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PROGRAMACAO LINEAR APLICADA AO BALANCEAMENTO DE DIETAS DE
BOVINOS LEITEIROS

Adriano do R. CARVALHO®: Aline M. DEL VALLE? Tiago A. DEL VALLE?®

RESUMO
Problemas de otimizacdo sdo problemas que envolvem a maximizacdo ou a
minimizacdo de uma funcéo objetivo. O objetivo do problema do balanceamento de
dietas é encontrar dietas de custo minimo e que possuam todos 0s nutrientes
necessarios para atender as exigéncias nutricionais dos animais. Neste trabalho, o

problema foi abordado usando programacao linear.

INTRODUCAO

A nutricdo de bovinos é fundamental, tanto para o gado de corte, quanto para
0 gado de leite. Uma dieta satisfatoria € obtida através da medicdo e predicdo das
guantidades dos alimentos que serdo ingeridos. Conhecendo-se os dados de
consumo (e as variaveis que nele interferem), tem-se o embasamento técnico para
manipulagcdes na formulacdo e nas possibilidades de manejo. Essa flexibilidade, no
programa nutricional, é essencial para que o profissional envolvido atinja os
objetivos basicos de seu trabalho, garantindo que o0s animais tenham as suas
exigéncias nutricionais satisfeitas e minimizando o custo para os produtores
(GONCALVES; BORGES; FERREIRA, 2009).

O objetivo do balanceamento da dieta dos bovinos leiteiros € otimizar todos
0S recursos utilizados, ou seja, tudo que existe de disponivel para a alimentacao do
gado, para que o lucro seja maximo, as despesas minimas e exista um produto final
de qualidade. Para isso, fazem-se necessarias tomadas de decisao.

Problemas como a formulacdo da dieta de bovinos leiteiros sugerem a
elaboracdo de diversas solugbes baseadas em modelos matematicos que sao

compostos, basicamente, por fungbes lineares. O consumo de alimentos, o peso
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corporal e a producdo de leite, além de muitos outros elementos apresentam
linearidade entre si, ou seja, sdo interdependentes e complementares. Esses
modelos levam em consideracdo os conhecimentos que se tem sobre a composicao
dos alimentos, sua digestdo e das exigéncias dos animais. Baseados nestes
modelos existem alguns sistemas capazes de calcular e validar uma dieta, como o
software Dairy Cattle Default Simulation Data File NRC (National Research Council)
(NRC, 2001). Mais informacdes sobre o problema pode ser encontrada em Carvalho
(2013).

A tomada de decisédo para a escolha da dieta de gado leiteiro corresponde a
atribuicdo de valores a diversas variaveis, como a quantidade de cada tipo de
alimento, com o objetivo de aumentar lucros ou diminuir custos. Em geral, um
problema de otimizacdo busca encontrar solucbes (atribuicdo de variaveis) que
satisfacam as restricbes e que maximizem ou minimizem uma fung¢ao objetivo. Todo
problema que pode ser representado por um conjunto de equacdes lineares entre si,
e cujos processos de tomada de decisdo sdo guiados pela maximizacdo ou
minimizacdo de uma funcao linear podem ser resolvidos utilizando Programacéo
Linear (PL). Existem varios métodos que resolvem PL, como por exemplo: Simplex e
Método Grafico. Mais informacdes sobre PL podem ser encontradas em Caixeta-
Filho (2011) e Miyazawa (2012).

Segundo Caixeta-Filho (2011), uma das aplicacdes mais bem-sucedidas da
Programacao Linear diz respeito a formulacdo de dietas e, em particular, a
formulacéo de rac¢des de custo minimo.

O objetivo do presente trabalho é resolver o problema do balanceamento da
dieta dos bovinos leiteiros, aplicando 0s recursos matematicos e computacionais
advindos da Programacao Linear, obtendo-se, desta forma, a melhor composicéo da
dieta, que maximize a producdo do leite, sem comprometer a sua composi¢ao

nutricional.

MATERIAL E METODOS
O problema em questéo foi estudado com o objetivo de entender todas as suas
caracteristicas: as definicbes dos dados dos animais; as inclusdes dos alimentos
que podem fazer parte da dieta; as restricbes impostas pelos animais e pelos

alimentos; os custos com a dieta; a maneira como 0 conjunto de dados seria



utilizado pela Programacé&o Linear; escolher a melhor biblioteca para solucionar o
problema da dieta.

Partindo-se destas analises, pode-se estabelecer que os dados dos animais e
dos alimentos sé@o as variaveis de entrada, as exigéncias dos animais, juntamente
com as restricbes impostas pelos alimentos, constituem as restricdes do problema
linear e o somatorio da multiplicacdo entre a quantidade e os custos € a funcéo
objetivo.

A linguagem de programacdo escolhida para a implementacdo foi Java. A
escolha deve-se ao fato de a linguagem Java ser uma linguagem robusta e suprir
todas as necessidades do problema em questao.

Foram pesquisadas bibliotecas que resolvessem PL usando o simplex e que
tivessem integracdo com o Java. O grande inconveniente desses pacotes é que
exigem dos usuarios um alto grau de conhecimento em uma ‘linguagem de
programacao linear” especifica para cada pacote, o que pode se tornar uma tarefa
complexa, dependendo do numero de variaveis e restricdes do problema linear. Para
auxiliar a entrada dos dados do problema do balanceamento da dieta, e suprir todos
os problemas levantados foi desenvolvido um software denominado DietaPL, que se
utiliza das técnicas e métodos computacionais da Programacéao Linear.

A biblioteca escolhida para a integracdo com a linguagem Java foi a Commons
Math*. A biblioteca em questéo foi escolhida devido ao fato de ser gratuita, de facil
instalacéo e integracao eficiente com a linguagem de programacao Java.

Foi elaborada uma interface gréfica, amigavel, que permitiu uma maior
usabilidade do software, onde os usuarios podem cadastrar alimentos e lotes, salvar
e validar dietas, visualizar e imprimir relatorios. As dietas ndo sdo feitas para um
animal especifico, mas para um lote que agrupa animais com caracteristicas
semelhantes.

O banco de dados utilizado para integracdo com a Linguagem Java foi o
MySql. O MySql se adéqua ao problema, visto que nédo existe um grande volume de
dados.

Todas as ferramentas utilizadas na elaboragdo do trabalho sdo gratuitas: a
Linguagem Java, o banco MySq| e a biblioteca Commons Math.

* Disponivel em: http://baixar-download.com/apache-commons-math-3-2



RESULTADOS E DISCUSSAO
O software desenvolvido possui trés telas principais para o usuario entrar com
os dados dos alimentos, os dados dos lotes e executar a validacéo da dieta.
Na tela de inclusdo e execucdo da dieta, mostrada na figura 1, temos a
possibilidade de elaborar uma dieta para ser validada. Primeiramente devemos
inserir um lote para a dieta. Depois escolhe-se os alimentos que véao fazer parte da

dieta e logo apds clicamos no botdo Solucionar Dieta.

Figura 1 - Tela Incluséo e execugéo da dieta

Na figura 1 podemos observar a sequencia que deve ser preenchida a dieta,
através dos numeros circulados em vermelho. Partindo-se desse principio
visualizamos que para a dieta em questdo, o lote inserido foi o de id igual a 1, os
alimentos inseridos foram os quatorze visualizados na tabela “Alimentos para serem
incluidos na dieta”. Os resultados obtidos com este conjunto de valores podem ser

visualizados através das figuras 2, 3, 4 e 5.
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Resumo da dieta de bovinos leiteiros

Alimentos usados na construcao da dieta

Alimento 1 ==> Slagem de milho
Alimento 2 ==> Cana-de-aglicar
Alimento 3 ==> Napier imaturo
Alimento 4 ==> Brachiana(aguas)
Almento § ==> Carogo-de-algoddo
Alimento 8 ==> Polpa citrica
Aimento 7 ==> Bovigold
Aimento 8 ==> Sal comum
Almento 2 ==> Calcarso caleitico
Alimento 10 ==> Fosfato bicalcico
Alimento 11 ==> Uréia

Alimento 12 ==> Tngo farelo
Alimento 13 ==> Soja farelo(48)
Almento 14 ==> Miho fub3

Figura 2 - Resumo da dieta parte 1
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Dados do lote

Preco do leite: 0.75

Peso Corporal 553.57

Leite (kgr 11.20

Leite bal (kg)- 11.22

Distancia da caminhada (m): 0.0
Numero de caminhadas: 0
Numero de animais: 7

Gordura do leite (%): 3.8
Proteina do leite (3%): 3.2
Lactose do lete (%) 3.2

Dias de gestac3o: 2.2

Bezo do bezermo 30 nascmento: 40.0

Figura 3 - Resumo da dieta parte 2

Resultado da dieta:

Alimentos usados na dieta

Descricio __|Custo Qtde MS PB PNDM [eFDN NDT EE

Cana-de-  |R$0,0350 [33,7166 10,1150 0,0164 0,0000 0,3227 0,4003 0,0055

acucar

Polpa citrica |R$ 0,3500 _|0.7933 0,6807 0,0032 0,0006 0,0037 0.0366 0.0022

Sal comum _|R$0,3500 [0,0738 0,0738 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000

Soja R$0,7000 [4,0864 3,6574 0,1332 0,0400 0,0080 0,2008 0,0027

|farelo(48)

Milho fuba _|R$ 0.4200 |0,3424 03014 0.0019 0,0007 0,0007 0.0167 0.0009
Total 14,8282 0.1546 0,0413 0.3350 0.6634 0.0113
Exigéncia _|14,8282 0.1538 0,0413 0.2000 0.6634 0.0600

Figura 4 - Resumo da dieta parte 3

0s usados na dieta - continuacao
Custo CQtde Calcio Fosforo Magnésio |Potdssic  |Enxofre Sodio Cloro
RS00350 |237166 [00005  [0.0003  [0.0007  [0.0141  [00012 00001  [0,0000

R$0,3500 [0.7933 0,0002 0.0001 0.0001 0,0005 0.0000 10,0000 0,0000

R$ 0,3500 [00738 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 0.0018 0,0027
R$0,7000 [4.0264 0,0002 00017 0.0007 0,0052 0,0010 0.0001 0,0003

3 |RS04200 [03424 0,0000 0.0001 10,0000 0,0001 0,0000 0.0000 0,0000
Tmz‘ _ 00022 00022 00015 00208 I_QDD23 00019 00031
Exigéncia 10,0022 00013 0,0002 0,0087 0,0020 0.0018 0.0017
Custo total da dietac RS 44372

Custo por kg de MN da dieta: R$0,1150

Custo por kg de MS da dieta: R$0.3027

Custo Alimentar / Leite Bal: 53.0016%

Custo Alimentar / Leite: 53.0016%

Custo alimentar(R3/L Leite): RS 30,7512

Custo total do Jote: R$ 31,4154

Figura 5 - Resumo da dieta parte 4

Para fins de validacdo do software foi criada uma planilha em Excel. As
férmulas utilizadas para a elaboracéo da planilha e do software foram retiradas do
livro Nutrient Requirements of Dairy Cattle (NRC, 1989) (NRC, 2001). Todas as
entradas dos alimentos, dados do lote, restricbes impostas pelos animais e as

férmulas utilizadas no software foram transcritas para a planilha, e utilizando-se do



recurso Solver foi possivel resolver o problema linear e comparar os resultados
obtidos pelo software e pela planilha em questdo. Ambos obtiveram resultados

iguais.

CONCLUSOES

A habilidade de predizer, testar ou determinar as alteragdes nas dietas,
possibilitam ao profissional uma grande vantagem diante de suas tomadas de
deciséo e as chances de sucesso em seu trabalho sdo muito maiores. O profissional
nunca deve esquecer que quantidades estaveis e adequadas de nutrientes sao
essenciais para a producédo de leite. Neste contexto, o uso de ferramentas
computacionais é essencial.

Pode-se verificar que as ferramentas computacionais sdo indispensaveis para
resolucdo do problema apresentado neste trabalho, sendo assim, o software
elaborado representou uma grande ajuda para todos os envolvidos na formulagéao de

dietas para vacas leiteiras.
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