragoes necessarias e seus respectivos custos. O resultado obtido
¢ mostrado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Valoves das varvidveis decisido e de custos em cada ponto

Variavel decisao
Ponto Custo total
XA XB
E 0 60 12000
F 10 30 7000
G 36 4 4400
H 60 0 6000

Conforme podemos observar na tabela acima, o ponto 6timo em
que o bovinocultor minimiza seu custo é o ponto G. Assim, o pecuarista
devera utilizar 36 toneladas da ra¢io A e 4 toneladas da ra¢io B. Nio
existe outra combinagdo possivel que possa satisfazer as restrigdes a um
custo menor que $4.400.

Considera¢oes Finais

Independentemente do objetivo de minimizar ou maximizar a fungao
objetivo, a utilizagio do método de programacio linear é essencialmente o
mesmo. Primeiro se utilizam as restrigdes para determinar a area de possibilida-
des. Depois, determinamos os valores das variaveis decisio em cada ponto
onde as linhas de restri¢io se cruzam. E, finalmente, com base nos pares de
dados, determinamos os valores da fungao objetivo, ¢ selecionamos a combi-
nagao que otimiza (isto ¢, minimizando ou maximizando) esta fungao.
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