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RESUMO

O trabalho tem como objetivo principal estudar a otimizacao de processos do bene-
ficlamento de sementes através da programacao linear. Ao longo do desenvolvimentos
sao estudados conceitos, definicoes e métodos de solucao. A otimizacao visa aumentar a
eficiéncia da producao, reduzir custos e melhorar a produtividade agricola, considerando
a relevancia do setor agricola no Brasil.

O estudo é dividido em varias etapas, incluindo uma revisao sobre a programacao
linear e o método SIMPLEX, a explicacao do processo de beneficiamento de graos, que
envolve recepcao, pré-limpeza, secagem, classificagao e armazenamento, e a apresentacao
de uma proposta de modelagem matemaética para otimizar os custos desse processo. O
modelo foi implementado no MATLAB, onde foi aplicado a um cendrio real, utilizando
dados de uma fabrica de beneficiamento em Sao Paulo. O objetivo foi calcular a solugao de
menor custo dentro de um horizonte de planejamento de 30 dias, levando em consideracao
a capacidade de beneficiamento e o limite de armazenamento.

O resultado do trabalho demonstrou que a programacao linear pode ser eficaz nas
otimizagoes de custos no setor agricola, fornecendo uma solugao otimizada para a mini-

mizacao dos custos de producao de graos.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to study the optimization of seed processing through
linear programming. Throughout its development, concepts, definitions, and solution
methods are studied. The optimization aims to increase production efficiency, reduce
costs, and improve agricultural productivity, considering the relevance of the agricultural
sector in Brazil.

The study is divided into several stages, including a review of linear programming and
the SIMPLEX method, an explanation of the grain processing process—which involves
reception, pre-cleaning, drying, classification, and storage—and the presentation of a
mathematical modeling proposal to optimize the costs of this process. The model was
implemented in MATLAB and applied to a real scenario using data from a processing
plant in Sao Paulo. The goal was to calculate the lowest-cost solution within a 30-day
planning horizon, considering the processing capacity and storage limits.

The results of the study demonstrated that linear programming can be effective in cost
optimization in the agricultural sector, providing an optimized solution for minimizing

grain production costs.
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1 Introducao

O Brasil atualmente estd entre os principais produtores de graos do mundo, tendo
como principais: a soja, o milho, o arroz, o feijao e o trigo. A expansao do agronegocio
tem sido marcante na sociedade brasileira, caracterizando-se por cadeias produtivas cada
vez mais integradas e pelo uso intensivo de capital nos diversos segmentos que o compoe.
Considerando-se alguns aspectos da agricultura, tais como: a elevada participacao no
PIB, manutencao do saldo positivo da balanca comercial e a contribui¢ao para o controle
da inflacdo, evidencia-se sua importancia para o desempenho da economia brasileira [1].

Este trabalho estudara a otimizacao no beneficiamento de graos, que sao os proces-
sos que o grao passa desde a recepcao da matéria prima até sua destinacao final que é
a embalagem e distribuicao. Mas por que estudar sobre esse tema? A resposta é sim-
ples, a agricultura no Brasil é uma das principais atividades exercidas hoje em dia e a
otimizacao tem impacto diretamente na economia, sustentabilidade, aumento da produti-
vidade agricola, seguranga alimentar, qualidade de vida, avango tecnolégico entre outros.
Fernando Mendes Lamas, pesquisador da Embrapa diz em [1], que 25% do PIB brasileiro
vem da agricultura, que vem ganhando mais espago na economia, gerando assim mais em-
pregos e renda. Para Amanda Gaban, Felipe Morelli, Marlon Brisola e Patricia Guarnieri
em [2], o agronegdcio ¢é responsavel por manter o Brasil com o saldo positivo na economia
e que tem grande responsabilidade no desenvolvimento do pais.

Este estudo visa encontrar uma modelagem que possamos ter uma solugao 6tima para
areas do processo de beneficiamento de graos, como por exemplo a reducao de custo,
tendo como base a dissertacao de Rogério de Avila Ribeiro Junqueira [3], que em sua
pesquisa propoe um modelo de programagao linear a fim de minimizar os custos fiscais,
de producao e de transportes de uma certa empresa. Sera realizado um estudo em cima
dos dados de custos apenas da produgao deste trabalho e posteriormente uma aplicacao
em software para obter uma solucao 6tima.

Para o desenvolvimento do trabalho estudaremos Programacao Linear (PL), tendo
como o principal método de solucao o SIMPLEX, que é um método de iteracoes suces-
sivas até que se encontre uma solucao 6tima do problema proposto. Usaremos também
o MATLAB para resolucao de um modelo proposto ao longo do trabalho. No desen-
volvimento serao apresentados definigoes, exemplos e aplicagoes do método em situagoes

propostas no tema, e por fim, uma aplicacao do material usado como base.
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Os primeiros indicios de programacao linear sao de 1758, quando os economistas es-
creviam sistemas economicos através da matematica. O primeiro matematico a estudar
de fato o tema foi o francés Joseph Fourier, que para encontrar um ponto minimo de
um poliedro, propos uma resolugao através de de uma sequéncia de reducao de vértices,
que foi fundamental para o desenvolvimento do SIMPLEX em 1947 por George Dantzig
[8]. Outros estudiosos também foram importantes na histéria da programagao linear,
como por exemplo Leonid Kantorovich, um matematico economista criador do "Método
dos transportes”, que consistia em resolver problemas de programacao linear relacionados
com transporte e atribuicao, nos quais o objetivo é encontrar uma alocagao 6tima de
recursos.[9] Nos anos finais da década de 1930, George Joseph Stigler abordou a questao
da dieta 6tima com o objetivo de atender as preocupagoes do exército dos Estados Unidos.
O problema da dieta é usado até os dias de hoje para desenvolvimento de outras dietas e
pesquisas cientificas.

A escolha do tema “otimizacao do beneficiamento de sementes”se deu pela afinidade
que a graduanda teve com o curso de Introducao a Programagao Linear (IPL) e pelo seu
trabalho em uma fabrica que beneficia sementes de milho, onde aprendeu bastante sobre
beneficiamento de graos e também viu oportunidades de melhorias dadas pela grande
perda de material diariamente que afetava a parte econamica da empresa. Pensando
nisso, a discente teve a ideia de tentar aplicar alguma area de conhecimento de seu curso
na sua realidade do trabalho, surgindo assim a ideia do TCC.

Em conclusao, o trabalho sera importante porque com ele havera possibilidade de
encontrarmos modelos capazes de melhorar a eficiéncia na produgao de graos em relagao ao
custo de producao considerando a importancia da agricultura para a economia do Brasil,

e também para o enriquecimento do conhecimento de programacao linear da discente.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar detalhadamente programacao Linear (PL),
como aplica-la em problemas de producao em fabricas de beneficiamento de graos e versar
métodos para a solucao de tais problemas. Exemplificaremos problemas de PL utilizando
o método SIMPLEX e também recorreremos ao software MATLAB para aplicacao em
problemas.

Os objetivos especificos serao:



e Estudar e resolver problemas de Programacao Linear através do SIMPLEX.

e Analisar trabalhos de outros autores que envolvam Programagao Linear e Benefici-

amento de graos.

e Implementar problemas de Programacao Linear e Beneficiamento de graos no MA-
TLAB.

3 Estrutura dos Tdépicos Apresentados

O presente trabalho estd dividido da seguinte maneira:

e No capitulo 1 (Programacao Linear e SIMPLEX) serao apresentados conceitos, de-
finigoes, métodos de resolugao e exemplos de Programacao Linear. Para construcao

do capitulo, utilizaremos como referencial teérico a referéncia [4]

e No capitulo 2 (Beneficiamneto de graos) faremos uma anélise da Dissertagao de
Rogério de Avila Ribeiro Junqueira forrmado pela Univerdidade Federal de Sao
Carlos em Engenharia de Producao, que em seu trabalho desempenhou um plane-
jamento de producao e de logistica para empresas produtoras de milho através da

otimizagao. Utilizando as seguintes referéncias [3], [5], [6] e [7]

e No capitulo 3 (SIMPLEX no MATLAB) iremos abordar um exemplo relacionado

ao tema do trabalho com solugoes encontradas pelo software MATLAB.

4 Programacao Linear

Para introduzirmos conceitos e defini¢oes de programagao linear e SIMPLEX utili-
zaremos como referencial tedrico o livro Programacao Linear: Uma abordagem pratica
[4].

Define-se Programacao Linear como uma classe de problemas de otimizagao em que
tem como objetivo encontrar a solucao 6tima de um determinado problema através de
uma funcao objetivo linear sujeita a restri¢oes lineares e variaveis nao negativas. A funcao
objetivo é convexa e as restrigoes definem um conjunto convexo, garantindo que qualquer

6timo local serda também um étimo global, isso se da pelo fato das varidveis serem nao
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negativas. Vale destacar que a Programacao Linear ¢ uma das técnicas mais usadas
quando se trata de otimizagao, sendo para minimizacao de um problema ou maximizacao.
Um problema de programacao linear é apresentado da forma:

Minimize: f(z1,xg,...,Tn) = 121 + 2T + ... + CpTy

Sujeito a:
a1 + 199 4+ ...+ A1pTn S bl
211 + Q929 + ... + A9y, Ty, S bz
Qm1T1 + Am2T2 + ...+ Amndn S bm
comz; >0, 1=1,--- n.

A funcao objetivo linear, juntamente com as restricoes lineares, resulta em pontos
extremos localizados nas fronteiras da regiao viavel, especificamente nos pontos de in-
tersecao de algumas dessas restricoes, o que facilita a identificacao das solugoes. As
possiveis solugoes serao representadas por figuras, onde a drea delimitada pelas restrigoes
estard sombreada, e as curvas da funcao objetivo serao indicadas por linhas pontilhadas.

A Figura 1 ilustra um problema com uma tunica solugao, localizada no vértice de

intersecao de duas restri¢oes, onde a fungao objetivo atinge seu menor valor.

Figura 1: Solugao unica

Na Figura 2, temos um caso de solugoes infinitas, onde qualquer ponto situado ao



longo de um lado do poligono, correspondente a uma restrigao, resulta no menor valor da

funcao objetivo.

Figura 2: Solugoes infinitas

Ja a Figura 3 representa um conjunto de solugoes ilimitado, onde a funcao objetivo

pode continuar a melhorar indefinidamente.

Figura 3: Solugoes infinitas

f
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5 Solucao grafica de problemas de programacao

linear com duas variaveis.

O método gréfico apresenta os conceitos fundamentais para desenvolver a técnica
algébrica aplicada a duas ou mais varidaveis. Para achar a solucao 6tima deveremos pri-
meiro encontrar a regiao factivel, ou seja, o espaco das solucoes que é delimitado pelas
curvas geradas pelas restricoes em dois eixos sendo as varidveis nao negativas, também
representaremos as curvas de f constantes. O menor valor de f, cuja curva cruza a regiao
factivel, ocorre quando esta tangencia a regiao factivel em um ponto situado na fronteira

e na intersecao de duas restrigoes.

Exemplo .1. Considere o problema:
Minimize: f(x) = —x1 +

Sugeito a:

1 — 31}2 < 2 (B)
T + To S 4 (C)

21 20,2920

Agora, para se obter a solugdo grdfica desse problema de duas varidveis sequiremos 0s
sequintes passos:

Passo 1 Inicialmente iremos determinar o espaco onde estao as solucoes, para 1Sso
usaremos as retrigoes, estudaremos uma restri¢ao por vez igualando a zero e determina-
remos a reta associada a ela (onde corta o eiro). Por exemplo, usando a restrigao (A)
faremos o sequinte:

Considere a equacdo —2x1 + 19 = 2

1 =0=29=2

x2:():>x1:—2/2:—1

Restrigao (B): Considere a equa¢ao x1 — 3xe = 2



To=—-0=>21=2

Restri¢ao (C): Considere a equagdo xy + xo = 4
r1=0=2,=4

To=0=>2,=4

Temos que a reta corta o eixo x1 em -1 e o eixo xo em 2. Como trata-se de uma
restricao (<), o espago que procuramos é abaizo da reta —2x; + x5 < 2. Para encontrar

a regiao factivel € necessario repetir o procedimento com todas as restrigoes.

Passo 2 Para determinarmos a solugao otima plotaremos as curvas de nivel da fungao
objetivo (linhas pontilhadas) atribuindo valores diferentes e em sequida encontrar o ponto

(vértice) do espago de solugoes de menor valor.

Note que na regiao factivel hd cinco vértices, sendo o menor deles correspondente ao
mdnimo. A solugdo dtima d aquela que a curva de nivel tangencia a regiao delimitada

pelas restrigoes.

Os wvalores que procuramos sao x1 = 3,5, 1o =0,5 ¢ f = -3

Figura 4: Grafico exemplo 1
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6 Desenvolvimento do método SIMPLEX

No método simplex sao utilizadas variaveis de folga, que sao varidveis adicionais in-
troduzidas nas restricoes a fim de tornar restrigoes de desigualdades em restri¢coes de

igualdade. Veremos a seguir como elas serao introduzidas.

Dada uma desigualdade

Zajixi S bj, com (b] 2 0)

1=1,2,....0r e j3=12...n.

Introduzindo a varidvel de folga  (s; > 0), a restricao ficard da seguinte forma:

r
E Cle';CZ' + Sj = bj
7

Dizemos que a j-ésima restricao esta no limite quando a variavel de folga for igual a

zero, caso s > 0 a restrigao € inativa. Podemos expressar algumas restrigoes por:

Z Te 2 bj, com (bj Z O)

Neste caso iremos subtrair uma variavel de folga nao negativa

T
E ajia:i — Sj = b]'
)

Exemplo .2. Considere o problema do Exemplo .1:
Minimize: f(x) = —x1 + xo

Sugeito a:



Passo 1 Faca a conversao das restricoes para que o lado direito de cada uma delas

seja positivo.

—2£L‘1—|—$2§2
CL’1-3ZL’2§2

T +ax9 < 4

Passo 2 Agora introduziremos as varidveis de folga x3 > 0, x4 > 0 e x5 > 0 e vamos

também converter as desigualdades em igualdades.

—2T1+ 29+ 23 =2
ZE1—35E2+174:2

$1+$2+I5:4

Observe que as varidveis (incluindo as de folga) precisam ser nao negativas. O pro-
blema de otimizacao agora exige encontrar os valores de x;, (i = 1,...,5) que minimizem
f(x) = —x1 + x9. Essa minimizagdo deve ser realizada sujeita as cinco restrigoes de nao
negatividade e trés restricoes de iqualdade, resultando em dois graus de liberdade, ou seja,
duas varidveis podem ser ajustadas independentemente, enquanto as outras sao determi-
nadas pelas restricoes de igualdade ou mantidas nulas no caso de serem nao bdasicas. No
quadro Simplex, isso significa que a solugao otima serd alcangada ajustando essas duas
varidaveis dentro das restrigoes para minimizar a funcao objetivo.

Passo 3 Nesse passo definiremos uma solugao basica, para i1sso usaremos um vértice
ou um canto da regidgo factivel. Sejam n = o numero total de varidveis e m = niumero
total de equagoes. No conjunto hd trés equagdes e cinco incognitas, o que significa que
nao existe uma unica solucao.

Se atribuirmos valores para duas varidveis, digamos que x1 tenha wvalor zero, entdo
passamos a ter um conjunto de trés equacoes que podem ser resolvidas para determinar
os valores das outras varidveis.

Chamamos esse processo de identificar e definir os valores do subconjunto das cinco

varidveis de formulagao da solugdo basica. A solugao bdsica (ou solugao factivel, quando
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as varidveis sao ndao negativas) € a solu¢ao de x obtida ao resolver as m varidveis em
termos de (n - m ) varidveis restantes iqualadas a zero. As m wvaridveis ndo nulas sao
chamadas de varidveis bdsicas, enquanto as (n - m) varidveis restantes sao chamadas de
varidvels nao bdsicas.

Supondo, inicialmente, que x1 e x5 sejam zeros (varidveis nao bdsicas), o vetor T =
(x3,24,5) serd o de varidveis bdsicas. Esse ponto corresponde a origem do sistema de
coordenadas ( figura 4) e € um dos vértices do poliedro. Para calcular x1 = xo =0 e f(z),

escreveremos as restricoes e a funcao objetivo na sequinte maneira:

T3 — 2201 + 19 = 2
T4+ 11 — 319 = 2
Ts+ T +a2=4
fH+x—22=0

e obteremos v3 = 2, x5 = 4 e f = 0. Repare que o lado direito de todas as restricoes é
Positivo.

Passo 4 Selecao das varidveis bdsicas e nao bdsicas

Analisar os coeficientes nos termos de f para identificar qual varidvel reduz mais rapi-
damente o valor da funcdo objetivo ao ser incrementada a partir de zero. FEssa varidvel
serd a mova wvaridavel bdsica, e uma varidvel basica atual passard a ser nao bdsica. Se

incrementarmos x1 a partir de zero na fungdo objetivo (passo 3), [ diminui, se incremen-

tarmos xs, f aumenta, o que ndo € ideal. Em f(x) = —x1 + x9 (fungdo objetivo) tem-se
. of of _
que: - = — R 1

A melhor nova varidvel basica a ser escolhida é aquela que na funcdo objetivo tem o
maior coeficiente positivo.

Assim que x1 se torna diferente de zero, ela deixa de ser uma varidvel nao bdsica e
passa a ser uma varidvel bdsica. Ao mesmo tempo, uma das varidveis basicas atuais deve
ser transformada em uma varidvel nao bdsica, ou seja, ser iqualada a zero. Preservando
Ty como a varidvel nao bdsica igual a 0 nas equagoes rs—2x1+x9 =2 e x5 +x1 +19 =4
do passo 3, e analisando o impacto da variacao de x1 em cada uma das restricoes que
precisam ser atendidas, obtém-se:

a) Quando x1 for incrementado, x3 deve ser positivo, para satisfazer a restri¢io de
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nao negatividade.

b) Pode-se incrementar x1 até 2,0 na equag¢ao x4+ x1 — 3x9 = 2 (passo 8) sem que x4

se torne negativo.

¢) Pode-se incrementar x, até 4,0 na equagio x5+ w1 + xo = 4 (passo 3) sem que x;

se torne negativo.

Passo 5 Analogamente desenvolveremos um conjunto de equagoes com as varidveis
nao basicas sendo o = x4 = 0 e (v1,x3,x5) 0 vetor de varidveis bdsicas. Faremos isso

substituindo x1 em funcao de x5 e x4 nas equacoes do passo 4:

Ta+r1—3x2=2 = x1=2—2x4+ 329

Substituindo x1 nas demais equacoes, tem-se:

T3 =201+ 220 =2=>23=2+22x1 — 29 =6 — 224 + D29
Ts+ X1 +a=4=05=4—21 — 29 =2+ x4 — 429

f+IE1—[E2:0$f2—1‘1+172:—2+l’4—2$2

Se repararmos o valor da func¢ao objetivo diminuiu de f = 0 foi para f = —2 e o ponto
€ outro vértice. Ao final das iteracoes, um vértice passou para o outro com valor menor
da fung¢ao objetivo.

Reescrevendo a equacao do passo anterior temos:

133+25L’4—5$2:6
.%1—{—234—3332:2
l’5-l’4+41’2:2

f—$4+21’2:—2

Para transformar as equacoes e a fun¢ao objetivo em notagcao matricial Ax = b pode-
mos usar a relagio de Gauss-Jordan (denotando as varidveis bdsicas por B e ndo bdsicas

por NB ). Considere as esquagoes do passo 4:
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€
X2
€3

Xyq

—
—_

o o O =

o O = O

oS = O O

= o O O

S = NN

X5

Em sequida incorporamos o vetor dos membros da direita da matirz anterior

—_
—_

o o O =

o O = O

oS = O O

= o o O

S = NN

Localize a coluna dos coeficientes que correspondem a nova varidvel bdsica, essa serd
a coluna pivo. A linha pivo serd aquela em que os coeficintes correspondem d restri¢dao

limitante.

Agora devemos temos que normalizar a linha pivo, isso que dizer que o elemento pivo
tenha valor um. Nesse exemplo o pivo ja tem valor um, mas caso contrdrio poderiamos
dividir a linha piwo pelo valor do elemento pivo. Faremos as segintes operagoes para zerar

os demais elementos da linha pivo.

—_
—_

o o O =

S = = O

= o O O

S B~ NN

Aplicando as operacoes de linha:

R1FR1+2R2
R3%R3—R2
R, + R,+ R»
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A matriz resultante é:

0 -51 2 0 6
1 =30 1 O

0 4 0 -11 O
2 2 0 -1 0 -2

Essas operacoes podem ser organizadas em um formato chamado tableau, conforme
tlustrado na Tabela 1, onde as varidveis e coeficientes sao dispostos de maneira estruturada

da sequinte forma:

Tabela 1: Quadro Simplex - parte 1

r1 To X3 x4 x5 f b
x3| 0 -5 1 2 0 0 6
rxn|1 -3 0 1 0 0 2
x| 0 4 0 -1 1 0 2
0 0O -1 0 1 -2

As varidveis a esquerda sao as varidveis bdsicas.
Passo 6 Melhorando a funcao objetivo:

Para dar continuidade no método, examinaremos a fun¢ao objetivo novamente. No
quadro anterior o termo 2xo indica que podemos melhorar a fungao objetivo em xo5. O
coeficiente de maior valor na ultima linha é +2, entao devemos determinar a restri¢ao

limitante. Dividiremos o valor da coluna b; pelo valor da coluna xs, ajz, temos:

5 -1,2
2| = |-0,6667
2 0,5

Isso indica a menor razao positiva € dada pela terceira restricao. A varidvel de folga
x5 da terceira restricao serd transformada em zero. Para diminuirmos a funcdo f iremos

eliminar xo e substituir por xs.
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Tabela 2: Quadro Simplex - parte 2

ry o x3 x4 x5 f b
z3| 0 -5 1 2 0 0 6
xn|1 -3 0 1 0 0 2
x| 0 4 0 -1 1 0 2
0 0O -1 0 1 -2

Na Tabela 2, a coluna pivo pode ser transformada em:

Pela redugao de Gauss-Jordan temos:

o = O O

Tabela 3: Quadro Simplex - parte 3

1 Tog X3 T4 x5 f b
0 -5 1 2 0O 0 6
1 -3 0 1 0O 0 2
0O 1 0 -025 025 0 0,5
0 2 0 -1 0 1 -2

Tabela 4: Quadro Simplex - parte 4

O novo tableau fica da sequinte forma:

Ty Ty X3 T4 rs f b
0O 0 1 07 125 0 85
1 0 0 025 0755 0 35
0O 1 0 -025 025 0 0,5
o 0o o0 -05 -05 1 -3
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Tabela 5: Quadro Simplex - parte 5

Ty Tog T3 Ta xs f b
x3| 0 0 1 075 125 0 85
x| 1 0 0 025 075 0 35
x| 0 1 0 -025 025 0 05
o o 0 -05 -05 1 -3

As equacgoes resultantes sao:

x3+ 0,752+ 1,2529 = 8,5
21+ 0,2524 + 0, 7529 = 3,5
x9 — 0,254 +0,25x5 = 0,5

f—0,5x4 — 0,525 = —3

Observando o quadro na Tabela 5, a fun¢ao objetivo diminuiu para -3, e examinando a
equacao de f, nao € possivel realizar nenhuma mudanga em x4 ou em x5 que tenha algum
efeito a funcdao objetivo, portanto nao consequimos melhorar ainda mais, isso quer dizer

que encontramos a solucao otima.

Das equacoes anteriores encontramos a solucao otima das varidveis bdsicas:
r3=28,5, 1 =3,5 exy =0,9,
e, as varidveis nao bdsicas sao:
z4=0ex5=0.
Substituindo os valores encontrados na fun¢ao objetivo temos:
f = —I +IL’2 = —(3,5) + (075) = 3.

Usaremos agora um tool boz do software MATLAB para a resolugcao desse problema.
A funcao linprog do MATLAB é usada para resolver problemas de otimiza¢ao linear

da forma:

minimizar 1
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sujeito a:

Az <b, Ax =be, [1b<zx <ub,

onde f € o vetor de coeficientes da fung¢do objetivo, x é o vetor de varidveis de decisdo, e
A, b, Aeq, beg, b, e ub definem as restricoes.
A fungao limprog oferece vdrios métodos para resolver problemas de programagao

linear:

1. Método de Pontos Interiores (Interior-Point): Esse é o método padrdo nas
versoes recentes do MATLAB e ¢ adequado para problemas de grande escala. FEle
utiliza uma abordagem iterativa baseada na exploracao do interior do espaco vidvel,
convergindo para uma solu¢ao otima através de trajetorias que evitam os limites das

restricoes até o final do processo.

2. Simplex Dual (Dual-Simplex): Uma implementag¢ao do método Simplex, que é
mais eficiente para problemas com muitas varidveis de decisdao, mas poucas restri¢oes
ativas. FEle explora vértices do espago vidvel em vez de pontos internos e é adequado

para problemas médios.

3. Simplex Primal (Simplex): Esse é o método Simplex tradicional, que examina
vértices no espaco de solucoes vidveis. E mais lento para grandes problemas, mas

ainda € util em alguns casos menores.
Como Funciona

1. Definicao das restricoes e da funcao objetivo: O usudrio define os parametros
do problema, incluindo as restricoes de desigualdade e igualdade, os limites das

varidveis, e o vetor de coeficientes da funcao objetivo.

2. Escolha do Método: O MATLAB, por padrao, escolhe o método de Pontos Inte-
riores para problemas grandes e o Simplex Dual para problemas menores. O usudrio

pode definir o método através de optimoptions.

3. Processo Iterativo: Com o método de Pontos Interiores, linprog explora o in-
terior do espaco vidvel; com o Simplex, ele percorre os vértices das solugoes. Em
ambos 0s casos, o algoritmo itera até atingir uma solu¢do dtima ou o limite de

iteracoes.
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A linha de cédigo
[z, fval] = linprog(f, A, b, [], [], Ib, [], options);

usa a funcgao linprog do MATLAB para resolver um problema de programagao linear

com:.

e f: vetor de coeficientes da fun¢ao objetivo a ser minimizada,

A e b: matriz e vetor que definem as restrigoes de desigualdade (ou seja, Ax <b),

e []: espacos reservados para restrigoes de igualdade (Aeq e beq), que nao estio

sendo usadas neste caso,

e 1b: limites inferiores para as varidveis de decisdo (ez.: [0,0,...] para garantir nao-

negatividade),

e options: especifica o método de resolugcao e configuragoes adicionais para Linprog

(como interior-point para problemas grandes).
A saida é:
e z: vetor solug¢do dtima (valores das varidveis que minimizam a fun¢ao objetivo),
e fval: valor minimo da fungao objetivo com os valores otimos de z.

A Figura 5 apresenta a solu¢do do Fxemplo .1 no software MATLAB.

Figura 5: Solugao do Exemplo .1 no software MATLAB

HOME 3 Searct

L e Py B New Variabl > f <
h B g O @oowrie| werane Cm Cq % B &9 &
New New New Open ¢ Findfies Import Favorites Simulink | Layout SetPath  Add
Script LveSeript v+ Data - p
; ARIABI MULINK AVIRONMENT RESOURCE
@ [/ > MATLAB Diive -
S
g Nems & ¥ >» % Coeficientes da funcio objetivo (minimizar f(x) = -x1 + x2)
[ FirststepsinMATLAB mix £e 015 1]
Matriz de desigualdades (para colocar no formato A*x <= b)
A=[-21;1-3;11];
b= [2; 2; 4);
Limites inferiores (x1 >= 0, x2 >= 0)
1b = [0; 0];
& 1, (]
disp(’So
disp(x);
Workspace disp(*Valor minimo da funcao objetivo:');
i Name i Value i Size. # Class disp(fval);
Ba (201311 Jouble
] ans /MATLAB Dri. 36 char Optimal solution found.
5[] 2241 foubl
5 Solugdo Gtima
220 &0 foubl ey
B fval 1 double 0.5000
22[0) 10:0) 1 joubl
Bm - | —— Valor minimo da funcdo objetivo:
3
3 temps double  1%12 double
Bx [3.5000,0.5000] 2 joubl > |
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7 Beneficiamento de graos e modelagem

Comecaremos esse capitulo com a seguinte pergunta: o que é beneficiamento de graos?
Bom, respondendo de uma forma direta, é o processo pelo qual os graos de milho, soja,
feijao, trigo e entre outros passam até serem preparados para o comércio.

Na préxima secao iremos abordar esse tema relacionando-o com a programacao linar.
Inicialmente entenderemos um pouco mais sobre os processos de uma UBS (Unidade
Beneficiadora de Sementes), em seguida faremos uma anélise do capitulo 5 da dissertagao
Planejamento da producao e da logistica para empresas produtoras de semente de milho
do aluno de pés graduacao em engenharia de producao da Universidade Federal de Sao
Carlos, Rogério de Avila Ribeiro Junqueira [3] , no qual é apresentado um modelo que
visa otimizar os custos de transporte e producao de uma empresa de graos. As proximas

segOes terao como base as referéncias [3] , [5] , [6] e [7].

8 Beneficiamento de graos

Sendo uma das ultimas etapas da producao de graos, o beneficiamento é de suma
importancia, pois € nesse processo que sao retiradas todas as impurezas dos graos, tal como
palhas, colmos, graos ardidos (infectados por fungos ou perfuradas por carunchos), graos
quebrados, resto de culturas entre outras que podem afetar a qualidade do material. Além
da melhora da qualidade fisiolégica, como consequéncia tem-se também a padronizagao
de lotes de graos de mesmo tamanho e aumento da longevidade das sementes. Como isso
ocorre sera explicado nos proximos paragrafos, onde serao detalhados todos os processos
que envolvem o beneficiamento.

As etapas do beneficiamento sao: recepgao, amostragem, pré limpeza, secagem, seca-
gem, classificagao, limpeza e armazenamento, como exemplificado na Figura 6. E valido
salientar que esses sao os processos fundamentais, ou seja, aqueles que devem estar pre-
sentes em geral nas beneficiadoras, mas isso nao significa que sao os unicos, pois cada
grao tem suas peculiaridades, como por exemplo o milho, que passa pelo etapa de se-
paracao dos graos da espiga, e para que isso aconteca passa pelo processo de debulha, que
¢ desnecessario no beneficiamento da soja.

Discorreremos agora sobre cada uma das etapas fundamentais.
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Figura 6: Fluxograma do beneficiamento de sementes

RECEPGAO »| AMOSTRAGEM

A
PRE-LIMPEZA

SECAGEM <

v
CLASSIFICAGAO > LIMPEZA

v

ARMAZENAGEM

8.1 Recepcao

A recepgao ¢ a primeira etapa no beneficiamento, nesse processo os graos ficam ar-
mazenados em uma moega e nela sao recolhidas amostras para determinar a umidade,
temperatura e grau de impurezas, posteriormente é feita uma pré-limpeza do material que
ao final do processo serd encaminhado a secagem. No caso do milho, a recep¢ao também

¢é a etapa que ¢ retirada as palhas das espigas.

8.2 Amostragem

Essa é a parte de coleta para andlises de condicoes do material, deve ser relizada em
diferentes pontos e em diferentes profundidades. Essa etapa tem como objetivo avaliar os
graos e determiar o melhor tramento. Com as amostras retiradas é possivel determinar o

grau de umidade, impurezas, ataque de insetos, temperatura, entre outros.

8.3 Pré-limpeza

Esse processo geralmente é realizado utilizando grandes peneiras com furos de diferen-

tes diametros, onde sao retiradas maior pate das impurezas tais como restos de plantas e
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objetos estranhos. No beneficiamento de sementes de milho, esse processo ocorre durante
a recepcao, onde as espigas sao transportadas por esteiras até as maquinas de despalha
que sao responsaveis por retirar as palhas e também descartar as impurezas que vieram

junto ao material do campo.

8.4 Secagem

Nesse processo ¢ retirada a umidade dos graos, ou seja, a dgua presente no material
para que nao germine e nem deteriore durante o armazenamento. A umidade varia de
acordo com cada grao e também pode ser estabelecida por meio da amostragem. Para o
alcance da umidade ideal, a secagem pode ser feita utilizando ar natural ou ar artificial

aquecido por meio de maquinas.

8.5 Classificagao

Para que o lote esteja padronizado com sementes de mesmo tamanho e formato, é
importante que passe pela classificacdo. Assim como na etapa de pré-limpeza, nesse
processo também sao utilizadas peneiras, mas agora, para separar graos de diferentes

tamanhos, o que ajuda na semeadura no campo.

8.6 Limpeza

Apds a classificacao das sementes, essas passam por um novo processo de limpeza
por meio de mesas densimétricas que separam os graos podres e danificados a partir
da densidade do material e vibracao das mesas, as sementes mais leves geralmente tém
menos qualidade. Nesse processo as impurezas remanescentes dos processos anteriores sao

também sao retiradas.

8.7 Armazenagem

Nesse tltimo processo, os graos ficam em grandes reservatorios, geralmente conhecidos
como silos com grades capacidades. O material fica guardado até o momento do ensaque. é
importante ressaltar que esses silos sejam limpos, arejados onde a umidade e a temperatura
sejam preservadas, e o mais importante, que nao haja presenca de insetos, roedores ou

fungos.



21

Como dito anteriormente, essas sao as etapas que geralmente estao presentes nos
processos de beneficiamnto de graos e nao devem ser executadas necessariamente na ordem
citada, isso depende da necessidade de cada material, podendo haver processos adicionais

para cada tipo de grao.

9 Uma proposta de modelagem

No estudo realizado por Rogério de Avila Ribeiro Junqueira [3] é feita uma modelagem
com intuito de otimizar os custos de todo o processo, desde a plantagao até a parte de
logistica do material de uma certa empresa, mas nesse trabalho o foco sera apenas a parte
do beneficiamento. O objetivo do estudo de Rogério é reduzir os custos de producao,

armazenamento e logistica atendendendo a capacidade de producao e demanda de colheita.

O modelo apresentado por ele foi estudado em um contexto real de uma safra in-
teira, onde pode estudar diferentes cendrios e parametros para por fim apresentar uma
modelagem de maximizacao que atenda a todas eventualidades que possa haver durante

0 Processo.

Indices:

h = hibrido

j = UBS’s (Unidade de Beneficiamento de sementes)

t = periodo de comercializagao

m = tipo de colheita

i = regiao de producao agricola

k = regides de demanda

jp = distancia entre UBS’s ou distancia entre recebimento e envio

Cb; = custo de beneficiamento na UBS

Y}, jipt = quantidade do hibrido h, preparada na UBS j e transportada para ser bene-
ficiada na UBS jp no periodo t.

Xh,ijm1 = quantidade do hibrido h, colhida com o tipo de colheita m no campo i,
transportada para a UBS j e nela preparada no periodo t.

EGSecop,; = quantidade do hibrido h, armazeada como graos secos na UBS j e no

periodo t.
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e Funcao objetivo
Beneficiamento = Z Z Z Z CbjYh,jjpt
o § Jp 1t

Sujeito as seguintes restrigoes:

1. Restrigoes do balanceamento de fluxo entre secagem e beneficiamento

Z Z Xhijmt + EGSecop ji—1 = Z Z Yh jipt + EGSecop, ;4

i om j p

para h=1,...H, j=1,....J, t=2,....T

Z Z Xh,i,j,m,l -+ EGS@COO}L’]' = Z Z YhJJpJ + EGSGCO}L’]'J

7 m J P

para h=1,..H, j=1,....J

2. Limitacao de capacidade de preparo:

Z Z Xnjmt < CapPrep;,, - NDias

] m

para j=1,..J m=1.. M t=1..T

3. Limitagao de capacidade de beneficiamento:

Z Z Yy jpt < CapBenj - N Dias

J p

para j=1,..J,p=1,..P, t=1..T
4. Capacidade de armazenamento em silo:

Z EGSecoy ;; < CapStlo;
h

para j=1,...J,t =1,..T

(2)



23

5. Capacidade de armazenamento em depdsito:
EPFinaly, j; < CapDep, (7)

para j=1,..J,t=1,..T

6. Restri¢oes de nao negatividade

Xnijme >0 parah=1,.. Hi=1 .. 1,5=1,...Jm=1. Mt=1..T
(8)

Yijipt >0 parah=1,...H j=1,...Jjp=1,...,Jt=1,..T (9)

EGSecopj, >0 parah=1,..,H,j=1,.,Jit=1,.,T (10)

A Equacao 2 assegura que em cada UBS serd processado ou armazenado para o
proximo periodo apenas o que foi preparado no periodo atual ou o que ja estava estocado
em graos secos no periodo anterior e foi transferido para o periodo atual. Ja a Equacao
3 representa um caso especifico de 2 para o primeiro periodo, onde o estoque do periodo
anterior é o estoque inicial (ndo o do periodo imediatamente anterior), funcionando como

um parametro de entrada e nao como uma variavel.

A Equacgao 4 assegura que a matéria-prima, seja em graos ou em espigas, nao ultrapasse
o limite de capacidade da UBS no periodo. A Equacao 5 tem uma funcao semelhante a
da Equacao 4, mas se aplica a capacidade de beneficiamento. As Equacoes 6 e 7 garantem
que os estoques de graos secos e produtos acabados que serao transferidos para o proximo

periodo nao excederao os limites de capacidade de armazenamento.

As Equacaes 8, 9 e 10 estabelecem que as variaveis de decisao X, Y e EGSeco devem

ser nao-negativas.
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10 Aplicacao no MATLAB

Nesta sessao, utilizaremos os valores também mencionados na dissertagao de Junqueira
[3]. Para facilitar o estudo, elaboramos a Tabela 6 com os principais valores de cada
indice, que serao posteriormente substituidos nas equacoes. O cendrio analisado sera o
do estado de Sao Paulo, e os calculos da funcao objetivo e das restrigoes serao baseados
nos valores associados a essa regiao. Cada etapa serd explicada detalhadamente para
garantir o entendimento do leitor. Em seguida, os calculos serao realizados no software
MATLAB, proporcionando uma solucao étima para a minimizacao dos custos de producao

de sementes de milho.

10.1 Principais valores

A Tabela 6 apresenta os principais indices e variaveis utilizados no processo de be-
neficiamento e comercializacao de sementes de milho hibrido. Ela abrange informagoes,
como os tipos de hibridos, as Unidades Beneficiadoras de Sementes (UBS), periodos de
comercializacao, tipos de colheita e as regioes agricolas e de demanda. Além disso, sao for-
necidos dados detalhados sobre a capacidade de beneficiamento e armazenagem nas UBS,
os custos associados e os niveis de estoque inicial de sementes, bem como a demanda por
periodo e regiao. Esses indices sao fundamentais para a otimizacao e planejamento do

processo logistico de producao e distribuicao.

10.2 Minimizacao dos Custos de Beneficiamento em Sao Paulo

O algoritmo proposto neste trabalho tem como objetivo minimizar o custo de benefi-
ciamento de graos na Unidade de Beneficiamento de Sao Paulo ao longo de um periodo
de 30 dias, utilizando um modelo de programacao linear. A resolucao do problema foi
realizada por meio da funcao linprog, que otimiza uma funcao linear sujeita a restricoes
de desigualdade e igualdade. Embora seja possivel calcular diferentes cendrios apenas
modificando os valores sugeridos na Tabela 6, nesta aplicacao serao utilizados os valores

referentes a capacidade de preparo em graos e a capacidade de armazenamento em silos.
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Tabela 6: Valores associados aos principais indices

Indice Descricao Exemplo de Valores

h = hibrido Tipos de hibridos de | Prodl, Prod2, Prod3,
milho Prod4

j = UBS Unidades de Beneficia- | UBS_SP, UBS_MG,
mento de Sementes UBS_GO
Capacidade de benefi- | UBS_SP: 20.000
ciamento sc/dia, UBS_GO:

15.000 sc/dia

t = periodo

Periodo de comercia-
lizacao

Perl = 30 dias, Per2 =
31 dias

m = tipo de colheita

Tipos de colheita

Espiga, Grao

Taxa de preparo da
UBS por tipo de co-
lheita

UBS_SP: 1615 sc/dia
(espiga), 2067 sc/dia
(grao)

i = regiao agricola Regides de produgao | RA_SP, RA_MG,
agricola RA_GO
k = regioes de demanda Regioes de demanda RD_SP, RD_GO,
RD_MT
Cbj = custo de beneficiamento | Custo de beneficia- | UBS_SP: R$ 1,00/sc,
mento na UBS UBS.MG = R$ 0,
UBS_.GO =R$ 0
Dem(h,k,t) = demanda Demanda por regiao e | RD_SP:  10.500 sc
periodo (Perl), 9.500  sc
(Per2); RD_GO: 3.000
sc (Perl), 5.000 sc
(Per2),  10.000  sc
(Per3)
EGSeco0(h,j) = estoque inicial | Estoque inicial de | Prodl (UBS_SP):
hibridos por UBS 10.000  sc, Prod3
(UBS_GO): 15.000 sc
Capacidade de silos e depésitos | Capacidade de arma- | Silos: 68.000  sc;

zenagem em UBS

Depositos: 120.000 sc

10.3 Definicao dos Parametros

Os principais parametros do problema sao:

e Capacidade de beneficiamento: A UBS de Sao Paulo pode beneficiar até 20.000
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sacas de graos por dia.

e Capacidade de armazenamento em silos: O silo da UBS de Sao Paulo pode

armazenar até 68.000 sacas de graos.

e Custo de beneficiamento: O custo de beneficiamento é de R$1,00 por saca pro-

cessada.

e Periodo de comercializagao: O horizonte de planejamento considerado é de 30

dias.

e Estoque inicial: No inicio do periodo, ha 10.000 sacas de hibridos armazenadas
na UBS de Sao Paulo.

10.4 Variaveis de Decisao
As varidveis de decisao representam a quantidade de hibridos processados ao longo
dos dias na UBS:
Xp i+ (quantidade de hibridos h processados na UBS j no perfodo )

No exemplo proposto, consideramos 1 tipo de hibrido (genérico) (H = 1) e o periodo

de comercializagao de 30 dias (T = 30).

10.5 Funcao Objetivo

A funcao objetivo é obtida minimizando o custo total de beneficiamento durante o
periodo de 30 dias. O custo total é dado pela soma do custo de beneficiamento de cada

hibrido processado em cada dia:

H T
Minimizar E E Crj - Xnji

h=1 t=1

ou seja

Minimizar » ~ X, sp.s0 - 1,00
h
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onde Gy ; ¢ o custo de beneficiamento por saca. A Figura 7 mostra a insercao desses
dados no Matlab.

Figura 7: Parametros

@ - |+ Dayane ~

) FirstStepsinMATLAB.mix

] testem

efinir imero de hibridos (H
H=1; % Apenas 1 tipo de hibrido
N_Dias; % Periodo de comercializacao de 30 dias

X Funcio objetivo: minimiza
f = repmat(Cbj, T, 1); %R
£ = £(:); % Transformar

Name % Value Size Class
tA 0 double 60 ouble % 1. Limitacao de capacidade de beneficiamento (graos
Al=zeros(H* T, H*T); %HMa
bl = CapBen_SP * ones(H * T, 1); %

for h = 1:H

10.6 Restricoes

As restrigdes do problema estdao representadas nas Figuras 8 e 9 e sao descritas da

seguinte forma:

1. Capacidade de beneficiamento: A quantidade de graos beneficiados em Sao

Paulo por dia nao pode exceder 20.000 sacas. Essa restricao é aplicada para cada
hibrido e cada dia.

2. Capacidade de armazenamento em silo: A quantidade total de graos armaze-
nada no silo da UBS de Sao Paulo nao pode exceder 68.000 sacas. Esta restrigao é

aplicada diariamente.

3. Nao negatividade: A quantidade de hibridos processada em qualquer dia nao

pode ser negativa.

4. Balanceamento de fluxo: Considera-se o estoque inicial de hibridos no primeiro
periodo e o fluxo de graos ao longo dos 30 dias. Isso garante que os graos armaze-

nados e processados sejam contabilizados corretamente ao longo do tempo.
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P
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@ @ /> MATLAB Drive
Files CGommand Window
Name e
B Aplica c mat
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F MATLA
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for h = 1:H
for t = 1:T
AL((h-1)*T + t, (h-1)*T + t) = 1; % Limitar a quantidade beneficiada por hibrido e periedo
end
end
imitacdo de armaz il
A2 = zeros(T, H*T); % cap de 1
Workspace b2 = CapSilo_SP * ones(T, 1); % Capacide na de n ament
Name Value Size Class .
— for t = 1:T
A A2(t, t:T:end) = 1; % Limitar a quantidade armazenada por dia em cada si
==Y end
=
A3 1k er negati
Ad ub =
B Aeq :
4 a ci fin
= heq f
o beq = zeros(T, ais
b2
h3 f t 1:T

10.7 Resolucao do Problema

O problema foi resolvido utilizando a fungao 1inprog, que minimiza a funcao objetivo
sob as restrigoes impostas. A solugao encontrada pode ser vista nas Figuras 10 e 11. O

resultado do algoritmo nos fornece as seguintes informagoes:

e Custo total de beneficiamento: O valor total minimo a ser gasto no processa-

mento dos graos durante os 30 dias.

e Valores 6timos das variaveis de decisao: Quantidades de hibridos processados

a cada dia, para cada tipo de hibrido.

e Status da solugao: O algoritmo retorna um indicador (ezitflag) que informa se a

solucao foi encontrada com sucesso ou se ocorreram problemas durante a otimizacao.
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Figura 9: Restricoes - parte 2
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else
Aeq(t, t) = 1; % Fluxo de entrada de hibridos no
Aeq(t, t-1) = -1; % Fluxo de saida no periodo ant
end
end
~ Workspace
= 5 mbinacdo de todas as restri
i Name i Value ii Size i Class A= [A1; A2]; %P e cosbinades
mA double b = [bl; b2]; X Vetor de limi: de desigualdade combinado
Ba uble
% Resolucdo do problema de programacdo linear
%“7 double [x, fval, exitflag] = linprog(f, A, b, Aeq, beq, 1b, ub);
Bas double
A ble % Verificacdo do status da solucdo atr: e exitflag
if exitflag == 1
[ doubl :
BAea o disp(*solucdo encontr
B double elseif exitflag ==
Bo ble disp("Nimero m o.');
lseif exitflag ==
Br2 double * 8
;E disp('Problema nao tem so 1.');
M uble

0

Figura 10: Resolucao - parte 1

disp(exitflag);

Optimal s

O Matlab forneceu uma solucao otimizada que minimiza o custo total de beneficia-
mento de graos na UBS de Sao Paulo, respeitando as restrigoes de capacidade de benefi-
ciamento e armazenamento, além de manter o balanceamento do fluxo de graos ao longo

dos 30 dias de planejamento.

A solugao 6tima calculada pelo MATLAB sugere que o custo minimo de producao ao

longo do periodo proposto e com os parametros escolhidos seja de R$ 30000,00.
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Figura 11: Resolucao - parte 2

0 @ B B S & s
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10.8 Vetor Solucao

O vetor solugao x, obtido através da execugao do codigo para o caso de apenas 1
hibrido, corresponde as quantidades processadas por dia ao longo dos 30 dias. O vetor x

terd a seguinte forma:

€

T2

T30

Neste vetor, cada elemento z; representa a quantidade de graos do tinico hibrido
processada no dia t. Como temos apenas 1 hibrido e o periodo de comercializacao é de

30 dias, o vetor solugao tera 30 varidveis.

10.9 Interpretacao dos Elementos do Vetor
e Primeiros 30 elementos: Quantidade do hibrido processada ao longo dos 30 dias.

Cada valor de x; deve respeitar as restrigoes do problema, como a capacidade maxima
de beneficiamento, a capacidade de armazenamento nos silos e o fluxo de estoque ao longo

do tempo.
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Se os valores do vetor z forem constantes ou préximos entre si, isso indica que as
restricoes de capacidade e fluxo de estoque foram aplicadas uniformemente, resultando
em uma quantidade processada estavel ao longo dos dias. Caso haja variacao nos valores
de x;, isso indica que as condi¢oes de capacidade, custo ou estoque influenciaram de

maneira diferente as quantidades processadas ao longo do tempo.

Figura 12: Vetor solucao

8@ > MATLAB Drive

i Name # Value i Size Class

11 Conclusao

Este trabalho mostrou a aplicagao da programacao linear na otimizacao dos custos de
beneficiamento de sementes de milho em uma unidade de Sao Paulo. Através do uso do
método Simplex e da ferramenta MATLAB, foi possivel encontrar uma solucao 6tima para
minimizar os custos de producao dentro das restricoes definidas. Além disso, o estudo
evidenciou que a programacao linear pode ser uma ferramenta poderosa para aumentar a
eficiencia em diferentes etapas da cadeia de produgao agricola, nao apenas em termos de
custo, mas também em produtividade e sustentabilidade.

A aplicacao da modelagem matematica neste cendrio abre espago para novas inves-
tigagOes, especialmente em areas como a integracao de outras varidveis econdmicas e

logisticas, como o transporte e a demanda por produtos em diferentes mercados. Além
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disso, o estudo oferece uma base para a implementacao pratica em outras regioes agricolas
do Brasil.

Por fim, este trabalho reforca a importancia de ferramentas matematicas na tomada
de decisao em contextos reais, especialmente em setores cruciais como o agronegécio, onde
a otimizacao dos processos pode gerar impactos economicos significativos e sustentar o

crescimento do pais em um ambiente de desafios globais.

12 Anexo - Algoritmo no MATLAB

CapBen_SP = 20000; % Capacidade de beneficiamento (sc/dia) para SP
CapSilo_SP = 68000; % Capacidade de armazenamento em silos (sc) para SP
Cbj = [1.00, 1.20, 1.10]; % Custo de beneficiamento por hibrido (R$/sc) para 3 hibridos
N_Dias = 30; % Periodo de comercializacao (dias) para SP
Estoquelnicial SP = 10000; % Estoque inicial de hibridos em UBS SP (sc)

% Definir o nimero de hibridos (H)
H = 1; % Exemplo com 1 tipo de hibrido

T = N_Dias; % Periodo de comercializacao de 30 dias

% Fungao objetivo: minimizar o custo de beneficiamento
f = repmat(Cbj, T, 1); % Replicar os custos para cada periodo

f = {(:); % Transformar em um vetor coluna

% Restricoes

% 1. Limitagao de capacidade de beneficiamento (graos)

Al = zeros(H * T, H * T); % Matriz para restrigoes de capacidade de beneficiamento
bl = CapBen_SP * ones(H * T, 1); % Capacidade maxima de beneficiamento por dia

% Lacgo para preencher a matriz Al:

for h = 1:H

for t = 1:T

A1((h-1)*T + t, (b-1)*T + t) = 1; % Limitar a quantidade beneficiada por hibrido e

periodo
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end
end
% 2. Limitacao de armazenamento em silo
A2 = zeros(T, H * T); % Matriz para restri¢oes de capacidade de silo

b2 = CapSilo_SP * ones(T, 1); % Capacidade méxima de armazenamento no silo

% Laco para preencher a matriz A2:

for t = 1.T A2(t, t:T:end) = 1; % Limitar a quantidade armazenada por dia em cada
silo
end

% 3. Restrigoes de nao negatividade

Ib = zeros(H * T, 1); % Limite inferior: quantidade nao pode ser negativa

ub = []; % Sem limite superior explicito

% 4. Restrigoes de balanceamento de fluxo (estoques iniciais e finais)
Aeq = zeros(T, H * T); % Matriz para balanceamento de fluxo

beq = zeros(T, 1); % Vetor de termos independentes (estoques iniciais)

% Laco para preencher a matriz Aeq: for t = 1:T

if t ==

Aeq(t, t) = 1; % Considerar o estoque inicial para o primeiro periodo
beq(t) = Estoquelnicial SP; % Estoque inicial no primeiro periodo
else Aeq(t, t) = 1; % Fluxo de entrada de hibridos no periodo t
Aeq(t, t-1) = -1; % Fluxo de saida no periodo anterior (t-1)
end

end

% Combinacao de todas as restricoes A = [A1; A2]; % Matrizes de desigualdade com-
binadas
b = [bl; b2]; % Vetor de limites de desigualdade combinado

% Resolucao do problema de programacao linear

[x, fval, exitflag] = linprog(f, A, b, Aeq, beq, b, ub);
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% Verificagao do status da solugao através de exitflag

if exitflag ==

disp(’Solugao encontrada com sucesso.’);

elseif exitflag == 0

disp("Nimero méximo de iteragoes foi atingido.’);

elseif exitflag == -2

disp("Problema nao tem solucao viavel.’);

else

disp(’Outro erro ocorreu.’);

end

% Exibir o vetor de solugao (quantidade de hibridos processados por dia e hibrido)

x_hibrido = reshape(x, T, H); % Organiza os valores por hibrido (colunas) e dias
(linhas)
disp(’Vetor de solucao organizado por hibrido e dia (colunas = hibridos, linhas = dias):’);

disp(x_hibrido);

% Exibir o custo total de beneficiamento disp(’Custo total de beneficiamento (R$):");
disp(fval);

% Exibir o exitflag

disp(’Exitflag:’);

disp(exitflag);
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