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RESUMO

O planejamento de rotacdes de culturas é um terirdedesse em ascensao por permitir
uma reducéo significativa no uso de adubos industragrotéxicos e outros produtos
quimicos no cultivo, permitindo a auto-sustentaeagualidade das terras cultivadas.
Este trabalho centraliza em utilizar rotacdes paeader uma demanda periddica pré-
determinada, respeitando as restricdes relativespactos ecoldgicos que auxiliam na
estabilidade geral do solo para definir uma rotag@&oculturas factivel. Modelos
matematicos que consideram um tamanho minimo deleer usado por uma rotacéo e
métodos heuristicos, baseados em geracdo de coBimspresentados. Uma analise
detalhada do comportamento dos métodos perantefias em diferentes parametros e
critérios € realizada. A primeira heuristica, deimama Algoritmo GC-BC, obteve
resultados de melhor qualidade e de forma maidaague a segunda heuristica,
denominada Heuristica Lote Fixo. Entretanto, combilo ambas heuristicas foi
possivel obter os resultados mais satisfatorios,seja, solugbes que respeitam a
condicdo de lote minimo em um tempo computaciooeit@ el para um planejamento
anual, cujos valores sdo proximos a um limitanfeesar. A ideia subjacente de gerar
colunas adicionais para um problema mestre regiritduz solucbes de qualidade, o
que pode vir a ser aplicado em outras areas deligasgue necessitam da geracdo de
colunas para uma resolugdo em tempo computacignadly

Palavras-chave:rotacdo de culturas, otimizacado linear e discrg¢aacao de colunas,

agricultura sustentavel






ABSTRACT

The crop rotation planning is a rising topic foopiding a significative reduction on the
usage of industrial fertilizers, pesticides andeotbhemical, allowing the soil to self-
sustain. This study focus on using rotations totraggeriodic and pre-defined demand
while ecologic restrictions, that help sustain gwl's stability, define a valid crop
rotation. Mathematical models that consider a mummsize of a used lot associated
with a given rotation and heuristic resolution noel, based on column generation, are
presented. A detailed analysis of the methods betabefore changes on parameters
and criteria is performed. The first heuristic,ledlGC-BC Algorithm, achieved better
and faster results compared to the second heurisiited Fixed Lot Heuristic.
However, combining both heuristics produced evdtebeesults, that is, solutions that
respect the minimum lot sizing restrictions in goexlecution time for an annual
planning. The idea behind of generating additioc@umns to the restricted master
problem produces good quality solutions, which rbayapplicable in other research
areas that require column generation for their ltg®m with a reasonable execution

time.

Keywords: crop rotation, linear and combinatorial optimipati column generation,

sustainable agriculture
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1 INTRODUCAO

Uma prética comum na agricultura e altamente not@erasil, devido a sua
tradicdo historica no cultivo de cana-de-agUcaa, ®onocultura: com administragdo
relativamente facil no constante plantio de umecairgultura, os custos totais dos
alimentos sdo reduzidos, embora seja alta a wW#zale agrotoxicos e fertilizantes
sintéticos, entre outros produtos e recursos indistque sdo poluentes e nao
renovaveis. Apesar de possuir um custo final memononocultura acarreta em uma
perda gradativa das propriedades fisicas e quirdea®lo devido ao uso intensivo dos
produtos industriais, podendo até tornar-se imgrediem caso de ma administracao.
Parte da poluicdo pode ser levada as aguas lacasglo e alimentos, trazendo danos a
saude humana e alterando as condicfes ambienteggida. Ha um custo incalculavel
gue vem sendo desprezado. Surge neste contextoeasidade de novas abordagens
para melhor sustentabilidade ambiental e finanaEraequenos e meédios agricultores,
0S quais nao possuem capital para manutencao stimeatos com produtos industriais
e gerar produgBes minimas para viabilidade ecor&(@tessman, 2000).

A consciéncia ambiental €, hoje em dia, mais difiend\ota-se a preocupacao
com o desenvolvimento sustentavel entre a populagéms meios industrial, politico e
governamental. Por exemplo, limites para a emislgipoluentes e demais cuidados
como tratamento e purificagdo, mesmo que acarretanum investimento maior, séo
implantados em industrias, visando melhor cuidarnggio ambiente e de outras
questbes sociais. Ja no setor da agricultura, ssacde pequenos produtores ao
mercado e cuidados ecoldgicos, como a reducaoaldaipesticidas, ganham destaque
no ponto de vista econbmico e sustentavel. Nestéexm, uma medida que pode
atender estas expectativas no meio agricola @gamde culturas.

A rotacdo de culturas traz diversidade vegetal eveatem que é aplicada:
diversidade esta, que foi mostrada em estudos gicokd e agrondmicos, capaz de
melhorar a explorag@o dos recursos produtivos tin atem de auxiliar no controle de
pragas e pestes com uso reduzido de inseticidasit®soprodutos industriais,
aumentando a estabilidade do solo defronte pressib®ntais e estendendo assim sua
vida util (Altieri et al, 1995; Vandenmeer, 1992). Para os produtores, muaiar
variedade de producdo ajuda a manter uma estalg@li@g@ondmica, reduzindo o
impacto causado por oscilagbes nos precos e noadweide oferta e demanda, caso



estes venham a ocorrer. Vemos uma sustentabilioioles6 agricola e ecoldgica, mas
também econdmica com o uso de rota¢gdes de culturas.

Porém, pequenos e meédios produtores possuem umal@rplantio reduzida
disponivel e sua producdo tende a ser descontinbatexrogénea. Associacbes e
cooperativas atuam unindo estes produtores agsiqudsa que haja uma producéo
constante e uniforme: na regido Sudeste do Bresibs$, por exemplo, associacdes
como Horta e Arte (SP) e Sitio do Moinho (RJ) (Canmila e Valarini, 2001). Desta
forma, os gastos administrativos, desde planejaramplantio e conexdes de mercado
até empacotamento, deixam de ser uma tarefa individ custosa, sendo feita em
conjunto e padronizada. A inclusdo de pequenoscudtpies no mercado € de
fundamental importancia econémica, pois estimulacormpra e venda no comeércio
local e aumentam o niumero de empregos (Ong’'Wenigh¥y2007).

Neste contexto, este trabalho propde modelagensnmatitas e métodos de
solugéo que representem as decisdes a serem topwadastas cooperativas, ou seja, 0
qué, quando e quanto sera produzido por cada medwrassociacdo, de forma a
cumprir uma demanda de mercado periodico previgtéoago do tempo. Com um
planejamento adequado, garante-se o atendimentierdanda exigida com o melhor
aproveitamento da terra, produzindo alimentos cedugao no uso de fertilizantes e
afins, aumentando a qualidade da producéo.

Um planejamento de rotacdo de culturas consisteepetir uma sequéncia de
plantio ap6s seu término. O periodo de tempo daateejamento pode ser variado e,
inclusive, ser um fator caracteristico dos cultimaserem usados: plantacdes de laranja,
por exemplo, ocupam a terra por anos. Hortalicas,spa vez, variam de algumas
semanas a alguns meses. Ao definir um rotacdo Ileras) as caracteristicas das
plantacdes devem ser consideradas para um plamgaefetivo.

O devido planejamento do cultivo do solo pode ajudmanter a fertilidade do
solo naturalmente, garantindo um uso continuo Viéeendmica e ecologicamente. O
uso de uma adubacéo verde pelo plantio de uma lagesenmelhora a fertilidade e
protege o solo, assim como um periodo sem nenhdtivocypermite o controle
biolégico de pragas e doencas e contribiu na wgech dos nutrientes da terra. (Altieri
et al, 1995; Gliessman, 2000). Por estas razfes, fabm@sgicos e agrondmicos sao
considerados na maioria dos modelos matematicasioebdos a rotacéo de culturas.

Quanto aos aspectos ecologicos, alguns a se levaossideracdo no cultivo de

hortalicas sdo: o nédo cultivo de culturas de mefsmdlia botanica em sequéncia em
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um mesmo local, uma cultura para adubacao verdalggente leguminosa) em algum

periodo da rotacdo para auxiliar na fixacdo degénio, assim como um periodo de
pousio (sem cultivo), para o descanso da terraesEstitérios serdo usados como
restricbes para definir uma rotacdo de culturaivfatpara o problema abordado neste
estudo.

Na secdo seguinte, é feita uma revisédo biblioga&mbre rotacdes de culturas,
apontando alguns trabalhos e mostrando o desemait nesta area desde os
primeiros trabalhos apresentados no final da dédad20. Um enfoque maior € dado
nos trabalhos e tese de doutorado de Santos (2008, 2009, 2010a, 2010b), os quais
serviram de base para este estudo e que utilizai@ri@s ecoldégicos como 0s
mencionados acima em seus modelos.

Na Secdo 3, o modelo matematico que representaitésios ecologicos e
definem uma rotacdo factivel & apresentado. Juntsste, o modelo matematico
referente ao problema de atendimento de demandscétido e demonstramos como
ambos séo unificados e caracterizados como umemmabimestre e um subproblema. O
problema mestre, originalmente formado por vargde decisdo lineares a respeito do
tamanho de lote a ser usado para cada rotacapaédido com a inclusédo de restricdes
de lote minimo para as variaveis de decisao, detarmdo o modelo final inteiro-misto
a ser estudado neste trabalho. O uso de um lotenmi@é interessante em aplicacbes
praticas, ja que o manuseio e administracao deespauito pequenos de terra podem
se tornar dificeis e até mesmo custosos, ndoigastdo o uso destes lotes pequenos
conforme a solugéo 6tima de um modelo linear.

A Secédo 4 discute a dificuldade da resolucdo pdoaos exatos do modelo
proposto da Secdo 3, e detalha duas heuristicaslasrivisando contornar tal
dificuldade: a primeira, denominada Algoritmo GC-Buma alternativa alranch-
and-price método de resolugdo intuitivo a um problema deg#® de colunas que
contém variaveis discretas, cuja ideia € realizgeracdo de colunas e a resolucao via
branch-and-cutseparadamente; a segunda proposta, a HeuristieaFbm, resolve o
problema linear e define, pelo uso de algum cadtéle selecdo, uma variavel a ser
fixada em um valor que satisfaca a condi¢cao dentdtemo.

A Secao 5 consiste dos testes computacionais adakz com diferentes
enfoques de resolucdo e analise de comportamentoodielo perante mudancas de
parametros para o Algoritmo GC-BC, como ponderagigse o0 lucro e a criacao de

lotes, diferentes valores de lote minimo, entraosutPara a Heuristica Lote Fixo,
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avalia-se quatro diferentes critérios de escolhavatéveis. Todos os métodos sdo
avaliados quanto ao tempo computacional e qualidéglesolucdo em relacdo a
resolucao linear do modelo relaxado.

Por fim, a Secdo 6 consiste de um sumario das usies ao analisar os
resultados obtidos pelos testes realizados e tesana Secdo 5, e discute novas
possibilidades de estudos futuros e aplicacaoé&tascas propostas em outras linhas de

pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema planejamento de plantio de culturas ex&teimpos na literatura, desde
o trabalho pioneiro de Kantorovich (1939, traduzidorusso em 1960), o qual mostrou
este tema como sendo tratdvel com ferramentas raatasm em um modelo de
otimizacdo linear, com objetivo de maximizar a pgEb. Uma abordagem mais
profunda foi apresentada em Chicago no primeirogsso em aplicacbes de
otimizacao linear, em 1949, por Hildreth e Reitartigo publicado em 1951), que
propuseram um modelo para particionar uma aredasieig utilizando-se de rotacdes
pré-definidas nessas particbes, argumentando gim as custos com manutencao
(irrigacdo, mao-de-obra, entre outros) e os rismoenomicos seriam reduzidos. Os
autores também argumentam sobre as vantagenstdeSe® de culturas em relacdo ao
aumento da producédo e melhor uso dos recursose Nesselo, as variaveis de decisédo
eram o tamanho das areas com cada rotacao.

Rotacdes pré-definidas foram totalmente descartpdasEl-Nazer e McCarl
(1986), em que um problema de rotacdo era soludmieam sequéncias de culturas
cultivadas uma ap0s a outra anualmente, em areagdgémeas. Um novo enfoque, com
multiplos plantios anuais e areas heterogéneascdosiderado posteriormente por
Dogliotti et al (2003), que desenvolveram uma ferramenta comipaccapaz de
gerar as rotacdes factiveis de um dado grupo daraslde uma regido do Uruguai,
além de considerar restricdes de plantio sequetieiama mesma cultura na rotacao.

El-Nazer e McCarl (1986) também consideram que deror das culturas
cultivadas é de grande importancia, supondo quedupvidade de uma cultura esta
diretamente relacionada a cultura precedente a@lsatio no mesmo local, podendo
essa produtividade ser afetada pelo cultivo deqaddro anos anteriores. Ja se inicia,
aqui, a possibilidade de proibir certas sequénmiagiamente a resolucdo do modelo,
seja por motivos ecoldgicos, agrondbmicos ou qualquero. Restricdes quanto ao
plantio sdo abordadas por Haneveld e Stegeman ) 2685 as sequéncias de culturas
definidas fortemente segundo as restricdes impasthee o plantio, que consideram
nao apenas o que foi plantado nos ultimos anos, tarabém a duracdo de cada
plantacdo. Os autores trabalham também com ress$rid pousio inclusos nas rotacdes

a serem definidas, dependendo do sequenciamentulitiazs.



Detlefsen e Jensen (2007) tomam uma abordagenemtiégeifocando a formacéao
da sequéncia de plantio conforme a quantidadetd®yénio presente no solo utilizado
para o cultivo das culturas plantadas nos anoggestes: no caso do modelo proposto
foram consideradas culturas anuais, referindo-#oeao cultivo dos ultimos trés anos.
Os autores assumem que o tamanho dos lotes deatesgeem utilizados para cada
cultivo é fixo e determinado previamente, o quarr que o problema seja resolvido
como um problema de transporte.

Pouco se tratou, até entdo, a respeito de époaastie favoraveis: as rotacoes
ndo consideravam o periodo do ano em que seriaoadas. Clarke (1989) trouxe tal
consideracao a tona, incluindo épocas propicies @aultivo. Seu modelo, entretanto,
nao tratava de possiveis influéncias que uma eufiadia trazer aos cultivos seguintes.

Alfandari et al (2009) consideram um problema aplicado em Madagas
visando reduzir o desmatamento da regido. Parafaiegs terras para o cultivo, utiliza-
se uma técnica que envolve a queimada da vegelacdlp mas devido ao seu uso
exaustivo e planejamento de curto prazo, as teg&asrnam improdutivas. Desta forma,
outros lotes de terra passam pelo mesmo procesaapacontinuidade ao cultivo. Os
autores propuseram um modelo que representa unej@laento a longo prazo,
atendendo uma demanda e minimizando a area a Hmada, reduzindo assim o
desmatamento continuo e mantendo a fertilidaderda t

No primeiro trabalho de Santes al. (2007), o modelo proposto visa maximizar
0 uso de terra para cultivos respeitando restriedekdgicas juntamente de restricbes de
adjacéncias: uma area de cultivo previamente digidim lotes fixos, cujas divisbes
podem ser representadas por um grafo de adjacék&san como duas culturas de
mesma familia botanica ndo podem ser cultivadasesunéncia em uma mesma area,
elas séo proibidas de cultivo em lotes adjacemtesa mesmo periodo de tempo.

Em Santoset al. (2008), o problema de rotacbes de culturas comnigés de
adjacéncia é expandido e explorado por reformuacttlizando decomposicado de
Dantzig-Wolfe e geracdo de colunas em sua resalugaeste trabalho, os autores
exploram caracteristicas de algumas distribuic@ps@ais comuns, como divisdo em
tabuleiro ou lado a lado. A partir dessas caratteals, o modelo principal pode ser
simplificado e a soluc¢éo 6tima obtida em um tengogutacional menor.

Santos (2009), em sua tese de doutorado, orgasitratmalhos para o problema
de rotacOes de culturas com enfoque em adjacéosidarabalhos anteriores, e propde

uma proposta de resolucdo plranch-and-priceé desenvolvida. O modelo com
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atendimento de demanda também é desenvolvido, sdevacdes sédo feitas sobre a
minimizacdo de lotes usados para o atendiment@itanda, assim como penalizagbes
de demandas néo atendidas e desconsideracaosienldgte pequenos.

Santoset al. (2010b) focam unicamente no modelo com atendimel&o
demanda, organizando e detalhando os esforcosdpiicio problema descritos na tese
de doutorado da autora. Em Costaal. (2010), os autores expandem o modelo de
demanda com a adicdo de estoques de producdo. ,Pdedndo as caracteristicas
pereciveis de hortalicas, os estoques ndo podeedexam determinado periodo, assim
como parte do estoque € perdido ao longo do teAlpm do método de resolucéo por
geracdo de colunas, uma programacdo estocastidoideestagios com recurso é
proposta.

Por fim, em Santost al. (2010a), os trabalhos anteriores da autora séo
organizados e sintetizados em um Unico artigo. Asicleracdo de estoques para o
problema de demanda é incluida, mas a extensacestuques pereciveis de Costa

al. (2010) ndo é mencionada nesta sintese.






3 MODELOS MATEMATICOS

A rotagédo de culturas consiste em definir uma segaéde plantio para uma
dada area que se repetira indefinidamente ao ldagempo, ou seja, uma sequéncia de
decisbes que se repetem apos ser realizada. Estealo de tempo necessario para que
toda a sequéncia seja plantada é chamado de tardanbtacdo. Um exemplo simples
para visualizar o conceito de rotagéo, consideramwsrotacdo com tamanho de 1 ano,
na qual uma cultura A é cultivada durante os 4 @inos meses em toda a &rea de
cultivo, seguidos de 5 meses cultivando-se umareuB, e por fim 3 meses cultivando-
se uma cultura C: temos entéo o ciclo A-B-C e, apdsltivo de C, retoma-se o cultivo

da cultura A. Esta rotacédo € ilustrada na FigutaBaixo:

Figura 3.1: um exemplo de rotacdo das culturas 8B

O planejamento adequado do cultivo pode ajudarrgena fertilidade do solo
naturalmente, garantindo um uso continuo viaveln@eica e ecologicamente, e
também permite o controle biolégico natural de asag doencas, minimizando o uso
de agrotoxicos ou quaisquer outros produtos qusnigerando uma maior estabilidade
geral do solo e de suas caracteristicas fisicas)icas e bioldgicas. Para isto, fatores
ecologicos e agrondbmicos sao considerados na magws modelos matematicos
relacionados a rotacao de culturas.

Dentre os aspectos ecoldgicos, trés deles saaeomdos neste trabalho:

(a) culturas de mesma familia botanica ndo sdo culivaem sequéncia em um
mesmo local, evitando assim a proliferacao de gragéoencas: ressaltemos que
organismos-pestes costumam atacar culturas de amdiaf botanica em
comum;

(b) um cultivo de uma cultura para adubacdo verde (owente realizado pelo
plantio de leguminosas, sem colheita, visando gig@bo nivel de nitrogénio
do solo) deve ser incluido no planejamento da &atac



(c) um tempo (de duracdo pré-determinada) chamado qoesi que nada €
cultivado e a terra tem sua vegetagdo espontareseetrdo durante este tempo,
permitindo que o solo recupere sua estrutura (teica quanto bioldgica) e
ajudando inclusive no controle biolégico de algumsetos e acaros, também

deve estar incluso no planejamento da rotacao.

Os aspectos ecoldgicos listados acima sdo coasdioeino modelo proposto por
Santoset al. (2007), que sera o modelo base considerado nediallto. Diferentes
consideracfes podem ser feitas ao determinar utagdm os critérios ecoldgicos (a)-
(c) listados acima aplicam-se bem a rota¢gfes drllpgars, que sédo o objeto de estudo
deste trabalho.

As sub-sec¢bes a seguir explicitam os modelos n#iers usados neste estudo:
primeiramente, define-se as restricbes que carzameruma rotacao, respeitando o0s
critérios ecoldgicos (a)-(c) e outros aspectositésn tais como periodo adequado de
plantio e periodos de colheita. Na sequéncia, maesklo problema abordado de
atendimento de demanda e, por fim, ambos os modétmseformulados em problema

mestre e subproblema, para definir rotacoes pawenprimento de demanda.

10



3.1 MODELO BASE DE ROTACAO

Para simplificar a modelagem, discretizamos o tdmala rotacdo em unidades
de tempo menores chamagegiodos os quais definem os possiveis instantes para as
tomadas de decisdo, bem como os dados do prolRamaxemplo, uma rotacdo de um
ano pode ser discretizada em 12 meses, de modasgaedes sédo do tipo: plante a
cultura A no més 3, a qual deve ser cultivada darBrmeses. As demandas e colheitas
sdo quantidades também descritas nesta discreatizagéexemplo, a cultura A possui
demanda de 50 unidades (que podem ser em kg auunittade adequada de medida)
no periodo 8.

Considere que o tamanhb da rotacdo seja dividida e periodos. Por
exemplo,T=1 ano pode ser dividido em=12 meses. Umprogramacao de rotacao de
culturasde tamanhd é um calendario de plantio das culturas da rotaam tomar
esta decisdo, os critérios ecologicos (a)-(c) @mtaslos na secdo anterior Sao

considerados. Por simplicidade, relembramos dedaasumida estes critérios:

(a) Uma cultura ndo pode ser cultivada apdés uma oetraesma familia botanica;
(b) O plantio de uma cultura para a adubacéo verde seniecluida na rotacao;

(c) Um pousio deve ser incluido na rotacao, por um tepmp-estabelecido.

Adicionalmente, h4 restricdes técnicas que se g em conta: a época de
plantio e ciclo de cada cultura € variante entas.eCada hortalica possui suas épocas
especificas de plantio, além de requerer um regpdeimpo para que as colheitas sejas

feitas. Essas restricdes, que serdo incluidas welmcsado descritas como:

i.  Cada cultura possui um conjunto de periodos faesgvara seu plantio, os
quais devem ser respeitados;

i. O tempo entre plantio e as colheitas (ciclo) éardd entre as culturas.
Estes critérios e restricbes técnicas definirdoremdricbes matematicas do

modelo. E importante relembrar que, por enquantofagdo de um Unico lote esta em

guestao.
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Um exemplo (Santos, 2009) para ilustrar este modelosidere trés culturas e
rotacbes de duracdo de 1 ano, divididas em periddas més (totalizando assim 12
periodos). A cultura X, pertencente a familia bmt#rd, possui ciclo de 5 meses e deve
ser plantada de janeiro a julho (referente aogesi 1 a 7); a cultura Y, também da
familia botanica 1, possui um ciclo de 4 mesesde @er plantada durante todo o ano;
por fim a cultura Z, de familia botanica 2, é mtilla para adubacédo verde e, além de
poder ser cultivada em qualquer periodo, possucialo de 2 meses. O pousio exigido
€ de 1 més (1 periodo). Uma programacdo factiveh pate exemplo pode ser

visualizada pela Figura 3.2

P X Z Y

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.2. Uma programacéao de rotacao de cul{oate: Santos L. M., 2009)

Vemos nesta figura que a cultura X é plantada n® (périodo) 3, dentro de seu
periodo favoravel de plantio, e durando até o mésiddo) 7. A cultura Z, de outra
familia botanica e utilizada para adubac¢éo vendeede o cultivo, ocupando os meses 8
e 9. A cultura Y comeca seu cultivo no més 10cen&luido no més 1 do ano seguinte,
havendo entdo um periodo de pousio durante o més hés 3, a cultura X é plantada
novamente e o ciclo se repete. Respeitamos agecassidade de pousio, adubacéo
verde e nao temos culturas de mesma familia betdodmtadas sucessivamente, como
também ndo ha sobreposicdo de cultivos, isto és dudturas ndo sdo plantadas
simultaneamente neste mesmo lote.

Define-se, entdo, um modelo matematico para estblgma, respeitando os
critérios ecoldgicos e as restricbes técnicasdiéstaacima. Os parametros e dados

usados sao:

Parametros e dados:
namero de periodos de uma rotacao;
conjunto de culturas que podem ser selecionadasopgalantio, excluindo as culturas
para adubacéo verde;
conjunto de culturas para adubacéo verde;

cardinalidade d&€ 1 G, ou seja, 0 numero total de culturas;

N+1 cultura ficticia que representa o pousio obrigatde ciclo pré—definido;
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NF numero de familias botanicas;

F(p) conjunto de culturas da familia botanmga = 1.NF;

ciclo de cultivo da culturg incluindo os periodos estimados para prepar@bboes
colheita: ou seja, o tempo em periodos do plané@aolheita

conjunto de periodos em que a cultupade ser plantada. Para o pousio, adotamos
In+1= {1, ..., M}

E possivel definir um periodo restrito para o pougorém usualmente isso néo
se mostra necessario. Alternativamente pode-sgastwi pousio apos o cultivo de uma
certa cultura, o qual poderia ser implementado cameriodo a mais para a cultura
em questdo ou com o uso de restricbes adicionaita-&¢ que o modelo pode ser
facilmente expandido conforme necessario.

As variaveis de decisao sao:

Variaveis
= 1 seaculturaié plantadano periodoj
"0, casocontrario

parai = 1.N+1 ej 1,

Utilizando-se destes parametros, dados e vari@eedecisdo, uma formulacao

matematica que caracteriza uma rotacao factivatia gor:

N+1ti—
szl”_ , j=1.M (3.1)
i=1 r=
szur_ , p=1.NF, j=1.M (3.2)
lEFp
i€G jEI;
M

xN+1‘j =1 (34)
j=1
xl-j S {0,1}, i=1..N + 1,] € Il' (35)

Obs.: nas equacoes (3.1)—(3j2}r < 0 é substituido poj —r + M.
13



As restricdes em (3.1) nos garantem que apenasultoda pode ocupar a terra
em um dado periodo (incluindo o pousio, que édmtanmo uma cultura pelo modelo).
As restricdes (3.2) proibem o cultivo de culturas mesma familia botanica em
sequéncia, garantindo entdo que diferentes fansépsn plantadas apos a colheita de
uma dada cultura. As restri¢cdes (3.3) e (3.4),9p@rvez, nos garantem a ocorréncia de
um cultivo de uma cultura destinada a adubacaoeverdm pousio, respectivamente.
Por fim, (3.5) definem as variaveis de decisdo ctindrias. Para as restricdes (3.1) e
(3.2), apenas as variaveig, tal quej-r Ll1; séo consideradas.

As restricbes (3.1) e (3.2) podem ser de dificdualizacdo. Para melhor

compreendé-las, utilizemos como referéncia primearste a figura abaixo, para ilustrar

a restricao (3.1):

clp|E Aleee
L i1 i
L I

W,
-

Figura 3.3. Exemplificagdo do funcionamento dafiges (3.1)

Por simplicidade, todas as culturas do exemplo @dknB, C, D e E, possuem
um ciclo de quatro periodos para sua colheita tir pigr sua plantacdo. Sejaa cultura
gue desejamos plantar em um perigdoe queremos verificar quais (e quando)
hortalicas podem ser plantadas. Cada cultura ®wépsriodo de plantio verificado
conforme sua alocacao na figura acima. Com isspseda possivel plantar a cultiga
no periodoj-3, uma vez que sua colheita ocorreria no perijpdmnflitando com o
plantio deA. A culturaD, a ser plantada no perio@d, seria colhida no periodel,
podendo assim o periogleer utilizado pela culturA. B e C seriam colhidas antes do
plantio deA, nos periodo§3 ej-2 respectivamente. Neste caso, uma entre as @lltura
B, C e D poderiam ser cultivadas sem conflito com o pladéé& emj, enquantd ndo
seria viavel de cultivo.

Portanto, para o cultivo de uma culturgualquer em um dado periogloé
necessario que dg1l periodos anteriores ao perigdodo tenham sido ocupados por

outra culturek. Evitamos, assim, a sobreposicao dos plantios.
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De forma anéloga para a restricéo (3.2), temossmaeonceito. Referenciando

a figura abaixo para exemplificar:

[
[

BD A leee

o

Figura 3.4. Exemplificacdo do funcionamento datigées (3.2)

Assumamos qué, B e D pertengcam & mesma familia boténica, todas cora cicl
de 4 periodos. Mesmo gileseja plantada e e, portanto, sua colheita ocorre gm
1, evitando a sobreposicad, sera cultivada no periodo seguinteo que nao €
permitido. Para que ndo haja cultivos em sequéieiaulturas de mesma familia, o
plantio deveria ser feito em um perige® (ou anterior), como mostrado pela cultBra
da figura 3.4, resultando em uma colheita no perji@(ou anterior).

Portanto, para o cultivo de uma culturgualquer em um dado periogloé
necessario que dg periodos anteriores jandao tenham sido ocupados por uma dada
culturak de mesma familia botanica. Evitamos assim o @akequencial de hortalicas
de mesma familia.

Vale ressaltar que o numero de pousios e de cslfjp@ga a adubagcdo verde
exigidos na rotacdo podem assumir valores difesenteel, caso necessario. Neste caso,
as restricoes (3.3) e (3.4) sofreriam algumasaajfes, além da necessidade da incluséao
de um par de restricdo que garanta um intervalonmirentre as ocorréncias. Santos
(2009) discute estas alteracdes. Neste trabalhoetamo, o numero de pousio e
adubacdo verde a serem incluidos na rotacao néonselificado.

O modelo (3.1)-(3.5), proposto inicialmente portSaet al.(2007), ndo impede
gue em um dado periodo, nenhuma cultura seja adHivisso implica, na pratica, em
uma ocorréncia de pousio, além do que é exigida f®mulacdo. Porém, isso ndo
implica em infactibilidade.

Note que as restricdes (3.2) podem, sem perda merajelade, ser reescritas

como.

Z XijtXij;, =1, p=1.NF,j=1.M (3.6)
LeF(p)
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Assim como (3.2), as restricoes (3.6) evitam ofpasonsecutivo de culturas de
mesma familia botanica, ja que a sobreposicadogaitada por (3.1). Para visualizar

isto, utilizemos novamente um exemplo simplesnfki na figura abaixo:

o
o |
o
i
*
™
™

Figura 3.5. Exemplificacdo do funcionamento datigées (3.6)

SejaA e D culturas de mesma familia,[2 com ciclo de 4 periodos. Pafa
plantada no periodg, D ira sobrepd-la se seu cultivo ocorresse g Esta
sobreposicao ja € evitada pela restricao (3.1ultivo emj-4 acarretara no cultivo de
ocorrendo logo apos a colheitadeo que deve ser evitado. O cultivo &8 por sua
vez, nao viola os critérios ecologicos definidosntCa sobreposicdo ja impedida por
(3.1), a restricdo (3.2) pode ser simplificada:aparplantio de uma cultuiaqualquer
em um dado periodp € necessario que no periodp ndo tenha sido ocupado pelo
plantio de uma cultura qualquer de mesma familiarbea.

Com o uso da restricdo (3.6), a matriz de coefieeedo problema torna-se mais
esparsa, podendo ser mais bem explorada por pat®teSmizacdo e a resolucdo do
modelo torna-se mais eficiente. Testes computaisidoeam realizados para comparar
o desempenho obtido utilizando-se cada conjuntestecéo, e estdo descritos na secéo
5.1.3.

O modelo final adotado neste trabalho que define wotacdo de culturas

factivel para um lote, respeitando os critérioddgoos (a)-(c), é portanto:

N+1ti—1

Z Z Xij-r<1  j=1.M (3.7)

i=1 r=0

Z Xij+ %, <1, p=1.NFj=1.M (3.8)
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M
ZxN_'_l‘j =1 (310)
j=1
Xij S {0,1}, i=1.N+ 1,] € Ii (311)

Obs.: nas equacoes (3.7)—(3j8}r < 0 é substituido poj —r + M.

A formulacdo matemética (3.7)-(3.11) é de fundamleimhportancia para o
desenvolvimento deste projeto, pois determina agramacdes de rotagdes de culturas
de um lote a serem utilizadas em um problema duizicdo detalhado na secéo

seguinte.
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3.2 MODELO DE OTIMIZACAO LINEAR DE ATENDIMENTO DE
DEMANDA

Devido a realidade dos pequenos agricultores, qeas&e plantio disponiveis
reduzidas e culturas passiveis de plantio depeeslethd solo e clima local, sua
producdo ndo € constante e, com isso, ndo ha éasdgara um comeércio ativo de
forma independente, que além de exigir um abas&gtoncontinuo também exige
investimentos de limpeza, empacotamento e entmgaeja, ha custos de producéo e
logistica que um produtor pequeno ndo conseguertanp@resce entdo o surgimento
de cooperativas ou associagdes, em que pequenogltages de uma regido (podendo
ser ampla) trabalham em conjunto para atender aaama demanda, visto que suas
diferentes propriedades comumente permitem o cutter diferentes culturas devido a
variacdo climatica e terrena, podendo assim cumprirproducdo necesséria
conjuntamente, compartilhando os custos de prodagi@mistica. E necessario ent&o
decidir quando e quanto sera produzido de cadauraulpor cada membro da
cooperativa.

O modelo para a programacdo de rotacdo de culba@sdemanda (PRC-D)
visa atender uma demanda conhecida ao longo dootengmsiderando areas de
producdo heterogéneas (isto €, permitem o cultieodderentes hortalicas com
diferentes produtividades, conforme as caracteaistiio solo e do clima de cada regido
de plantio), mas ainda respeitando 0s aspectosogcots e restricdes técnicas
discutidos anteriormente, modelado pelas restri¢®&$-(3.11).

Consideramos um conjunto de are&s...,A disponiveis para o cultivo de
diferentes culturas pertencentes a um conjuht@além de um conjunt@ para as
culturas destinadas a adubacgédo verde), culturas esin suas demandas conhecidas ao
longo do tempo (ndo ha demanda para as culturésnpentes &). Como explicado
anteriormente, as areas apresentam diferentesterdsticas e com isso as culturas
podem ser passiveis ou ndo de plantio em cada @haa, chssim como apresentar
diferente produtividade. Deseja-se definir entdo plano de plantio de culturas para
cada uma dak areas de forma a atender a demanda, podendo reedsed dividida em
diferentes lotes, cada um seguindo uma prograndeaotacdo independente.

Definimos entdo os parametros e dados usados ppelelm
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L numero de areas de cultivo (hortas ou fazendasparntientes entre si);

Ck conjunto de culturas que podem ser plantadas a&de 1.L;
conjunto das possiveis programac6ées de producaeape, isto €,
todas as solucdes do sistema (3.7) — (3.11);
I; conjunto de possiveis periodos de colheita patdtarai;

demanda da cultutieno periodq (dependendo da cultura, este dado

d"
! pode ser unidade, peso ou volume).

Por simplicidade de notagdo, escreverads S para nos referirmos sésima

programacao para a aréa Para cada arelk, as restricdes (3.7)-(3.11) devem ser
satisfeitas com os dados correspondentes.
As variaveis de decisdo séo:

Tamanho em m2 do lote reservado na dea ser cultivado
As
conforme a programac¢&®l] S

Para cada programac&ce Sy, sejaa; a quantidade colhida por unidade de

area da culturae C, no periodg € I;, na area de cultivk.

Com estes dados é possivel escrever entdo o miml®BRC-D como:

L
Zprc-p = max z CrsAks (3.12)
k=1 s€eSy
L
S.a. Z Z afjkﬁks = di]', ] € Ii,i € Ck (313)
k=1 s€eSy
Z Mes <Ak, k=1.L (3.14)
SESK
Ms=0, s€S, k=1.1L (3.15)

Sendo o parametm, o retorno obtido por unidade de ateatilizando-se da

programacas. Notamos aqui que as restricdes de adjacéncialtieocde culturas de
mesma familia botanica aplicam-se apenas de foremapdral dentro de cada

programacao de rotacao: ndo ha restricoes de adjadésica entre os lotes. Restricbes
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de adjacéncia sado abordadas nos diversos trabdéh@antos, conforme descrito na
revisao bibliografica.

A funcéo objetivo (3.12) do modelo busca maximimaretorno obtido pelas
areas utilizadas de cada programacéo de produgicesticdes (3.13) nos garantem
que, ao somar as producdes realizadas por cadaapraggo de todas as areas, a
demanda de cada cultura em cada periodo é ateddidastricbes (3.14), por sua vez,
nos asseguram que nao sera utilizada uma areamatat que a disponivel em cada
uma dak = 1,...,Lareas, enquanto (3.15) garantem a ndo-negativitkelgariaveis de
decisao.

Santos (2009) considera também a ocorréncia deitashparciais, por ser um
aspecto pratico de relevancia. Para isso, o mo(&lb2)-(3.15) é reformulado,

adicionando entdo os seguintes dados:

0; numero de periodos entre o plantio e a primeiraaital da cultura € C;
P Quantidade obtida na-ésima colheita da cultuiee C, por unidade de arda

parar =1,...,t;—0; — 1

A partir da primeira colheita parcial, todo pericgldsequente passa a ter uma
colheita parcial disponivel (indicada pamg), até o ultimo periodo do ciclo da cultura
em questao.

Assim, os dados no modelo (3.12)-(3.15) s&o altsraBodemos reescrever o
retornocys em funcgéo do planejamento de rotacdo correspond8efat;;, as-€sima
rotacdo da arelaque satisfaz as restricdes (3.7)-(3.11), que etpi 1 se a cultuiaé
cultivada no period@ e 0 caso contraridemos que o retorno obtido por unidade de
area de uma dada cultura no periodoj, desta programacdo € dado por
Zjeli Z?:loi_l Pikrfisjk-

Assim, serj é o retorno unitario da culturao retorno total por unidade de area

Cks da rotacas para a arek é dado por:
i—0;i—1

t
= ) 1) ) Pkl (i)

ieCy jel; r=1
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Com o uso dos dados de produgéo, podemos tambéoreeera;, , e definir a

quantidade obtida pele-ésima colheita por unidade de area da culiugaC, no

periodoj € I;, referente a area de cultikpcomo:
S _ oS H
Aijic = PikrXij—o;—rk (iv)

Ou seja, a quantidade colhida por unidade de &qgaeriodoj é definida pela
producao da-ésima colheita, cujo plantio ocorreu no peripder.
Desta forma, o modelo (3.12)-(3.15) utilizando-ss deformulacde6ii)-(iv) €

reescrito como:

-0;-1

ZpRC-D = maxz Z Z le z Plerukflks (3.16)

k=1seSgieC, jel; r=1

S.a. Z Z Z plerl] -0 rk’lks di}" Jjel,i€Cy (3.17)

=1s€S, r=1
Z Aks < Ag, k=1..L (3.18)
SESK
Ms=0, SES, k=1..L (3.19)

A funcéo objetivo (3.16) utiliza a reformulacéio) para definir o retorno total
obtido em uma Unica unidade (tipicamente monetarga)a restricdo (3.17) é
reformulada conformé@v) para definir que toda a producéo atenda a dendefdada,

utilizando-se das colheitas parciais.
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3.3 MODELO DE OTIMIZACAO INTEIRA PARA O PROBLEMA
DE ATENDIMENTO DE DEMANDA E LOTE MINIMO

O modelo (3.12)-(3.15) e sua re-escrita (3.16)9B.dpenas definem que as
variaveis A\xs sejam ndo negativas: uma solugdo Otima pode inefaiores deA
considerados muito pequenos, além de possivelnpestirem grande diversidade de
rotacdes, ou seja, diferentes lotes. Isto € ing@edl em uma situacao real, visto que ha
uma manutenc¢do ndo contabilizada pelo modelo quaxivisdo dos lotes, e portanto
deve ser evitado. Faz-se necessario, entdo, smgata do nimero e tamanho dos lotes,
para evitar que um resultado indesejado ocorratoSaf2009) propde um modelo
simples para reduzir o nimero de lotes e algumasdtieas simples para lidar com esta
dificuldade.

Neste trabalho, para lidar com a ocorréncia deslotaito pequenos exigimos
um tamanho de lote minimo. Para isto, faz-se nadesscluir variaveis binariags,

referentes a cada variavgl Seja:

e sea programacaoséutilizadanaareak
yks - -
0, casocontrario

SejaA™ o valor que define o tamanho minimo de um lote. réstricées

adicionais sdo entdo definidas:

/1ks = Aminyks

Aks < AgYis

O modelo (3.16)-(3.19), acrescido das restricodstdeminimo €, portanto:

ZpRrc-p = maxz Z Z Tzz Z plkal]kAkS (3.20)

=1s€eSy ieC, Jjel; r=1

Z Z Z plkal] -o; —r ks = dij, JEI;,i €Cy (3.21)

=1s€S, r=1
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Z Aks < Ag, k=1..L (3.22)

SESK

s = ATy, SES,, k=1..L (3.23)
Aies < AxVis » SES, k=1.L (3.24)
Vs €{0,1}, 44s=0, S€S, k=1..L (3.25)

Além de garantir o tamanho minimo desejado pardoten as variaveis binarias
permitem trabalhar de forma mais eficaz com o tdéalotes usados, como minimizar
este total. Porém, o modelo final torna-se bem moammplexo ao incluirmos tais
restricbes e variaveis para lidar com a ocorrédeidotes muito pequenos, pois as
variaveis binarias tornam o problema em inteirotmiétodos hibridos e heuristicas
para resolver este problema adaptado s&o o focoipal deste projeto.

Conforme descrito na secéo anterior, 0 modelo mattea(3.20)-(3.25) sera o
modelo-chave deste estudo. Devido ao enorme nudeerotacdes factiveis para uma
dada area (ou seja, a cardinalidad&d® muito grande), e apenas uma parte delas deve
compor uma solucdo 6tima, um método de geracimlimas mostra-se atrativo. E
preciso, entretanto, definir uma ligacdo entre adew (3.20)-(3.25) e as restricdes
(3.7)-(3.11), que definem uma rotacao factivel.

Considerando o modelo linear de atendimento dem@Rd&D representado por
(3.16)-(3.19) (isto €, sem restricOes referentesaamanho do lote) como o problema
mestre, denotamos as varidveis duaig)(relativas as restricbes (3.17) e (3.18),
respectivamente. Para o subproblema, o custouelatidefinido como uma funcéo
objetivo a se maximizar, sujeita as restricdes){@/.1), que caracterizam uma rotacao
factivel.

O custo relativo de uma variavel é dado pelo sesiocna fungéo objetivo
decrementado do produto de seus coeficientes pat#és/eis duais de cada restricao.

Pelo modelo (3.16)-(3.19), temos que o custo de waniavel 1, na fungcdo objetivo

(3.16) é dado poEiecknZ]-e,izxfi_lpikrffjk. Pelas restricbes (3.17) temos 0s
coeficienteSpikra?is‘j_oi_r,k. Para as restricbes (3.18), o coeficiente € 1d&ep as

variaveis de decisdo do subproblema referenteakadefinido pelas restricbes (3.7)-
(3.11), temos que a funcdo objetivo do subproblemo@, € encontrar o0 maior custo

relativo para a arelq é escrita como:
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ti—o;—1
Cy = max Z Z Z (i = i j—r)PirkXijic — Ak (3.26)

i€ECy jeI; r=1

A funcao objetivo (3.26), sujeita as restric6ed)83.11), retorna o maior lucro
relativo para as variaveis duais fornecidas, e lacéo %;;, determina a respectiva
rotacdo. Com os dados da rotagdo, podemos catsutareficientes da nova variave!

(ou seja, uma coluna do problema mestre), confastedelecido pdi) e (i) na secéo
anterior.

Os métodos de resolucdo propostos consideram o long¢8€.6)-(3.19) na
resolucao inicial, e o subproblema é definido comaximizacdo de (3.26) restrito as
restricbes de rotacdo (3.7)-(3.11), que geraranesiao problema mestre. O modelo
(3.20)-(3.25) € utilizado posteriormente. A secaguinte detalha, além dos métodos de

resolucéo propostos, estas e outras consideracoes.
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4 METODOS HEURISTICOS DE RESOLUCAO

Esta se¢cdo descreve as duas heuristicas de @s@rapostas para o problema
de atendimento de demanda com restricdo de lotémminEstes métodos foram
desenvolvidos como alternativas lk@anch-and-price Embora o métodbranch-and-
price pareca ser atrativo para resolver este problenfardea 6tima, ele traz consigo
dificuldades intrinsecas: a primeira dificuldade despeito a resolugdo da relaxacéo
linear do problema mestre, uma vez que as restri®23)-(3.24) nao estao disponiveis
de anteméao e, portanto, a construcao dos custis/osl (Que dependem das variaveis
duais associadas a estas restricdes) ndo podemladados explicitamente. Uma outra
dificuldade é associada a ramificacdo: como repassaformacdo ao subproblema?
Uma estratégia tipica seria obter uma formulacaopeeta, em que o modelo (3.20)-
(3.25) seria uma reformulacdo. Esta tarefa naavéltre ndo traz necessariamente
garantia de éxito na aplicacdo do métdstanch-and-price Para contornar estas
dificuldades, métodos heuristicos sdo apresentados.

De forma geral, ambos os métodos propostos pad@mesolucéo linear do
modelo sem a utilizacdo das restricbes de lotesmo) portanto uma relaxacédo do
problema. A partir desta solucdo, diferentes exgias para construgcdo de solucdes
factiveis, respeitando as restricdes de lote ming&o propostas.

4.1 HEURISTICA GC-BC

A primeira heuristica proposta é denominada GC-B€racédo de Colunas —
Branch and Cut

Utilizamos a solu¢cdo do modelo linear (3.16)-(3.1® qual é resolvido por
geracdo de colunas, para adicionar as variave#iaie restricbes para cada coluna
gerada, obtendo o modelo (3.20)-(3.25) restrito §eja, com apenas um conjunto de
todas as colunas), que é resolvido de forma exatamp branch-and-cutA heuristica
GC-BC possui, portanto, duas fases bem definidageracdo de colunas usando o
modelo (3.16)-(3.19), e a resolucdo do modelo §32@5) restrito as colunas geradas
na primeira fase.

Para a geracéo de colunas do modelo (3.16)-(3h&gtanto, € necessario que

um conjunto inicial de varidveis esteja definidan& op¢do € definir um conjunto
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inicial de rotacfes factiveis para o problema. Rorgor simplicidade e praticidade,
optou-se pelo uso de variaveis artificiais paraeassricbes (3.17), as quais funcionam
como indicadores de demanda néo atendida, possumdmusto elevado e negativo na
funcao objetivo: desta forma, na otimalidade selsres tendem a zero, caracterizando
o atendimento da demanda. Se valores ndo-nulosapar@riaveis artificiais ocorrem na
solucdo oOtima, entdo a demanda original ndo é \wssér atendida com os dados
disponiveis. Esta situacdo, embora indesejavek pedreal e aceitavel na pratica, isto
€, um plano de plantios e colheitas que ndo atemidea demanda.

O algoritmo que define a heuristica é descritoaom

Algoritmo: Heuristica GC-BC para o problema PRC-D

Fase |
1. Inicie o problema mestre restrito (3.16)-(3.19) @Mom variaveis artificiais
associadas as restri¢cdes (3.17), com custo elevadgativo.

2. Solucione o PMR e obtenha as variaveis duaisr)referentes as restricoes

(3.17) e (3.18), respectivamente.

3. Para cada arda= 1..L, resolva um subproblen® restrito por (3.7)-(3.11) de
modo a maximizar (3.26), e obtenha os lucros xalatt, e as colunasis
correspondente, €g > 0.

4. Sec, <0, para toddk = 1..L, finalize a Fase | e va para o passo 5 (Fase II).
Caso contrério, insira no PMR as coluaggara os respectivos custos relativos

&, > 0, e retorne ao passo 2.

Fase Il

5. Para cada coluna adicionada na Fase |, inclua nB BMar de restricdes
(3.23)-(3.24) correspondente, As variaveis ar@ifcisdo mantidas para garantir
a factibilidade do novo modelo.

6. Resolva o PMR (3.20)-(3.25) obtido no Passo Sov@anch-and-cut

As variaveis artificiais sdo mantidas mesmo dwanFase |, permitindo que o
ndo-atendimento da demanda ocorra, ja que as mesag0es de tamanhos minimos

aos lotes podem acarretar infactibilidade do problePorém, devido ao alto custo
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associado as variaveis, a demanda deixara deeselidd apenas na impossibilidade de
cumpri-la com a area maxima permitida com as calgesaadas na Fase |.

A partir do algoritmo e modelo apresentados, difegs parametros foram
alterados e analisados: apresentamos a seguirraarisuleles, e descrevemos na secao
5.1 os resultados dos testes realizados a paste deodelo.

Uma variacao da funcéo objetivo permite que a Hasgesque o atendimento da

demanda visando reduzir o nUmero de lotes necessari

maxz Z Z le Z plerukﬂ'ks Z Z Yis (41

=1s€eS, ieCy, jel; r=1 =1 SESk

Incluimos as variaveis binariagis na fungcdo objetivo com um custo
representado pelo coeficierteque refere-se a penalidade ou custo financesacasdo
a utilizacdo/criacdo de um lote. Poder-se-ia @tilipenalidades diferentes para cada
area de cultivo ou mesmo diferentes rotacdes, paptou-se por manter o custo
constante entre elas, sem perda de generalidadematoria € incluida com o sinal
negativo, denominando a perda referente. A rigonos dois objetivos que compdem
(4.1): maximizar o retornd(()), na primeira parte, € minimizar o nimero dedajae a

area é divididad(y)), segunda parte. Podemos escrever como:

max f(A)

min  g(y) (4.2)

Se considerarmos apenfg) temos o problema (3.20)-(3.25) descrito pelo
algoritmo acima. Ao considerarmos apegég), temos o problema de atendimento de
demanda com minimizacao de lotes. Um balanco astituas funcdes pode ser feito e
remete a um dos conjuntos de testes computacioaaiigados e descritos na sec¢ao
5.1.2 (Gomes e Arenales, 2010). Uma curva de efi@é(curva de Paretto) pode ser
gerada, de modo que ndo se tem uma solucdo otirsaumaconjunto de solucdes
eficientes para auxiliar o tomador de decisdes,sgiera o quanto deve abrir mao do
retorno para diminuir o nimero de lotes.

Os testes sé@o apresentados na secdo subseqieBtéobam realizados para
comprovar a melhoria obtida pela reescrita do sgguwonjunto de restricbes definida

em (3.6), como mencionado na sec¢ao 3.1.
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(Definimos os valorelte® e lote' como sendo a somatéria das variayrisias
solugdes obtidas ao se minimizgy) e ao se maximizd(/.), respectivamente. Ou seja,
estes valores representam o total de lotes utdizain cada objetivo. Pode-se definir
entdo uma curva de Paretto ao fixar o numero @s lasados em diferentes valores do
intervalo Jote?, lotd] ao se maximizaf(2). Diferente dos testes descritos na secdo 5.1.2,
gue considera um balanco entre o lucro e penakdasi®ciadas ao uso de cada lote, a
secdo 5.1.4 descreve a geracdo de uma curva déoRam@ os valores d#él) obtidos
ao variar o valor maximo de lotes usados dentrimidovalo descrito acima.

Visando alternativas para melhorar o desempenhypetacional do algoritmo,
por tratar-se de geragao de colunas, foi avaliadsmde um valoc™ > 0, para a
verificacdo da condicdo de parada da Fase | daiagn O propdsito de um valor
maior que O seria evitar que o algoritmo ficasse,puitas iteracdes, gerando colunas
com custos relativos muito baixos, aumentando @éecomputacional necessario para
uma melhora n&o significativa no retorno obtido t€s$es computacionais referentes ao
uso de custos alternativos séo discutidos na setdm

Uma analise de situacdes de simetria no problenmayéncia que surgiu durante
testes preliminares e estudada em mais detalffieisa @a secdo 5.1.6.

Na secao 5.1.7, avaliamos como a dificuldade deluedo do algoritmo varia
conforme mudamos o valor d8" utilizado, visto que o tamanho minimo definidona u
lote pode variar de acordo com a necessidade pordislidade dos agricultores.

Observe que a Fase Il do algoritmo é, por siesplvida de forma exata, porém
ndo é a solucdo exata do problema (3.20)-(3.25)ocom todo, j& que apenas um
pequeno conjunto de todas as colunas possiveiscseasideradas. Por isso, 0

procedimento GC-BC é considerado heuristico.

4.2 HEURISTICA LOTE FIXO

A segunda heuristica proposta utiliza apenas acelodihear (3.16)-(3.19) e, por
meio de avaliagbes das coordenadas na solucéog fiedor de algumas variaveis no
tamanho minimo desejado para um lote. Apos a fixagdmodelo tem a demanda
atualizada, considerando o atendimento cumpridaspadriaveis fixadas, como também
a area disponivel é atualizada, e um problemauakidnalogo ao inicial, é resolvido. O
processo é repetido até que algum critério de pasajh satisfeito.
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Devido a atualizagdo do modelo em cada iterac&is wolunas tendem a ser

geradas na nova resolucéo, abrindo mais possitdglde solucao.

Para caracterizar o algoritmo, faremos uso de gaiposV e F: o grupoV

contém as variaveis candidatas a serem fixadaswaritaracéo, e o grugéo contém as

variaveis que ja foram fixadas pelo algoritmo. Saleedisso, o algoritmo que descreve

a heuristica Lote Fixo é definida como:

Algoritmo: Heuristica Lote Fixo para o problema PRGD

1.
2.
3.

8.
9.

Resolva (3.16)-(3.19) por geracao de colunas. Fagap eF = (.
Facat=0.
Se Ags = ™" VA, > 0, PARE: a solugdo é 6tima para o problema (3.20)-
(3.25) se t = 0, heuristica se t > 0.
Caso contrario, sej& = {(k,s) | Axks < A™" e (k,s) ¢ F} o conjunto das
variaveis cujo valor viola a restricdo de lote mrai Avalie as condi¢des de
parada.
Determine(k,s) € V segundo um critério de selecao pré-definido.
Para todo(k,s) selecionado, facal,, = A™" e atualize as informacdes
referentes (fac@l « F U {(k, s)} e atualize o total de fixacdes @e s)).
Atualize as demandad;; = d;; — a;j ks, Para todoi e j, conforme as
variaveisi, selecionadas no passo 6.

a. Sed;; <0, fagad;; = 0.
Atualize a area restante disponidgl= A4, — A™", para cadd, selecionado.

Resolva (3.16)-(3.19) (agora caipe A atualizados) por geragdo de colunas.

10. Facat=t+ 1, e retorne para 3.

As condicdes de parada podem diversificar, e pesthes de simplicidade de

leitura, ndo foram incluidas no algoritmo acimaal@oritmo implementado utilizou as

seguintes condicdes de parada:
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Condicbes de parada para a Heuristica Lote Fixo paro problema PRC-D

1. Se,vk =1,..,L, a area total disponivél, < n*A™", PARE. (utilizou-sen =
1,5).

2. Se, paratod&’ =1,....L, Ysev | ke dks < A™™, PARE.

3. Calcule as perdas associadas: &epsolucdo obtida ao se considetgy = 0
para toddk,s) € V:

a. Calcule: fi) = f(A) - Lisev Crshis

b. Calcule demanda néo atendida:
di’ = Y1 Yisesy aisjkﬂ'ks — Dksev aisjklks

c. Seq’ >d;, faca ¢ =0 (a demanda é atendida); caso contrario, dgca
=dj - gy

d. Sef(?) <tol_fed;’ <tol_dpara toda,j, PARE.

A primeira condicdo de parada proposta assumesgua,area restante de todas
as hortas tratadas em uma dada iteracdo € menmgualia um certo multiplo do
tamanho minimo de lote definido, ndo ha area restanficiente que compense um
replanejamento. Esta verificacdo € mais bem ag@icadpasso 8 do algoritmo, antes da
resolucdo do modelo.

Uma idéia similar € utilizada na segunda condig@e considera que se todos
os lotes pequenos forem somados e ainda nao farmare area maior ou igual a um
lote minimo, s&o de pouca contribuicdo para a 8olecpoderiam ser desprezados sem
perdas significativas.

A terceira condicdo, por sua vez, avalia se agémd funcdo objetivo e nao-
atendimento de demanda) associada a desconsidelegdates pequenos € menor que
uma tolerancia pré-determinada. Esta perda podeasaliada em valores brutos
(conforme descrito nas condi¢cées acima) ou propoatmente aos valores originais. A
perda proporcional foi escolhida para ser verificad algoritmo implementado.

A consideracdo feita por se anular valores menquesum valor estipulado
(neste casd,™"), é inspirada pela heuristiadote apresentada em Santos (2009): neste
trabalho, a autora desconsiderou lotes menoresugquelado valora. Calculou-se a
perda percentual desta consideracdo, e avaliagdaes ffeitas sobre sua eficacia. A

autora usow = 1 para seus testes, um valor que julgamos s#o lipaixo perante os
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resultados obtidos: assumimos entdo uma abordagamausada, adaptando um dos
critérios de parada para uma andlise simitash&uristica cona = A™".

Para o passo 5, o critério de selecdo de variavees fixada também é sujeito a
mudancas. Este critério € crucial e suas variagée® 0 foco do desenvolvimento da

heuristica. O primeiro critério escolhido paraxaido das variaveis foi:

Critério 1 de selecéo de variavel a ser fixada para Heuristica Lote Fixo
1. SejaV = {(k,s) | ds < A™" e (k,s) & F}.
2. Determinek,skE V tal qued,s = Max {A;s | (k,s) € V}.

Outros padrdes de escolha de variaveis a sereadafixem cada iteracdo sao
propostos. Mais detalhes s&o fornecidos juntametds testes computacionais
correspondentes, descritos nas seg¢fes 5.2.2,6234. Uma mistura dos conceitos
das Heuristicas Lote Fixo com GC-BC é apresentddautida e testada para cada
diferente critério de escolha em sua respectivacsd®or fim, a secédo 5.2.5 compara o

desempenho computacional entre os critérios.
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5 TESTES COMPUTACIONAIS

Todos os testes computacionais foram realizadosum@ maquina Pentium
Dual CPU com 2.16/2.17 GHz e 2.0 GB de memdria RAbhH o sistema operacional
Windows Vista Os modelos séo iniciados com variaveis artifigiaas quais sao
mantidas no modelo como representantes de demaoedaendida.

Os dados de culturas utilizados foram os mesmdadéos (2009), obtidos em
uma horta da cidade de Barbacena — MG, que coms#e23 culturas divididas em 9
familias botanicas. O Apéndice A contém todos dallkes referentes as 23 culturas
utilizadas. Em alguns testes, grupos menores derasl foram usados, como 12
culturas divididas em 6 familias botanicas, 16urak em 7 familias, e 20 culturas em 8
familias. Nos grupos menores, pequenas alteragizeperiodos favoraveis de plantio
das adubacdes verdes foram feitas para garantin@uecorresse falta de atendimento
de demanda em razdo a impossibilidade de plartigug as adubacfes verdes sao
obrigatdrias nas rotacfes: estas alteracdes sas metensdes dos periodos factiveis de
plantio e foram feitas unicamente devido a redugdocamostra, pois uma situacéo
pratica ndo seria tdo limitada, e com isso gardatanfactibilidade das instancias.

A menos que explicitado o contrario, todos osetestilizam a re-escrita (3.6) de
restricdes e assumem lote minidf¥' = 100, além da disponibilidade de 20.000 m? de
area total para cultivo dividida em k = 1, k = & e 5 hortas distintas. Nos casos de
multiplas hortas, a produtividade das hortalicas/éwiada entre elas, além da incluséo
de algumas proibicbes de plantio e totais de &ega pada horta variando em um
intervalo 4, €[3000, 7500], porém a somatéria de todas as areagém o total
estipulado de 20.000 mz2.

O tempo de execucao foi limitado em 3600 segur{(dobora) para todo o
processo de geracdo de colunas, e também em 360@des para a resolucdo do
problema inteiro-misto.

Os codigos foram implementados na linguagem CHtizando o software
Microsoft Visual C++ 2008 Express Editipe osolver IBM CPLEX 12.¥oi usado

como ferramenta de solu¢cdo dos modelos matematicos.
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5.1 TESTES HEURISTICA GC-BC

Os testes referentes a Heuristica GC-BC séo apeeses a seguir. Inicialmente,
avaliamos os testes preliminares, baseados natalgaiescrito na secéao 4.1 e, a seguir
tratamos algumas analises de parametros comoidiss@nteriormente.

Os testes usualmente consistem de 12 classes aiderpas (referente as
combinagBes do numero de culturas e hortas coasid@gy, para as quais foram
utilizados os dados de 5 diferentes cenérios deadéa). As areas disponiveis para
plantio sdo variadas, assim como a produtividadeatta cultura, além de algumas
proibicdes relativas a cada area de plantio, corancionado anteriormente. A menos
que expresso o contrario, o valor de lote mininmitzato foi A™" = 100, e a area

maxima disponivel, considerando todas as regifesculivo, € sempre igual a
20.000mz2.

5.1.1 TESTES PRELIMINARES

O primeiro conjunto de testes realizados consistaesolver o modelo (3.16)-
(3.19) (caracterizado pela maximizacao do retommemteiro sem restricdes de tamanho
de lote), obtendo um valor para a fungéo objetieongéimero de lotes usados (Fase | do
algoritmo). Apds adaptar o modelo para (3.20)-(B(2&racterizado pela maximizagao
do lucro com restricbes de lote minimo), 0 modeteiro-misto é resolvido e um novo
valor de funcdo objetivo e total de lotes usadostéo (Fase Il do algoritmo, usando
f(1) como objetivo, isto €, maximizando o lucro). Piam,fas instancias foram rodadas
novamente, com a Fase Il adaptada para que a fabgétovo seja composta apenas de
a(y), isto €, minimizando o namero de lotes. Desta &roomparamos o valor do lucro
obtido (ou sejaf(1)) e o total de lotes usados nas trés situacoesresmcao de lote
minimo, com restricAo de lote minimo, e com redtrige lote minimo visando
minimizar o total de lotes usados.

As tabelas abaixo apresentam os resultados obpeos cinco cenarios de
demanda, cada cenario aplicado a 12 classes déemalrelativas ao numero de
culturas e hortas. A colundg/l) ey, apresentam respectivamente o valor de fungao
objetivo e nimero de lotes obtidos na Fase | doriiigo. Para melhor visualizacdo e

compreensao, as colunas seguintes sdo exibidaslenes/ percentuais em relacéo as
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anteriores: as colundgl) ey, fornecem a reducéo dos resultados obtidos pelalFase
do algoritmo em relagéo a Fase |, e de forma anasgolunatyin(4) € ymin referem-se

aos valores obtidos na Fase Il ao minimizarg(@3

Tabela 5.1: resultados dos testes preliminaresgeeaario de demanda 1

hortas  cult. fi(A) F(A) Jmin(A) Y1 y2 Ymin
12 |2676582,78 -0,97% -90,80% 39 -10,26% -51,28%

4| 16 |2575102,28 -1,35%  -75,17% 53 -18,87% -52,83%

20 [2016602,28 -1,51% -78,15% 76 -10,53% -56,58%

23 |1366246,73 -3,96% -65,63% 83 -20,48% -50,60%

12 |2302470,56 -0,91% -90,48% 43 -23,26% -55,81%

3| 16 238969238 -1,07% -81,23% 53 -16,98% -52,83%

20 |2155522,00 -1,18% -80,39% 80 -22,50% -58,75%
23 |1271723,57 -4,43% -69,82% 104 -14,42% -61,54%

12 |2986404,85 -0,17% -93,71% 41 -17,07% -53,66%
5 16 |2978234,81 -1,46% -89,92% 59 -20,34% -57,63%
20 |2692998,10 -1,43% -71,77% 80 -12,50% -60,00%
23 |2100988,03 -2,21% -79,61% 94 -10,64% -60,64%

Tabela 5.2: resultados dos testes preliminaresgeeaario de demanda 2

hortas cult. fi(A) f2(A) Smin(A) Yi y2 Ymin
12 |3620969,21 -3,90% -96,27% 56 -44,64% -53,57%

. 16 |3806712,14 -4,18% -10,55% 65 -43,08% -53,85%
20 |3258701,03 -5,64% -84,49% 77 -40,26% -54,55%
23 |3031934,37 -592% -81,18% 86 -33,72% -54,65%
12 |2928602,19 -2,90% -83,91% 53 -41,51% -50,94%

3 16 |3034318,92 -3,67% -87,38% 68 -36,76% -54,41%
20 |2800574,81 -3,13% -60,58% 78 -33,33% -55,13%
23 |2502294,27 -3,36% -80,14% 100  -35,00% -60,00%
12 |3167395,36 -0,93% -69,28% 59 -44,07% -57,63%

5 16 |3717112,01 -5,65% -88,15% 80 -45,00% -60,00%
20 |3465639,85 -5,49% -93,76% 90 -42,22% -63,33%
23 |3207488,54 -5,75% -91,40% 110  -43,64% -65,45%
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Tabela 5.3: resultados dos testes preliminaresqeeaario de demanda 3

hortas  cult. fi(A) FA)  fminlA) Y1 y: Yimin
12 |3753049,21 -4,11% -7,22% 55 -47,27% -54,55%

1 16 |3943085,22 -4,72% -83,78% 73 -47,95% -57,53%
20 |3781761,33 -5,66% -84,83% 86 -41,86% -59,30%

23 |3562613,13 -6,81% -90,88% 97 -46,39% -58,76%

12 |2996466,15 -3,09% -53,55% 56 -44,64% -55,36%

3 16 |3120223,20 -3,81% -86,25% 71 -47,89% -54,93%
20 |2924227,10 -3,18% -83,45% 85 -43,53% -58,82%

23 12690223,49 -3,77% -82,24% 120 -47,50% -65,00%

12 |3162745,25 -0,61% -90,79% 66 -50,00% -60,61%

5 16 |3781033,31 -5,94% -82,65% 93 -53,76% -64,52%
20 |3802939,82 -6,23% -89,41% 99 -48,48% -64,65%

23 |3504055,11 -5,57% -53,77% 121 -46,28% -64,46%
Tabela 5.4: resultados dos testes preliminaresqaeaario de demanda 4
hortas  cult. fi(A) f2(A) JminfA) Vi /] Ymin
12 |3515827,43 -7,02% -92,59% 90 -56,67% -56,67%

1 16 |3691871,00 -7,54% -78,41% 101 -51,49% -58,42%
20 |3512078,85 -8,35% -64,56% 113 -48,67% -56,64%

23 |3360192,06 -9,93% -85,82% 148 -53,38% -62,84%

12 |2971776,10 -4,17% -82,21% 96 -57,29% -60,42%

3 16 |2792967,07 -8,04% -88,63% 107 -54,21% -60,75%
20 |2767989,41 -4,18% -83,20% 122 -49,18% -57,38%

23 |2550466,96 -8,73% -79,48% 174 -50,57% -67,82%

12 |3141466,78 -1,79% -62,94% 90 -50,00% -58,89%

5 16 |3717125,05 -9,98% -79,84% 111 -52,25% -59,46%
20 |3752085,15 -9,61% -89,06% 127 -53,54% -62,20%

23 |3422370,78 -8,41% -82,24% 163 -49,69% -65,64%
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Tabela 5.5: resultados dos testes preliminaresgeeaario de demanda 5

hortas cult. fi(A) f2(A) Smin(A) Y1 y2 Ymin
12 |3620818,17 -5,63% -93,89% 51 -41,18% -43,14%

1 16 |3828331,51 -537% -65,16% 54 -40,74% -42,59%
20 |3735951,29 -5,67% -64,46% 73 -45,21%  -54,79%
23 |3619333,91 -6,03% -82,84% 79 -46,84% -54,43%
12 |2978193,64 -3,26% -35,53% 54 -40,74% -46,30%

3 16 |2951827,95 -4,27% -75,75% 58 -41,38% -48,28%
20 |2903786,52 -4,42% -54,20% 75 -36,00% -53,33%
23 |2690167,63 -2,69% -85,09% 91 -47,25% -60,44%
12 |3171795,08 -1,37% -91,69% 51 -31,37% -45,10%

5 16 |3772279,13 -6,65% -66,61% 75 -49,33% -60,00%
20 |3879189,84 -590% -86,94% 84 -50,00% -61,90%
23 |3544769,74 -2,80% -86,38% 85 -48,24% -60,00%

Observamos nas tabelas que para os 5 cenariomermide lotes usados na
solucéo fornecida pela Fase Il € significativamenénor que a solucédo linear da Fase
I. Apenas esta reducdo € capaz de simplificar dersvelmente a administracéo fisica
dos lotes: em alguns casos obtemos mais de 50%ddedo, uma ocorréncia frequiente
no cenario 4. H4, entretanto, redu¢des menorespeut® impacto, como notamos nos
testes referentes ao cenario de demanda 1.

Ao focarmos os esforcos em minimizar os lotesalorvobtido nem sempre se
mostrou muito menor que o numero de lotes geratioRase |l convencional, mas ha
ocorréncias de redugbes grandes, algo que podebs®var mais facilmente nos
resultados do cenario 1. Por sua vez, este é gicanée obteve a menor reducédo de
lotes usados ao maximizar o lucro, indicando qrexlacédo do numero de lotes impacta
bastante o lucro.

E possivel que parte desta alta reducdo no lucdes® ao fato de que o modelo
é resolvido em funcéo das variavgis e como as respectivas variavaissatisfazem a
demanda final, ndo ha utilizacdo da area restaata producdo extra e, com isso,
aumento do lucro. Porém, veremos adiante nos tdate®cdo 5.1.4 que estes baixos
valores ndo estéo distantes da realidade da sobiigfa referente ao problema com o
minimo de lotes necessarios para garantir o cunenitionda demanda.

Observamos agora o tempo computacional necesparm a resolucdo dos

problemas, agrupados por fase: Fase | (geracamldras), Fase llbfanch-and-cut
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com as restricbes de lote minimo) e Minimizacadotks (Fase Il com funcédo objetivo

de minimizar lotes usados).

Tempo resolug¢ao Geracao de Colunas

400,00
350,00
300,00
% 250,00 == Cenario 1
g- 200,00 o
lq_, 150[00 _‘_Cena rio2
100,00 Cenario 3
50,00 =>é=Cenario 4
0,00 T T T T T T T T T T T 1
=@-Cenario 5

11 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5
12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 fazendas x n2 culturas)

Figura 5.1: Tempo computacional da geracéo de aslpara 5 cenérios de demanda

Observamos na Figura 5.1 que o tempo necessadoapgeracao de colunas
(referente & Fase | do algoritmo) cresce de forigaificativa conforme cresce o
namero de culturas do problema. O nimero de atdemdas tem pouco impacto no
tempo de resolucdo; embora a tendéncia seja havg@egueno aumento, notamos que
ISSO nem sempre ocorre: vemos no cenario 4 queldgmna com 1 area e 23 culturas
requereu mais tempo que o0s problemas com 3 e § g@a o mesmo numero de
culturas.

O aumento do tempo computacional observado noblgmas com mais
culturas é natural, uma vez que o numero de celidedine em grande parte 0 nimero
de restricbes do modelo: as restricoes de dema&hdld) (sdo da ordem de O(M.N),
sendo M o nimero de periodos e N 0 numero de eslt@ada area a mais, por sua vez,
acrescenta uma unica restricdo ao conjunto deig@sdr (3.18), que é da ordem de

O(L), sendo L o numero de areas consideradas.
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Tempo de resolugao Branch-and-Cut
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__ 100,00
v
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Q
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'—
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12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 fazendas x n2 culturas)

Figura 5.2: Tempo computacional bianch-and-cupara 5 cenérios de demanda

Para a Fase Il do algoritmo, que consiste da &oldo problema inteiro-misto
com restricbes de lote minimo vimanch-and-cut o tempo computacional foi bem
abaixo do esperado, como observado na Figura BiZag instancias passaram da
marca de 2 minutos em sua resolucdo. O pacotardzatdo mostrou-se eficiente em
resolver um problema inteiro-misto que possui aperaiaveis binarias e que néao

possuem simetria em sua semantica.

Tempo resolu¢ao Minimizac¢ao de Lotes

180,00
160,00 R
140,00
— 120,00 A f
o 100,00 II ‘\ / ——Cenério 1
o
§ iglgg I\ /@ —e—Cenrio2
40:00 II \‘ /X\ [/ Cenario 3
20,00 ==>é=Cenario 4
0,00 IM

=@=Cenario 5
11 1 1 3 3 3 3 5 5 5 §

12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 fazendas x n2 culturas)

Figura 5.3: Tempo computacional da minimizacacotieslpara 5 cenéarios de demanda
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Se a Fase |l é alterada de forma que o objetiobtér a solugcdo com o menor
namero de lotes possivel, o0 tempo computacionassécio também se mostrou baixo:
a Figura 5.3 mostra que a grande maioria dos prasdoi resolvida em menos de 20
segundos. Mesmo em instancias mais demoradas, a# que 3 minutos foram
necessarios para a comprovacgao da otimalidadeotiepna.

Uma Unica excec¢do foi observada e néo incluidgrafico acima: o problema
com 3 hortas e 23 culturas, para o cenario de d#genannéao foi capaz de provar a
otimalidade dentro do tempo limite de 3600 segundevido a este alto valor, a
solucdo néo foi inclusa no grafico para evitar qugéfico ficasse desconfigurado, com
todos os valores concentrados e impossibilitandalgger distingdo entre eles.
Curiosamente tal dificuldade ndo ocorreu no problaela 5 areas e 23 culturas, que
esperava-se ser computacionalmente mais dificiesielver, 0 que sugere que a classe
de problemas com 3 areas pode apresentar simetisaa divisao.

Notamos nos trés graficos que o tempo computalcimtessario para a solucao
do problema proposto € baixo, independente do iwvbjdinal (maximizar lucro ou
minimizar lotes). Nao € possivel comparar este teegm os resultados de Santos,
visto que os problemas abordados séo distintoerédapde lucro comparando-se com o
resultado obtido na Fase | é baixa na média, emguanumero total de lotes usados
decresce consideravelmente: a facilidade de admsigi® deste niumero reduzido de
lotes deve ser capaz de compensar o investimergoeqoerdido considerando-se a

solucéo que desconsidera um tamanho minimo pdcess

5.1.2 TESTES PONDERACAOe

As funcdes objetivos descritas na secao 4.2, oemaximizar o lucro obtido e
minimizar o total de lotes utilizados enquanto cterge o atendimento de demanda,
sdo conflitantes. Minimizar o nimero de lotes ns@édss enquanto garante-se o
atendimento da demanda tende a reduzir drasticanoelicro das rotagdes. Por outro
lado, o lucro maximo pode requerer uma vasta Hisgéo de lotes, o que torna a
administracdo inaceitavel na pratica. E facil yesrtanto, que um balanco entre os

objetivos pode trazer resultados mais satisfat@raogratica.
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Em Gomes e Arenales (2010), esta consideracaotrdd@da e avaliada.
Descreveremos aqui 0S pontos mais importantes @tagss obtidos de forma
resumida.

Uma das técnicas mais classicas para obter saclugie problemas
multiobjetivos € fornecer pesos a cada um dos delesi-los em uma Unica funcéo
mono-objetivo. Desta forma, objetivos conflitantée trabalhados simultaneamente e o
problema pode ser abordado de diferentes maneardsrme os pesos utilizados. N&ao
existe, entdo, uma solucéo 6tima para o problepenas uma solucdo Gtima para um
determinado conjunto de coeficientes de peso. Umunto de solucdes pode ser obtido
utilizando diferentes coeficientes, os quais sapnagtlas conforme o0s interesses do
usuario. Porém, ndo é uma tarefa trivial determqaais coeficientes sdo adequados
(Cohon, 1978).

Para balancear os dois objetivos desejados coefalescritos em (4.2), eles
foram unidos em uma funcdo mono-objetivo, sendo gaea objetivo foi entdo
multiplicado por um fator. Podemos escrevé-los, perda de generalidade, da seguinte

forma:

max a.f(A) - L-a).g9(y) (5.1)

Utilizando valores para, 0< o < 1, d4-se menor ou maior peso a um ou outro
objetivo. E facil observar que, para= 1, temos apenas a maximizacgao f¢ie,
enquanto parax = 0 nosso objetivo se resume a minimizdy). Qualquer valor
intermediario busca solucées de compromisso entrehjetivo e outro.

Vale ressaltar que o valor retornado por (5.1sm®era os lucros e a penalidade
pelo nimero de lotes a0 mesmo tempo, portanto ur@kise individual de(l) e g(y)
deve ser considerada.

O método de resolucdo é a Heuristica GC-BC, cordadlescrito no algoritmo
presente na secdo 4.1. A Unica diferenca, enteetarque a fungéo objetivo é definida
conforme (5.1), com a penalizacade g(y) fixada em 1000 e 3000.

Os testes realizados consistiram em utilizar eslatea = 0, 0.1,..., 1, testados
em 3 diferentes classes de problemas, para um mesmaco de demanda.

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtadéase Il do algoritmo GC-
BC (e, portanto, satisfaz as condi¢des de lotem@hpara um cenério de demanda com

23 culturas em trés instancias: com 1, 3 e 5 aeaxltivo diferentes. Cada coluna é
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identificada pelo valor de. As informac¢des %Reducéo_Lucroe “%Reducéo_Lote
comparam os valores di@) e total de lotes usados na solucéo obtida (listadona na

tabela) peld&ase llcom aFase ldo algoritmo.

Tabela 5.6: resultados computacionais pdfase Ilcomk =1 &rea

Valores dex 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Lucro (f(2)) 364140,00 774333,33 834416,67 850743,33 852743,33 852743,61
N° de lotes 42 61 71 77 78 78
%Reducao lucro 59,25 13,35 6,63 4,80 4,58 4,58
%Reducdo lote 56,25 36,46 26,04 19,79 18,75 18,75
Valores dex 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Média
Lucro (f(2)) 853543,33 853543,33 853543,33 854260,00 854260,00 795298,44
N° de lotes 79 79 79 83 83 72,09
%Reducdo lucro 4,49 4,49 4,49 4,41 4,41 10,50
%Reducado lote 17,71 17,71 17,71 13,54 13,54 23,30

A Fase | do algoritmo fornecetd(4) = 893636,59 com 96 lotes na primeira
instancia, reduzindo para pelo menos 83 lotes quarakimizamos o lucro naase Il
Para valores der de 0,3 a 0,8, o numero de lotes usados pouco wadomo
observamos na Tabela 5.6. Para 0, vemos uma reducao significativa no lucroduhyti
mostrando claramente como 0s objetivos sdo camtifisa O tempo médio da geragéo de
colunas Fase ) foi de 395 segundos, comFase Il requerendo uma meédia de 76
segundos, com mencdo especial ao casa de0, que necessitou de 394 segundos,
provavelmente devido as multiplas solucdes otimaspobblema quando o foco €

apenas a minimizagéo dos lotes.

Tabela 5.7: resultados computacionais pdfase llcomk = 3 areas

Valores de o 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lucro (f(A)) 360045,56 786765,95 932660,83 1059655,83 1078824,17 1093736,67
Ne de lotes 39 45 53 66 69 73
%Reducgdo_lucro 68,48 31,12 18,34 7,22 5,55 4,24
%Reducgdo_lote 60,61 54,55 46,46 33,33 30,30 26,26
Valores de o 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Média

Lucro (f(A)) 1096228,33 1096228,33 1096228,33 1096228,33 1096634,52 981203,35
N2 de lotes 74 74 74 74 79 65,45
%Reducgdo_lucro 4,02 4,02 4,02 4,02 3,99 14,09
%Redugéio_lote 25,25 25,25 25,25 25,25 20,20 33,88
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Para 3 areas de plantio diferentes, foi obt{@p= 1142178,05 com o0 uso de 99
lotes naFase | A Tabela 5.7 mostra que o comportamento foi simé primeira
instancia quanto ao numero de lotes: valores irgdi@nios deo pouco variaram a
reducdo de lotes usados. Mesmo no extremo de nwagdov de lucro, os lotes
necessarios foram reduzidos para pelo menos 7@&setando quase 20% de reducéo.
Porém, aFase Il apresentou dificuldades, com tempo médio de egeculp 2329
segundos e nao-prova da otimalidade para valorgesddea (0.1 a 0.5), ou seja o

algoritmo foi interrompido por limite de tempo.

Tabela 5.8: resultados computacionais pdfase Ilcom cinco areas

Valores de a 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lucro (f(A)) 447661,19 1491990,67 1548892,50 1680122,44 1684605,56 1710453,64
Ne de lotes 39 47 50 64 65 72
%Reducgdo_lucro 74,98 16,60 13,42 6,08 5,83 4,39
%Redugéio_lote 61,00 53,00 50,00 36,00 35,00 28,00
Valores de o 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Média

Lucro (f(A)) 1717604,92 1719167,44 1719967,44 1722121,33 1722301,33 1560444,41
N2 de lotes 75 76 77 81 83 66,27
%Redugdo_lucro 3,99 3,90 3,85 3,73 3,72 12,77
%Reducgdo_lote 25,00 24,00 23,00 19,00 17,00 33,73

A terceira instancia forneceu com 100 lotesFa@se | um valor def(l) =
1788897,15. A-ase lIndo conseguiu provar a otimalidade na maioriavdtsres dex,
embora o valor dgap fosse usualmente menor que 1%. Na Tabela 5.8 veu®®
namero de lotes reduzidos, por sua vez, ndo seronosbnstante para valores
intermediarios dee como nas outras instancias, e sim um comportangsntoudanca
mais continua.

Em todos os casos, é facil observar como a reddealmtes € significativa
quando ela € o unico objetivo considerado, e castenreducado traz um impacto grande
no lucro obtido. Estes resultados indicam que upr@xamacdo de uma curva de
Paretto (curva de eficiéncia) com os diferentesreal de lotes pode ser uma ferramenta
de grande auxilio na tomada de deciséo. Testesathli & geracdo desta curva foram
realizados e sdo descritos na se¢ao 5.1.4.

Os tempos computacionais altos na resolucéo dugma nas instancias com 3
e 5 &reas indicam simetria no problema. Testesnfoealizados para avaliar o impacto

que a simetria do problema pode trazer ao modsém epresentados na secao 5.1.6.
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5.1.3 TESTES CONJUNTO DE RESTRICOES (3.6)

Conforme discutido na secdo 3.1, as restriciesdgserevem o subproblema
que determina uma rotacdo factivel poderiam serplgicadas sem perda de
generalidade, substituindo o conjunto de restrig@2) por (3.6). Esta substituicdo
torna a matriz de coeficientes mais esparsa, palemente facilitando sua resolucéo
por pacotes de otimizacdo que exploram esta caisttta. Nesta secdo descreveremos
0s testes computacionais realizados que verificaglegempenho obtido com esta
mudanca:

Os testes realizados consistiram em executar aritalgp GC-BC utilizando o
conjunto de restricdes (3.1)-(3.5), e na sequémcialisar as mesmas instancias
utilizando o conjunto de restricbes (3.7)-(3.11préfn resolvidas 60 instancias,
seguindo o0 mesmo padrdo de 5 cenarios de demarald dalasses de problema dos
testes anteriores.

Os graficos abaixo mostram o tempo computacioee¢ssario para a resolucéo
da Fase | do algoritmo, que consiste na geragdo de coluAaslinhas continuas
representam o tempo necessério utilizando-se ascdes (3.1)-(3.5), enquanto as
linhas com marcadores indicam o tempo computacicef@grente a resolucdo pelas
restricbes (3.7)-(3.11). Para melhor visualizacaadimnos os graficos de forma que
cada um apresenta os resultados referentes a uinacele demanda. Cada ponto do
eixo horizontal representa uma classe de probletefinidas pela combinagdo do
namero de hortas e culturas utilizadas, manteng@drao ja utilizado em graficos

anteriores.
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Figura 5.4: Comparativo de tempo para a gerac@oldeas para cenario de demanda 1
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Comparativo de restri¢gdes - cenario 2
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Figura 5.5: Comparativo de tempo para a gerac@oldeas para cenario de demanda 2
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Figura 5.6: Comparativo de tempo para a gerac@oldeas para cenario de demanda 3

Comparativo de restri¢oes - cenario 4
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Figura 5.7: Comparativo de tempo para a gerac@oldeas para cenario de demanda 4



Comparativo de restrigoes - cenario 5
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Figura 5.8: Comparativo de tempo para a gerac@oldeas para cendario de demanda 5

Observamos que, de forma geral, a redu¢cdo no téngpesente e, embora ndo
tao significativo, pode chegar a representar a% 86 reducdo em uma das instancias.
As variacdes tendem a ser mais notaveis nas ingsomm mais culturas e que, por sua
vez, requereram um tempo computacional total maiorinstancias com baixo tempo
de execugédo, a reducdo néo aparenta ser tao Ggvei.

Houve, entretanto, ocorréncias em que 0 segundgurdo de restricdes
requereu mais tempo que o primeiro. Essas ocoa€néio representam a maioria e, em
geral, o tempo extra utilizado ndo foi de grandpanto. O quarto cenario de demanda,
por sua vez, obteve ganhos e perdas de formasibegadds (nenhum conjunto de
restricdo prevaleceu sobre o outro).

Vale ressaltar que em todas as instancias o wakinlo para a funcdo objetivo
naFase Indo se alterava perante a mudanga do modelo dolizague comprova que
ambos de fato representam o mesmo problema enfmrizossuem a mesma solugéo
Otima para o problema linear.

Vemos que, em geral, o conjunto de restricbes @ibstituindo as restricbes
(3.2) manteve a generalidade do problema e permitia resolu¢cdo mais rapida do
modelo, comprovando que a matriz de coeficientes msparsa péde ser mais bem
trabalhada pelo pacote de otimizacdo, mantendoaatiyade otimalidade da geracao de
colunas. Embora o ganho seja relativamente pequeso testes realizados, para
instancias ainda maiores e dificeis, ou métodoseyijam ainda mais iteragbes, esse
ganho pode atingir proporc¢des de grande valia.

Perante o resultado satisfatorio obtido, o conjudd restricdes (3.7)-(3.11) foi

adotado para todos os testes realizados nestéhtwaba
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5.1.4 TESTES CURVA DE EFICIENCIA

Os resultados descritos na sec¢ao 5.1.2 permitesernadr o conflito dos
objetivos: para obter mais lucro, € necessariaagaw de mais lotes, o que por sua vez
torna a administracdo muito mais complexa. Confalifexentes pesos eram atribuidos
a cada objetivo, o numero de lotes variava grag@atente. Mostra-se interessante,
como instrumento de apoio a tomada de decisaorva de Paretto, a que relaciona o
lucro e o nimero de lotes.

Os testes computacionais realizados para defma aproximacao da curva de
Paretto consistiram em inicialmente resolver unsgéimcia utilizando-se, rfaase lldo
algoritmo GC-BC, apenas um dos dois objetivos: tlenoslote’ o nimero de lotes
obtidos com a maximizacdo dél), e loted o numero de lotes obtidos com a
minimizacdo deg(y) Com os dois extremos em maos, escolhemos o p@came
lote™* € [loted,lote’], e assim podemos obter solugbes n&o-dominadas pela

resolucdo do modelo (3.20)-(3.25) com a inclusacedaicao:

L

z Z Vs < loteMax (5.2)

k=1 s€Sy

Com o objetivo de maximizd¢l) naFase lldo algoritmo, a adicdo da restricao

(5.2) ao modelo (3.20)-(3.25) nos fornecera o mhioro possivel para o numero de

ax

lote™™ estipulado. As solucGes de uma instancia ¢o@™™ no intervalo estipulado

anteriormente, definem uma curva de Paretto paraldema com os resultados obtidos

max

para cada valor dete™". A curva sera entretanto aproximada, pois as 8ekipao séo

necessariamente 6timas, visto que nem todas asasoddio utilizadas.

Devido ao grande nimero de resolucdes neces$paes cada valor diete™
no intervalo definido), utilizou-se apenas o cem@lé demanda 1 para as diferentes
combinacdes de areas e culturas, resultando emrt&scde Paretto. Os gréaficos abaixo

€™ utilizado.

representam o valor obtido para a funcéo objete@ gada valor diot
Para os intervalos maiores, o valorld&™ foi variado em duas unidades entre um
teste e outro. Devido a proximidade dos resultadpara simplicidade de apresentacéo,
os gréaficos que exibem as curvas foram divididagarmme o nimero de culturas de

cada instancia. O eixo horizontal representa orattibuido dote™ enquanto o eixo
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vertical fornece o valor da funcdo objetivo obtigo resolver o modelo utilizando o

respectivo valor divte™ na restricdo adicional (5.2).

Curvas de Paretto - 12 culturas
3500000,00
9 3000000,00 bt —
=
= 2500000,00 (4000000040
2 Kll...-.‘.m =¢=1 fazenda
' 2000000,00 =
] =fi=3 fazendas
w 1500000,00
5 fazendas
1000000,00 T T T )
15 20 25 30 35
Total de lotes permitido

Figura 5.9: Curva de Paretto aproximada para dads@roblemas com 12 culturas

Curvas de Paretto - 16 culturas

2800000,00
2600000,00
2400000,00
2200000,00

2000000,00 +— =¢==1 fazenda
1800000,00 -+

{ == 3 fazendas
1600000,00 -+

5 fazendas

Fungdo Objetivo

1400000,00 -
1200000,00 - . . . . .
25 30 35 40 45 50

Total de lotes permitido

Figura 5.10: Curva de Paretto aproximada paraedads problemas com 16 culturas
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Curvas de Paretto - 20 culturas

2450000,00
2250000,00 ool —
2050000,00 —
1850000,00
1650000,00 +—

1450000,00 +— =¢=1 fazendas
1250000,00 +—
1050000,00 +—
850000,00 -—' 5 fazendas
650000,00 -

450000,00 —J

30 40 50 60 70

=f=3 fazendas

Fungdo Objetivo

Total de lotes permitido

Figura 5.11: Curva de Paretto aproximada paraedads problemas com 20 culturas

Curvas de Paretto - 23 culturas

1780000,00
1580000,00 +——
1380000,00
1180000,00
980000,00
780000,00
580000,00

380000,00 T . T . T .
35 45 55 65 75 85 95

=¢=1 fazenda

== 3 fazendas

Fungdo Objetivo

5 fazendas

Total de lotes permitido

Figura 5.12: Curva de Paretto aproximada paraedads problemas com 23 culturas

Em todos os casos representados pelas Figur&s129reparamos que valores
proximos do minimo necessario para o cumprimentdesreanda resultam em valores
muito baixos de lucro: essa discrepancia tende mais acentuada conforme o nimero
de areas de cultivo aumenta. Ainda assim, a qugmtdficativa na funcdo objetivo
tende a ocorrer sé para valores de lote proximosiicdmo possivel, indicando que é
possivel reduzir ainda mais o nimero de lotes obtigela Fase Il do algoritmo

convencional (que ndo busca a redudo do numermtds) le ainda manter o lucro

obtido em bons niveis.

52



O tempo computacional de resolucéo, entretantstnoese irregular: em geral,
0 tempo necessario para os valores extremos (poéxdn minimo e maximo) de lote
foi baixo, enquanto valores intermediarios comumerdo conseguiam comprovar a
otimalidade dentro do limite estipulado de 3600usel@s. Embora tal limite foi
atingido com frequéncia principalmente nas classes 20 e 23 culturas, observou-se
variagdes bruscas e intermitentes no tempo computdc

Concluimos que as curvas de Paretto podem seraddegauxilio na tomada de
deciséo, pois é possivel reduzir o total de lotes grandes perdas no lucro, resultando
em uma administragdo mais facil e barata. Poréintesvalo de possiveis solugbes
pode ser extenso e 0 custo computacional interteitem sua resolucdo pode requerer
um tempo muito maior de que se esta disposto atinvelma alternativa seria definir
nameros de lotes estratégicos para a geracao da darParetto, diminuindo o custo

computacional total.

5.1.5 TESTES CRITERIO DE PARADA RELAXADO

Como uma alternativa para agilizar o processo delugdo do algoritmo sem
perdas significativas no retorno, usamos uma totéaic™" > 0 como critério de
parada para a geracao de coluri@gasé Ida heuristica GC-BC): ou seja, o algoritmo
para quando os custos relativgs< ¢™", para todk = 1,...|..

Esta abordagem é feita para avaliar se, em umaéocia frequente de valores
baixos decy ao final do algoritmo, obtém-se pouco retorno @afancao objetivo. Para
evitar que o algoritmo perca muito tempo gerandanas de baixo retorno, paramos
precocemente 0 processo.

Esta ideia foi aplicada inicialmente por Gilmor&emory (1963): no problema
de cortes, os autores observaram que em um comjigntostancias gerava-se muitos
padrées com pouco ganho ap0s um certo tempo. @rigritle parada utilizado,
entretanto, ndo foi o custo relativo bruto, e siotarréncia consecutiva de 10 geracdes
gue nao reduziam o desperdicio dos cortes em pehos0,1%. Os resultados obtidos
pelos autores foram satisfatérios para o conjuatmstancias resolvido.

Os testes descritos abaixo foram realizados anitln-se 3 classes de problemas:

para 1, 3 e 5 areas de plantio, todas com 23 asltdisponiveis. Para cada classe de

53



problema aplicou-se 5 cenarios de demanda. Emteatis o valor de™" foi variado
em O (que caracteriza a otimalidade), 1, 10 e 50.

As comparacdes foram feitas em relacdo ao temymiog de funcdo objetivo
f(1) obtido pela Fase | do algoritmo pafd’ = 0. Desta forma podemos avaliar o ganho
de tempo e quanto isso impacta o lucro.

As tabelas abaixo sdo compostas pelas coldieaspo(s) f1(1) e f2(4), que
indicam respectivamente o tempo computacional séces para a conclusdo da
geracdo de coluna&dse ), o valor de funcéo objetivo obtido Ir@se le o valor de
funcdo objetivo obtido na Fase Il. As linhas queresentant™” = 0 correspondem &
otimalidade. Por facilidade de visualizagéo, asds subsequentes que representam
outros valores de™" possuem os valores representados porcentualmentelacéo a
min

linha dec™ = 0 correspondente.

Tabela 5.9: resultados computacionais para difesefif' para o cenario de demanda 1

hortas ¢™  Tempo(s) fi(A) f(A)
0 292,00 1156875,67 1120579,75
1 1 -23,63% 0,00% 0,00%
10 -27,40% -0,41% -1,91%
50 -39,38% -3,40% -13,45%
0 147,00 1047989,23 977276,44
3 -19,73% 0,00% 0,00%
10 -28,57% -0,29% -0,80%
50 -47,62% -4,87% -7,65%
213,00 1932003,46 1883068,76
c -6,10% -0,08% -0,15%
10 -33,80% -0,50% -1,23%
50 -49,30% -3,30% -5,23%

Tabela 5.10: resultados computacionais para difesef” para o cenario de demanda 2

hortas ¢™ Tempo(s) fi(A) £(A)

0 134,00 2904871,77 2710312,33

1 -1,49% 0,00% 0,00%

10 -19,40% -0,13% -0,11%

50 -27,61% -0,28% -1,15%
106,00 2444687,87 2361846,42

3 -3,77% 0,00% -0,22%

10 -20,75% -0,44% -0,73%

50 -55,66% -4,18% -4,82%
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0 252,00 3077396,00 2865280,42
c -15,87% -0,01% -0,09%

10 -48,81% -0,12% -0,24%

50 -66,67% -2,23% -2,98%

Tabela 5.11: resultados computacionais para difesefi” para o cenario de demanda 3

hortas ¢™  Tempo(s) fi(A) f>(A)
0 170,00  3410402,34 3203864,68
. -4,12% 0,00% 0,00%
10 | -17,06% -0,07% -0,26%
50 | -23,53% -0,24% -0,96%
0 112,00  2616609,67 2518966,17
3 -10,71% 0,00% 0,00%
10 | -24,11% -0,74% -0,64%
50 | -65,18% -2,31% -2,53%
0 155,00  3398311,09 3217143,29
: -25,16% 0,00% 0,00%
10 | -31,61% -0,10% -0,39%
50 | -70,32% -0,98% -2,81%

Tabela 5.12: resultados computacionais para difesefi” para o cenario de demanda 4

hortas c™ Tempo(s) fa(A) fA)
349,00  3273730,05 2921705,53
. -0,57% 0,00% 0,00%
10 | -17,48% -0,04% -0,63%
50 | -41,26% -0,24% -1,27%
0 208,00  2504727,03 2272860,89
5 1 -3,37% 0,00% 0,00%
10 | -28,37% -0,71% -1,11%
50| -65,87% -1,87% -3,53%
0 302,00  3383372,66 3062461,18
: -4,64% 0,00% 0,16%
10 | -46,03% -0,12% -0,59%
50 | -64,90% -0,74% -2,25%
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Tabela 5.13: resultados computacionais para difesefi” para o cenario de demanda 5

hortas ¢™  Tempo(s) fi(A) f>(A)
84,00 3561636,11 3363829,00
1 -13,10% 0,00% 0,00%
10 -8,33% -0,01% -0,01%
50 -34,52% -0,11% -0,48%
0 73,00 2673615,83 2605837,23
3 1 -13,70% 0,00% 0,00%
10 -34,25% -0,48% -0,56%
50 -60,27% -3,28% -3,46%
0 142,00 3520000,31 3369548,30
c -17,61% 0,00% 0,03%
10 -46,48% -0,04% -0,09%
50 -52,82% -0,85% -1,74%

N&o avaliamos aqui o tempo necessario para augsolda Fase Il, pois a
reducdo obtida € sempre proporcional a reducédoerdgte & Fase |, além de o tempo
computacional necessario ser, em sua maioria, rbaitm, de forma que a reducao néo
é significativa. Em nenhuma instancia houve naoeibeento de demanda devido ao
término precoce da geracéo de colunas.

Em todos os testes, a reducdo do lucro na Fasedinpre maior que na Fase I.
Podemos observar que para valore<®®= 1, ha uma pequena reducdo no tempo,
porém o lucro obtido manteve-se 0 mesmo na maide pias instancias testadas. Isso
indica que raramente colunas geradas com custosrewgue 1 sdo utilizadas na
solucdo final. O mesmo pode ser dito para os tefste®" = 10, havendo uma reducéo
mais significativa no tempo de execucao da gerdedocolunas, mas com reducdes de
lucro usualmente menores que 1% mesmo para alFase |

Nos testes referentex’d" = 50, a reducdo de tempo foi grande, cheganda até
70% em uma das instancias. Porém, este valor ritailac™ acarretou em uma
reducdo mais acentuada nos lucros, principalmemntéase II. Embora a reducéo fique
em torno dos 3%, os valores altos de funcdo objetdo significativos em valores
absolutos.

Embora a reducdo porcentual de tempo perante dedie lucro seja atrativa,
vale lembrar que mesmo sem estas consideracéespm tomputacional € baixo em
todas as instancias, tratando-se de um planejanaental. A analise necessaria para

avaliar se a reducdo obtida € compensada provanemedo justificaria tal
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simplificacdo. Entretanto, se tais proporcOes fomerantidas em instancias muito
maiores e de dificil resolucéo, a reducéo de tepgole ser util, especialmente se forem

necessarias multiplas resolucoes.

5.1.6 TESTES SIMETRIA

Durante os testes da secdo 5.1.2, observou-seorééocia de simetria nas
instancias verificadas, o que ocasionava em aumeéatdéempo computacional de
resolucdo do modelo. Para melhor avaliar este itmppoopomos um conjunto de testes
que abordasse este ponto, comparando instanci@saisocom suas versdées com
simetria imposta.

Os testes realizados consistiram em rodar um otmjue 5 cenarios de
demanda, dividido em 8 classes de problema: comiésade 3 ou 5 &reas de plantio
com os diferentes produtividades para as cultusslas nos testes anteriores (as
classes de problema que consideram uma Unica hé@dapossuem simetria). Na
sequéncia repetem-se o0s testes, de forma que a®lareas possuam a mesma
produtividade da primeira para todas as cultulas) @e remover qualquer proibicdo de
plantio: desta forma, todas as areas de plantioglancia testada possuem as mesmas
caracteristicas, impondo simetria ao problema.

Os graficos abaixo mostram o tempo computaciormlessario para cada
cenario de demanda, tanto para a geracao de calefemente a Fase | (Tempo GC)
como para a resolucdo do problema inteiro-misteregte a Fase Il (Tempo BC). As

curvas acrescidas de “Sim.” referem-se as reseactases com simetria forcada.

Teste Simetria - cenario 1

4000,00

3000,00 /‘ \\ /‘

2000,00 e=g=—=Tempo GC 1
/ \ / =li—=Tempo BC 1

1000,00

Tempo GCSim. 1
0,00 pf==Ls _#

312 316 320 323 512516 520 523

Tempo (s)

=3é=Tempo BC Sim. 1

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.13: Tempo computacional com simetria irntgppsra cenario de demanda 1
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Teste Simetria - cenario 2

4000,00
3500,00 ——]$‘ﬂg<
“»  3000,00
o 250000 / \_/
Q. 2000,00 / \ / —4—Tempo GC 2
€ 1500,00 / \yl ~f—Tempo BC 2
o
= H 00,00 I Tempo GC Sim. 2

500,00 S
0,00 M—*—ﬁq:. =>=Tempo BC Sim. 2
312 316 320 323 512 516 520 523

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.14: Tempo computacional com simetria irtgppgra cenario de demanda 2

Teste Simetria - cenario 3

4000,00
3500,00 }g‘ f

“& 3000,00

=~ 2500,00 / \ /

8_ 2000,00 / \ I =¢—Tempo GC 3
€ 1500,00 /f \\ II s Tempo BC 3
i@ 1000,00 7 \/ o .

po GC Sim. 3

500,00
0,00 g!_.=.=.=!=.=ﬂ =>=Tempo BC Sim. 3

312 316 320323512516 520523

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.15: Tempo computacional com simetria irntgppgra cenario de demanda 3

Teste Simetria - cenario 4

4000,00
3500,00 f
3000,00
/
| /s

2500,00
2000,00
1500,00 =i—Tempo BC 4

1000,00 A |
500,00 Tempo GC Sim. 4
0,00 FM —>é=Tempo BC Sim. 4

312 316 320 323 512 516 520 523

=—¢—Tempo GC 4

Tempo (s)

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.16: Tempo computacional com simetria ing@sra cenario de demanda 4



Teste Simetria - cenario 5
4000,00
3500,00 F%EEEE(
52\ /
’ V

=¢—Tempo GC5

Tempo (s)

1500,00 =fi=Tempo BC5
1000,00 .
500,00 - Tempo GCSim. 5

0,00 Bl . Tempo BC Sim. 5

312 316 320 323 512 516 520 523

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.17: Tempo computacional com simetria irntgppsira cenario de demanda 5

Notamos em todos os gréaficos que o aumento do mwinoe culturas leva o
tempo computacional de execuc¢ao lbianch-and-cutao limite de 3600 segundos
facilmente. O cenario de demanda 5 representadoHpglira 5.17, por sua vez, possui
uma unica combinacdo de dados que ndo chegoulimeee O cenario 4, entretanto,
apresentou dificuldades apenas na ultima classeo @bservado na Figura 5.16. Nos
casos em que o limite ndo era atingido, a resol@@drapida, com poucos casos de
tempo médio de execucao (entre 1000 e 1500 segumdilos cenarios 1, 2 e 3 o limite
sempre foi alcancado nas classes de problemas esnden 20 culturas, eventualmente
atingindo este limite também nas classes de 12caltifas.

Em contrapartida, o cenario 4 mostrou mais exphieente o aumento do tempo
computacional necessario para a geracédo de colhoase classes de problemas para
as quais o tempo foi até 5 vezes maior. Emborasaalizacdo ndo seja tao clara,
podemos observar que o aumento de tempo na gedagéalunas ocorre em todos 0s
testes e tende a ser proporcional ao numero ds deezultivo consideradas.

De forma geral, o problema inteiro misto parangsaincias com simetria forcada
ainda é resolvido rapidamente nas instancias mgnamas sua dificuldade aumenta
exponencialmente nas instancias médias e grantlegindo facilmente o limite de
3600 segundos para a sua execuc¢ao na Fase llatdraty

A simetria também pdde ser observada pelo numemllinas geradas, que em
todos os casos o total de colunas era sempre paeoo total obtido pelas respectivas
instancias para uma unica area de cultivo, seguinogdamente a propor¢cdo do nimero

7

de hortas do problema. Isso € reflexo de os sulpnas obterem as mesmas
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informacgdes para cada fazenda durante o procesgerdgedo de colunas em cada
iteracao, resultando em colunas idénticas.

E importante ressaltar que os valores obtidos e@rac§o de colunas para a
funcdo objetivo das instancias com simetria forcimdam sempre iguais aos valores
obtidos ao se rodar as respectivas instancias coantimica area de plantio: ou seja, o0
valor def(1) para um cenario de demanda aplicado a uma clags®blema com 1 area
de cultivo e 20 culturas e aplicado a uma classe 8areas de cultivo e 20 culturas
eram iguais. Tal resultado era esperado, vistoagu@&eas de cultivo sao idénticas e a
area total € a mesma, 0 que também comprova quessivpl tratar areas com as
mesmas caracteristicas como uma unica regidonduita simetria e toda a dificuldade
computacional envolvida, agilizando de forma sigativa o processo de resolucéo e

adquirindo o mesmo resultado.

5.1.7 TESTES LOTE MINIMO

Um parametro de importancia no modelo utilizadee tefletira diretamente nos
resultados préticos obtidos, é o tamanho minimouguéote devera assumir na solucao
final, representado paf™. Este valor traduz diretamente a méo-de-obra gitkeotom
a separacédo da area de cultivo de cada hortatenpmrdeve ser avaliado com cautela
antes de ser definido.

No modelo utilizado neste trabalho, o valor/d% é o mesmo para todas as
areas de plantio. Pode-se definir diferentes valgrara cada area, respeitando as
condicOes de cada agricultor, porém manteremosalon lgual para todas as areas nos
testes realizados nesta secao.

Os testes realizados previamente considef8th = 100. Para analisar os
impactos causados pela mudanca deste valor, anifis 3 classes de problemas, que
variam em numero de areas de cultivo (1, 3 e 5sardadas com 23 culturas
disponiveis para plantio, para cada qual verificaros valores™" = 50, 100, 150 e
200. Para estas 12 classes de problemas, aplicaosgirios de demanda diferentes.

O gréfico abaixo representa a reducéo porcentuddao que ocorre na Fase Il
do algoritmo GC-BC em relacédo a Fase I, a qualpudsui restricdes de lote minimo.
O eixo horizontal representa as 12 classes de ggmasl resolvidos, e cada curva

representa um cenario de demanda diferente.
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Reducao de lucro

-50,00%
R
S -40,00%
®
; -30,00% ==@==Cenario 1
-
Tg -20,00% == Cenario 2
=
S -10,00% Cenério 3
(8]
& 0,00% Cendrio 4

11 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5  «—@=Cendrio5
50 100150200 50 100150200 50 100 150 200

Parametros (n2 hortas x tamanho lote minimo)

Figura 5.18: Reducao de lucro para diferentes galde lote minimo

Observamos que, independente do cenario de demarmanportamento € o
mesmo e notamos que é dependente apenas do val8f,de o nimero de areas de
cultivo ndo trouxe nenhuma mudanca significativa valores obtidos. A perda de lucro
parai™" = 50 ndo é muito menor que o perda que ocorreatw padrad™" = 100 que
foi utilizado previamente. Pard™ = 150, entretanto, essa porcentagem é claramente
maior, representando mais que o dobro na maiosacdsos. Com o valor ainda maior
de /™" = 200, a perda atinge grandes escalas, entre 3@%%e Nenhuma classe
verificada, por sua vez, tornou-se infactivel cormumento de™", o que caracteriza
gue a area de cultivo disponivel era suficienta pan valor alto de lote minimo.

O grafico abaixo representa o tempo computacioetdrente a Fase Il do

algoritmo GC-BC para as instancias verificadas.

Tempo Computacional
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’ \ ' 1 \ ] =¢—_Cenadrio 1
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oo T/ —\{ ) | Cenario 3

0,00 IJ—I—I*-—I—M —seCendrio 4

11 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5
50 100 150 200 50 100 150200 50 100 150 200

Tempo (s)

=@=Cenario 5

Parametros (n2 hortas x tamanho lote Minimo)

Figura 5.19: tempo computacional para diferentésrea de lote minimo
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O tempo computacional foi baixo na grande maialeg casos verificados.
Apenas o cenario de demanda 1 teve uma dificuldadstante, excedendo o limite de
execucdo de 3600 segundos em quatro instanciass galps foram 0,93%, 2,64%,
11,91% e 1,11%.

Com excecéo do primeiro cenario de demanda, asesale problemas corfi”
= 50 foram as que apresentaram um pegueno aumentempo computacional de
resolucdo. Embora esse aumento sO se mostrouiciginid no cenario de demanda 4,
possivel observa-lo nos demais cenarios.

Concluimos que o aumento #8" s6 resulta em dificuldades significativas se a
area total de cultivo disponivel ndo oferecer uffioéga” suficiente para trabalhar com
esta mudanca. O valor padréo de 100 usado em ésdestes mostra-se adequado para
aplicacdes praticas, visto que as hortas pertecpaguenos agricultores, com area de
cultivo limitada. Os resultados indicam que valodésrentes de™" para cada horta
provavelmente podem ser utilizados sem perda dergitade nem comprometer a

capacidade de resolucao geral do modelo.
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5.2 TESTES HEURISTICA LOTE FIXO

Os testes referentes a Heuristica Lote Fixo séesaptados a seguir. A principio
descrevemos os resultados obtidos para o algorwno o critério 1 de selecdo de
variavel apresentados na Secao 4.2 e na sequéscudimos e avaliamos mudancas
neste critério de escolha aplicado em cada iteracao

Nos testes realizados, sdo consideradas tolesaneiativas aos valores
proporcionais de perda (conforme discutido na Sekdp Ambas as tolerancias na
funcao objetivo e ndo-atendimento de demanda féiredas em 0,1%.

Ratificando, o algoritmo consiste em selecionaiavais que assumirdo um
valor igual ai™" e a demanda atendida por esta selecdo é atuali@adaodelo é
resolvido novamente com a demanda e area residdastério de escolha de variavel
a ser fixada a cada iteracdo € um fator decisio® testes realizados avaliam diferentes
critérios.

Para posterior comparacao entre os processosaligdi de variaveis, todos os
testes realizados utilizam 12 classes de problernas os mesmos 5 cenarios de
demanda. Desta forma podemos comparar os resulthtides para cada método.

Os diferentes processos de selecdo de fixacawali@veis sdo detalhados em
cada secéo.

5.2.1 TESTES FIXA LOTE PEQUENO

Os primeiros testes realizados para a Heuristita Eixo consideram o critério
1 de selecdo de variavel a ser fixada. Por fadédie leitura, repetimos este critério:

Critério 1 de selecéo de variavel a ser fixada para Heuristica Lote Fixo
1. SejaV = {(k,s) | ds < A™" e (k,s) & F}.
2. Determinek,sE V tal qued,s = Max {Ax |(k,s) € V}.

O conjuntoV € o conjunto das variaveis candidatas em cadac#ereF é o
conjunto das variaveis que ja foram fixadas emralgiteracdo prévia do algoritmo. A
cada iteracdo, todas as variaveis menoresi§li@ que ainda ndo foram selecionadas

sao candidatas. Deste conjunto, aquela que passuior valor (portanto, o valor mais
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proximo de ™" serd selecionada. A demanda e &rea disponivelas#dizadas
conforme esta selegéo.

Variaveis que pertencem ao conjuRtedo sdo mais candidatas a serem fixadas
em .™" pois estas assumem um valor maior &t8 na solucdo do problema. Por
exemplo, seja™ = 100 e uma variavel qualquer 50 em uma dada iteracdo Jse F
a solucgéo respectiva sefia AMn 4+ 50 = 150. Isso implica que toda variavel pertene
ao conjunto F possuird um valor maior ou igual™, e portanto ndo é passivel de
escolha para fixagdo em uma iteracao posterior.

O conceito por tras deste critério de selecdoréxapar parai™" as variaveis
mais préximas deste valor, presumindo que estaxapagdo ndo deve acarretar em
grandes variagcbes nas areas das outras rotacoes ieracdes posteriores possam
compensar a producao de outros lotes pequenosidgetana solucédo apenas com lotes
maiores, de mais facil administracdo e manuseio.

Os testes realizados consistem da execuc¢éo dd E&sese |l do algoritmo GC-
BC, seguidos da execucédo do algoritmo Lote Fixqual € iniciado com as colunas
geradas previamente e, finalmente, o modelo évidsopor umbranch-and-cutcom
todas as colunas obtidas até entdo: desta formacomparacdo completa pode ser
feita. Como o algoritmo Lote Fixo atualiza a densmadser atendida e a area disponivel
iterativamente, estes valores sao redefinidos e \&ores iniciais quando o modelo é
resolvido pombranch-and-cuna dltima etapa. O objetivo é avaliar o comportamela
resolucdo exata do modelo com as colunas adiciobéidas pelo algoritmo Lote Fixo,
tanto em tempo computacional como valor de fundfetivo.

O gréfico abaixo informa o tempo computacionadltole execucdo do modelo
(algoritmo GC-BC, algoritmo Lote Fixo com as colangeradas pelo primeiro, e
resolucdo exata com todas as colunas obtidas gmwsaos algoritmos), considerando o

primeiro critério de escolha de variavel para @atqo Lote Fixo.
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Tempo Computacional Total
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Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.20: tempo computacional total com o datérdo algoritmo Lote Fixo

Observamos que o tempo computacional total margeseificientemente baixo,
com excecao da classe de problema com 3 &readtige el23 culturas para o primeiro
cenario de demanda, o qual atingiu o tempo limageegecucdo de 3600 segundos
durante a solucéo exata apds o algoritmo Lote Hikxando esta ocorréncia e o ultimo
teste para o cenario de demanda 4, todos os tegigeriram menos que 1500 segundos
ao todo, o que € plenamente viavel para um plaregjaoranual.

Para efeito de comparacao, o grafico abaixo apr@sereducéo de lucro obtida
na Fase Il em relacdo a solucdo relaxada da Fdsealgoritmo GC-BC inicial. Este
grafico representa o resultado dos 5 cenarios oeudga utilizados para as 12 classes

de problemas em todos os testes e servird demefengara comparacgdes posteriores.

Comparacao Fase Il GC - Fase | GC
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9 .10,00%
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‘g -2,00% Cenario 3
§ 0,00% Cenario 4
<)

a.

11 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5 =@Cendrio5
12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 hortas x n? culturas)

Figura 5.21: Reducédo de lucro da solucdo exatdabth Fase Il do algoritmo GC-BC
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O grafico seguinte mostra o quanto a solucao alg@lo algoritmo Lote Fixo é
menor em relacdo a solucao relaxada obtida pellFsalgoritmo GC-BC.

Comparacao Lote Fixo - Fase | GC

o -16,00%

® -14,00% x

': -12,00% I\

2 -10,00% =¢—Cendrio 1
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®  6,00% == Cenario 2
€ -4,00% ; -

% -2,00% Cenario 3
§ 0,00% ’ v ==>é=Cenario 4
(3]

5 1111 3 3 3 3 5 5 5 5 9 Cenirio 5

12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 hortas x n? culturas)

Figura 5.22: Reducéo de lucro do algoritmo Loteoki®m o critério 1 de selecao

Os resultados obtidos ndo sdo muito distantes @#anobtida pelo algoritmo
GC-BC tradicional, havendo ocorréncias de melhaipras. A porcentagem também
nao apresenta um comportamento estavel, emborand€ntda mais comumente
observada é da qualidade da solucéo reduzir coeformimero de culturas utilizadas
cresce. O numero de areas de cultivo ndo mosti@@itia na qualidade da solucéo
obtida, porém as classes de problemas de uma @iassurpreendentemente possuem
a maior reducgéo porcentual de lucro, de forma m@estuada que o algoritmo GC-BC.

A seguir, apresentamos a comparacao do resultatctoela solucdo exata do
problema mestre restrito as colunas geradas agde@icado do algoritmo Lote Fixo

com a primeira solugéo relaxada obtida na Fasealglwitmo GC-BC.

Comparacao Lote Fixo BC - Fase | GC

111 13 3 335555 -
12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23 —@—Cenario5
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®  -4,00% —8—Cenério 2
é -2,00% Cendrio 3

0,00% L.

.g ° == Cenario 4
S

g

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.23: Reducédo de lucro da solucdo exatalagéd-ixo com o critério 1 de selecéo
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Podemos notar que o comportamento das curvas iEarsamsolugdo exata do
problema mestre restrito obtida pelo algoritmo GC-Bavendo instancias de pequenas
melhorias na qualidade da solucdo e outras de gapiaximos a 2%. N&o houve
situacOes de piora, 0 que era esperado, visto gmedelo possui as novas colunas
geradas pelo algoritmo Lote Fixo além das antesjol@gyo, em pior caso, a solugdo
Otima obtida € igual & anterior.

Observa-se também que o algoritmo Lote Fixo (figbra2) parece gerar
solucbes de melhor qualidade que as solucdes gfigiams 5.21 e 5.23), 0 que néo e
de todo correto: devido aos diversos critérios ataga possiveis para o algoritmo Lote
Fixo, a solucéo final obtida ndo necessariamergpeita a condi¢cdo de lote minimo
para todas as variaveis, com isso sua solucdo gede valores “melhores” que a
solucdo exata gerada com todas as colunas obtgla: selucdo € heuristica e
potencialmente relaxada.

Concluimos que o algoritmo Lote Fixo com o critétiade selecéo de variaveis,
por si sO, ndo garante solucdes de qualidade, paseoolunas extras obtidas podem

fornecer melhorias na solucéo exata do problenma,aesto computacional aceitavel.

5.2.2 TESTES FIXA LOTES GRANDES

Considerando o enfoque do primeiro critério deeg@d apenas nas variaveis
pequenas, alteramos este critério para focar tami@snlotes maiores. O segundo

critério de selecdo avaliado € descrito como:

Critério 2 de selegéo de variavel a ser fixada para Heuristica Lote Fixo
1. SejaV = {(k,s) | Ius < A" e (k,s) € F}eV' ={(k,s) | ds = A™"}.

2. Determine um conjunto de pares ordenadks) que satisfacamil,, =
Max {4, |(k,s) € V} e todos os pardk,s) € V'.

Desta forma, todas as variaveis maioresAfti& e uma variavel menor que este
valor sao fixadas. Este critério € uma extensaprieiro, pois fixa a mesma variavel
menor quel™" além de todas as maiores. Com isso, a atualizigdemanda atendida

é feita de forma mais agressiva.
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O tempo computacional, observado no grafico ahaifo € muito diferente do
observado para o critério 1:

Tempo Computacional Total

5000,00

4000,00 A
< 3000,00 / \ —e—Cenario 1
Q
£ 2000,00 —@—Cendrio 2
. [\

1000,00 X Cenério 3

0,00 EF e e Cenario 4

11 1 1 3 3 3 3 5 5 5 5 —@=Cenario5
12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.24: tempo computacional total com o daotérdo algoritmo Lote Fixo

Novamente, apenas a classe de problema com % leo2ta culturas, aplicado ao
primeiro cenario de demanda, excedeu o tempo lideitexecucédo de 3600 na resolucéo
exata viabranch-and-cutapds a execucéo do algoritmo Lote Fixo. O crit@riabteve
tempo total de execugdo um pouco menor que oioritérmas o comportamento € o
mesmo. Essa pequena reducgdo ocorre devido a att@izle atendimento de demanda
relativo as variaveis de maior valor que sao fisaden cada iteracdo, acelerando a
reducado e consequentemente solucdo do modelo.

Abaixo, avaliamos a qualidade das solucbes obpeds algoritmo Lote Fixo
com o critério 2 de selecao de variavel em relacdolucao relaxada obtida na Fase I:

Comparacao Lote Fixo - Fase | GC
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Figura 5.25: Reducéao de lucro do algoritmo Loteoki®m o critério 2 de selec¢éo
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O grafico nos mostra que o critério 2 gera solagde geral, levemente
melhores que as obtidas pelo critério 1, quandcsideramos apenas o resultado
retornado pela heuristica Lote Fixo. Observamodremto, um comportamento
erratico nos valores perante a variacdo de clagspsoblemas, assim como no primeiro
critério. Um detalhe importante € que o resultadaristico obtido com este critério
para as classes de problemas 1-20, 1-23 e 3-23opegaario de demanda 1 nao foi
capaz de atender a demanda imposta: isso resuttousm das variaveis de néo-
atendimento, com custo altamente negativo. Patareyie estes valores distorcessem o
grafico, o cenario 1 nédo foi incluido, porém as dentlasses com demanda atendida
tiveram resultados favoraveis, com redugdo méd &8%6.

Porém, novamente esta solucéo € heuristica earéotg que a condicdo de lote
minimo seja totalmente respeitada na solucao fileadido a outras condi¢bes de parada
como tolerancia de reducdo na funcéo objetivo aratesiderar os lotes pequenos.
Resolvendo o modelo pdsranch-and-cutapos a geracdo de novas colunas pelo

algoritmo Lote Fixo, obtemos:

Comparac¢ao Lote Fixo BC - Fase | GC
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Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.26: Reducédo de lucro da solucdo exatalagéd-ixo com o critério 2 de selecéo
Ao comparar estes resultados com os demonstradbgyara 5.21, notamos que

as diferencas sdo minimas, mantendo o mesmo canpanto e média que o critério 1

de selecéo.
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Notamos que o critério 2 de selecdo de variavaes gera solugdes melhores
para a resolucdo exata mas a solucdo heuristicdeenwo computacional total sdo

levemente melhores que o primeiro critério.

5.2.3 TESTES FIXA DOIS LOTES

Visando mixar as idéias de ambos os critérios mmés; propomos um terceiro
critério de selecdo de variaveis, que nao focaagpeas variaveis pequenas nem foca

demais nas variaveis grandes. Definimos o terceitério como:

Critério 3 de selecéo de variavel a ser fixada para Heuristica Lote Fixo
1. SejaV = {(k,s) | s < A" e (k,s) & F}eV' ={(k,s) | dgs = AT},

2. Determine dois pares ordenad@ss) que satisfacam,; = Max {4, |(k,s) €
V} e A,ks = Min {lks |(k, S) € V,} .

O critério 3 também pode ser visto como uma extewlgécritério 1: além de
selecionar a variavel mais proxima #&" do grupo de varidveis menores que este
valor, também considera a variavel mais proximaedeslor do grupo das maiores que
o lote minimo. Desta forma, duas variaveis sdolb&tas por iteragdo do algoritmo.

Usando este terceiro critério de selecéo de vasgara o algoritmo Lote Fixo,

o tempo total de execuc¢ao obtido é descrito naagrabaixo:

Tempo Computacional Total

% =4¢—Cendrio 1
g == Cendrio 2
" Cenario 3

=>¢=Cendrio 4
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Parametros (n2 hortas x n? culturas)

Figura 5.27: tempo computacional total com o dat8rdo algoritmo Lote Fixo

70



Notamos que, embora o comportamento geral é berinppédo obtido pelos
critérios anteriores, a classe de problema comeasade cultivo e 23 culturas nao
excedeu o tempo de execucdo de 3600 segundos agenianpente. Houve entretanto
um aumento significativo no tempo na ultima cladeeproblema para o cenario de
demanda 5.

Os resultados computacionais referentes a funcg@bivabobtida pela heuristica

Lote Fixo quando comparada a obtida pela gerac&oldaas inicial seguem:

Comparacao Lote Fixo - Fase | GC
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Figura 5.28: Reducéo de lucro do algoritmo Loteoki®m o critério 3 de selecao

Podemos observar que a solucéo heuristica tereteqadlidade levemente pior
guando comparada aos critérios anteriores. Alésodis cenario de demanda 1 para a
classe 1-23 terminou sua execucdo com demandated@dida, resultando em valores
negativo para a funcédo objetivo, portanto sua cunda foi considerada no grafico
acima: a reducdo média das demais classes ficd)%t Novamente, ndo ha garantia
de que a solugéo fornecida pela heuristica respeites as restricdes de lote minimo.

O interesse maior encontra-se na solucao exatdaobbm as colunas extras
geradas pela heuristica Lote Fixo. Ao utilizar déco 3 de selecdo, os resultados

obtidos foram:
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Comparacao Lote Fixo BC - Fase | GC
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Figura 5.29: Reducédo de lucro da solucdo exatalagéd-ixo com o critério 3 de selecéo

Os resultados obtidos variaram minimamente quacalmparados com 0sS
demais critérios. Isso indica que a fixacdo de omanultiplas variaveis maiores que o
valor definido de lote minimo ndo afeta o desempai algoritmo durante a geragao
de colunas extras apods a atualizacdo da demanuthdzte

O terceiro critério de selecdo mostrou-se de dadé igual ao segundo, com
solugdes quase idénticas e com o tempo computdoieio proximo.

5.2.3 TESTES FIXA MAIOR DEMANDA

Com o intuito de gerar uma abordagem diferente asdisriores, criamos um
critério que, ao invés de focar as aten¢cfes nasesbas variaveis, foca nas demandas
ainda nao atendidas.

Varias formulacdes foram testadas: apos defiral gumaior demanda ainda ndo
atendida, € preciso selecionar qual variavel cag@zatender tal demanda sera
selecionada para ser fixada effi”. Apds diferentes combinacgdes, o critério final

utilizado foi:
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Critério 4 de selegéo de variavel a ser fixada para Heuristica Lote Fixo

1. Sejdi,j) tal quec?i]- = Max {d;;| i = 1..N,j = 1..M}. Em caso de mais de um
candidato, o desempate é feito baseado na ordecodeifica das demandas.

2. Dentre as variaveiks, selecione todas ak,9 tal que seu respectivo coeficiente
aj = Max {afj |k = 1..L,s = 1..|S,|} parai ej definidos no Passo 1.

3. Caso mais de uma variavel seja selecionada, seietidas ak(s que tenham
sido fixadas previamente o menor nimero de vezes.

4. Em caso de um novo empate, escokg (al que|d, — A™"| = Min {|A;s —
A™n |} para todas as variaveis selecionadas no Passo 3.

5. Na ocorréncia de mais um empate, escolk@ (seguindo uma ordem

lexicografica.

De forma resumida, dentre as variaveis capazestataler a maior demanda
ainda pendente, aquela que possuir o maior rentiim@aracterizado pelo maior
coeficiente) e foi fixada menos vezes e estiveismadxima do valor dé™", sera
selecionada. Para o Passo 4, uma faixa de tolaréecs0 foi utilizada, permitindo que
variaveis dentro da menor diferenca obtida, aadasou subtraida desta tolerancia,
fossem candidatas. Os diversos critérios de degerspa necessarios para tentar evitar
vicios e ciclos no processo de escolha. Desta faiteademos parte da maior demanda
ainda nao-atendida usando a rotacdo de maior piodacque tenha sido menos
utilizada, aumentando a variedade da solucao.

O tempo computacional descrito abaixo, assim coo® critérios anteriores,
envolvem todo o processo, desde a primeira ge@e&olunas até a resolucdo exata do

problema inteiro apos a heuristica Lote Fixo.
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Figura 5.30: tempo computacional total com o datdrdo algoritmo Lote Fixo

Notamos que o tempo médio de execugcdo é levenmeaier que 0S outros
critérios, porém a instancia particular da classepublemas 3-23 para o cenario de
demanda 1 ndo estourou o tempo de resolucdo dtepralnteiro final como nos dois
primeiros critérios. Isso sugere que as colunaaexjeradas pela heuristica Lote Fixo
com o critério de selecado baseado em demanda fibeamelhor qualidade.

A seguir, analisamos a qualidade da solucao radarpela heuristica:
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Figura 5.31: Reducéo de lucro do algoritmo Loteoki®m o critério 4 de selecao
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Notamos que a heuristica por si s6 gerou solu¢céesd qualidade: além de
duas ocorréncias de nao-atendimento de demandavatiese no cendario 1 para as
classes 1-23 e 3-23 (cuja curva foi novamente éaldo grafico, com reducdo média
de 27,65% para as classes resolvidas), o resultatiio chega a ser pior em até 40%.
Com uma perda em torno de 20% entre todas as @ssaeste critério deixou a desejar
comparado com os demais, caso limite-se a solugiddstica.

Por outro lado, ao usar-se as colunas extras sbtidaresolucdo exata do

modelo inicial, o quadro se inverte, como podenimseo/ar no grafico abaixo:

Comparacao Lote Fixo BC - Fase | GC
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o
.w -10,00%
©
2 -8,00%
= —¢=—_Cendrio 1
- -6,00%
g == Cenario 2
a -4,00%
S Cenario 3
S -2,00%
o === Cenario 4
g 0,00%

=@=Cendario 5

11 11 3 3 3 3 5 5 5 5
12 16 20 23 12 16 20 23 12 16 20 23

Parametros (n2 hortas x n2 culturas)

Figura 5.32: Reducao de lucro da solucdo exatalapés-ixo com o critério 4 de selegéo

A solucao exata foi de melhor qualidade que ogriols anteriores em boa parte
dos casos, havendo poucas situacfes piores. Endba@@mportamento ainda seja
similar, ha leves oscilacbes favoraveis em relagioanteriores.

O critério de selecdo baseado em demanda, apeg@ratesolucdes heuristicas
de ma qualidade mesmo com diversos critérios dentgste impostos, permitiu uma
abordagem diferenciada ao gerar novas colunaspgge trazer melhorias na solucao

final obtida por um método exato.
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5.2.5 COMPARATIVO FINAL

A heuristica Lote Fixo proposta, embora gere f€@aqisualmente piores que a
solugéo exata obtida apenas com as colunas inmoailgoritmo GC-BC, possui um
bom tempo de execucdo. Todavia, em instanciasdifaisis, nem sempre foi capaz de
gerar solucdes que atendessem completamente a deenmesmo havendo condicdes
plenas para tal.

Notamos que a principal contribuicdo da heuridtimi@ Fixo esta justamente na
criacdo de novas colunas para o problema mestreitpelo refinar ainda mais a
solucao final, ainda dentro de um tempo computaticaceitavel. Para melhor
visualizar esta contribuicdo, juntamos para caderoe de demanda os resultados da
solugéo exata obtida para o primeiro conjunto dacfies obtido pelo algoritmo GC-
BC, além da solucéo exata obtida apds a criacamwkes colunas para cada critério de

selecéo da heuristica Lote Fixo.
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Figura 5.33: Reducéo de lucro da solucdo exateamaiao cenario de demanda 1

76



Comparacao GC - cenario 2
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Figura 5.34: Reducéo de lucro da solucao exateamaiao cenario de demanda 2
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Figura 5.35: Reducéo de lucro da solucdo exateamaiao cenario de demanda 3

Os cenéarios de demanda 4 e 5 nao ofereceram adssiltsignificativos,
mantendo as solu¢cdes muito préximas e variacoeg meguenas com pouquissimas
excecodes, entdo foram omitidos para evitar redunaan

Devido aos valores proximos, algumas regides daficgs sdo de dificil
comparagao. Para visualizar em mais detalhesmicstaa seguir as tabelas com os
resultados obtidos. Por questéo de facilidadeitlede o critério com o melhor solugéo

para cada classe de problema possui seu valocddstaas tabelas abaixo.

1



Tabela 5.14: reducéo de lucro de cada critério paenario de demanda 1

hortas cult. GC-BC Critério1l Critério2 Critério3 Critério 4
12 | -0,97% -0,60% -0,74% -0,72% -0,42%
1 16 | -1,35% -0,69% -0,68% -0,65% -0,70%
20 |-1,51% -1,25% -1,05% -1,25% -1,41%
23 | -3,96% -1,32% -1,18% -1,15% -1,88%
12 | -0,91%  -0,50% -0,49% -0,49% -0,30%
3 16 | -1,07% -1,07% -1,07% -1,07% -0,98%
20 |-1,18% -0,97% -0,97% -1,01% -1,05%
23 | -443%  -3,98% -3,95% -3,82% -3,88%
12 | -0,17% -0,16% -0,16% -0,16% -0,16%
16 | -1,46% -1,46% -1,46% -1,46% -1,46%
> 20 |-1,43% -1,37% -1,38% -1,37% -1,20%
23 | -2,21%  -2,19% -2,17% -2,18% -1,95%

Tabela 5.15: reducdo de lucro de cada critério paenario de demanda 2

hortas cult. GC-BC Critério1l Critério2 Critério3 Critério 4
12 | -3,90% -3,71% -3,70% -3,70% -3,72%
1 16 | -4,18% -3,73% -3,73% -3,75% -3,89%
20 | -5,64%  -4,40% -4,67% -4,71% -4,61%
23 | -592% -4,95% -5,09% -5,08% -5,31%
12 | -2,90% -2,22% -2,10% -2,26% -1,99%
16 | -3,67% -3,60% -3,60% -3,60% -3,59%
3 20 |-3,13% -3,07% -3,10% -3,13% -3,07%
23 | -3,36%  -3,25% -3,25% -3,25% -3,18%
12 | -0,93% -0,93% -0,93% -0,93% -0,92%
5 16 | -5,65% -5,41% -5,65% -5,40% -5,29%
20 | -549%  -5,49% -5,46% -5,49% -5,45%
23 | -5,75%  -5,54% -5,67% -5,67% -5,36%

Tabela 5.16: reducéo de lucro de cada critério paenéario de demanda 3

hortas cult. GC-BC Critériol Critério2 Critério3 Critério 4

12 | 4,11%  -3,64% -3,79% -3,79% -3,65%
16 | -4,72%  -4,43% -4,51% -4,43% -4,36%

! 20 | -5,66%  -4,72% -4,82% -4,84% -5,22%
23 | -6,81%  -5,44% -5,45% -4,92% -5,12%
12 | -3,09%  -2,56% -2,56% -2,95% -2,51%
3 16 | -3,81% -3,81% -3,81% -3,81% -3,81%

20 |-3,18%  -3,12% -3,12% -3,10% -3,09%
23 | -3,77%  -3,54% -3,55% -3,49% -3,49%




12 | -0,61% -0,60% -0,60% -0,59% -0,56%
16 | -5,94%  -5,87% -5,87% -5,87% -5,91%
20 | -6,23%  -6,16% -6,09% -6,09% -5,81%
23 | -557%  -5,32% -5,17% -5,20% -4,91%

Observamos nos graficos que o algoritmo GC-BCirmlgsempre possui as
solucbes mais distantes em relacdo ao problemesadsa enquanto a heuristica Lote
Fixo gera algumas melhorias nestas solugfes. Istgpérado, pois a heuristica gera
colunas adicionais ao problema restrito, portantmwea solugdo € sempre melhor ou
igual que a obtida pelo algoritmo GC-BC. Uma corapao entre os critérios se tornae
dificil devido aos resultados proximos, portantalesamos os valores discretizados nas
tabelas 5.14-16 para tirarmos conclusdes.

Em algumas classes de problemas esta melhoriangajinborém ha casos de
ganhos mais significativos. Os quatro critérios seéecdo de variavel demonstram
comportamento bem similar, porém o critério 4 (adseem demanda) mostrou-se mais
erratico, podendo acarretar em mudancas mais rngtdaato gerando solucdes finais
de melhor qualidade em relag&o aos outros critépimzréncia mais comum nas classes
de problemas com 3 e 5 areas de cultivo) quantpiatequalidade (observado mais
frequentemente nas classes de problemas com Héraativo). De fato, apenas duas
instdncias com 1 area de cultivo obteve o melhsult&do com o uso do critério
baseado em demanda, como visto nas tabelas 5.18.e 5

Em geral, o uso da heuristica Lote Fixo para gemunas adicionais ao
problema mestre restrito traz melhorias relativamdraixas comparadas ao resultado
prévio do algoritmo GC-BC, e entre os critériogléisrencas sédo infimas, ndo oscilando
mais que 0,5%. Porém, considerando-se o baixo austgoutacional envolvido nas
instancias verificadas este esfor¢co adicional raesgrvalido, podendo trazer solucbes
de melhor qualidade para um planejamento a longpoprcom um tempo de execucao

levemente maior mas sem impacto.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho abordou o problema de planejamentotd¢cdes de culturas, mais
especificamente hortalicas, com atendimento de deéaaeridédica. Este problema é
aplicado a cooperativas e associacdes que reungnemqes e medios agricultores que
precisam definir o tamanho de cada producdo de agdeultor visando cumprir uma
demanda conhecida, porém cada produtor isoladarpestaii limitacdes como pouca
area de plantio que levam a dificuldades de plammjo e logistica associadas a
producao reduzida

As hortalicas possuem a caracteristica de ciclotog de cultivo, alem de
colheitas parciais. Diferente de cultivos extensicomo cana e laranja, o plantio e a
producdo sao variados ao longo de um periodo (pemelo, um ano). Focando nos
critérios ecoldgicos que reduzem o uso de fertiiea e agrotoxicos, este trabalho
utilizou o modelo matematico proposto inicialmeeate Santost al. (2007), cuja base
se manteve nos trabalhos subsequentes da autosa,coma uma abordagem de
atendimento de demanda.

Embora uma abordagem inicial para o problema deaddetenha sido estudada
na tese de doutorado de Santos (2009), a dificalgeatica decorrente deste modelo foi
a obtencéo de solugbes que utilizam lotes de plantiito pequenos. Indepedente dos
recursos disponiveis a um agricultor, o manuseadministracdo de um lote muito
pequeno tornam a solucdo 6tima do modelo ndo aplicé pratica. Os estudos aqui
realizados visaram obter formas de refinar estaicol incluindo-se restricoes
adicionais de lote minimo para as variaveis desdeciTais restricbes, entretanto, ndo
estdo disponiveis ao problema mestre restrito, geppendem das colunas geradas que,
por sua vez, dependem das restricbes de lote mintata interdependéncia foi
contornada com heuristicas que geram colunas empuim&ira fase, e incluem as
restricoes de lote minimo em uma segunda fase. e&frigbes de lote minimo
modificam o problema, de forma que os resultadas abtidos ndo sdo passiveis de
comparagao com outros trabalhos, inclusive o detoSarapesar de similares, os
problemas abordados séo distintos.

Os testes realizados utilizaram um modelo megtre caracteriza o problema de
demanda, e um subproblema responsavel por gesadOes factiveis perante os critérios
impostos, traduzidos em colunas para o problemarené&3 subproblema teve parte do
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conjunto de restricbes simplificada sem perda aemgdidade, além de resultar em um
desempenho computacional levemente melhor, confdeserito na Secédo 5.1.3.

Para impor a condicdo de lote minimo, foi proposto par de restricbes
adicionais para cada variavel de deciséo. Estdgagstricoes requer a inclusdo de uma
variavel de decisdo binaria referente a cada warignginal, representado o uso ou nao
da variavel em questdo. Esta inclusdo torna o roolletar em um modelo inteiro-
misto, o que aumenta a complexidade de resoluc@oatibema.

Devido a natureza do problema relaxado original, método de geracdo de
colunas mostra-se atrativo. Porém, tal método iéaafnl apenas a problemas lineares, e
as restricbes adicionais de lote minimo possueraweis binarias. Um métodwanch-
and-price embora intuitivo perante a uma situacao de gerde&olunas com variaveis
discretas, possui dificuldades intrinsecas de imefgacdo que incentivam uma
abordagem heuristica. Como a geracdo de todas &saso possiveis é
computacionalmente inviavel, propomos o algoritn@®-BC, que consiste em adicionar
as restricdes de lote minimo apenas para as colygraslas pelo problema linear, e
entdo resolver o novo modelo inteiro-misto por unétodo de branch-and-cut
tradicional, para o qual foi utilizado o pacoteadienizacdo IBM CPLEX 12.1.

A secao 5.1.1 descreve uma visao panoramica dudtados obtidos pelo
algoritmo GC-BC. A resolucéo do problema inteirestoj entretanto, pode adquirir
niveis de complexidade maiores caso caracteristieasimetria surjam nas colunas
geradas. Isso pode ocorrer mais facilmente casdipfasl &reas de cultivo possuam
caracteristicas similares. Caso as caracteristigjasn idénticas ou uma leve relaxacao
do problema seja aceitavel, areas similares po@ertragadas como uma Unica area de
cultivo para remover a simetria, o que acelera emitora resolucdo do problema,
conforme descrito na Sec¢éo 5.1.6.

Além da utilizacdo de um tamanho minimo ao lotaepser de interesse aos
produtores reduzir o total de lotes utilizados. Ber um interesse conflitante com o
objetivo de maximizar o lucro obtido, uma pondecagétre eles ou a criacdo de uma
curva de Paretto podem auxiliar na tomada de deadsidquantos lotes utilizar. As
secOes 5.1.2 e 5.1.4 descrevem a construcéo dessamentas, e fica claro que uma
reducéo significativa no nimero de lotes criadatepger obtida sem grandes perdas no
lucro, porém o custo computacional envolvido é a&vido as varias resolucdes
necessarias e dificuldade de resolucédo associaududdo de novas restricbes para a

obtencao das informacdes desejadas.
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Utilizar um valor de custo minimo maior que zeavgpdefinir a parada precoce
da geracao de colunas, apesar de reduzir o temgaadeicdo, ndo mostrou ser uma
abordagem capaz de trazer resultados interessamtpblema tratado. Descrevemos
na Secéo 5.1.5 como o tempo computacional redwdoesta mudancga néo justifica
sua aplicagéo.

Com o enfoque deste trabalho em tratar a condlgdote minimo, analisamos
na Secdo 5.1.7 o comportamento do modelo com difssevalores de lote minimo.
Observamos que este valor apenas resulta em ddides significativas caso a area de
cultivo disponivel seja suficientemente limitadajue sugere que valores diferentes de
lote minimo para cada area de cultivo podem sécaajuls sem perda de generalidade e
sem agravar a complexidade do problema.

Considerando a possibilidade de problemas com rdifes que os tornem
impraticaveis para uma resolucao exata, proponiteuaistica Lote Fixo para simular a
utilizacdo de lotes minimos a partir de um modeledr. Seu conceito é definir qual
variavel fixar ao valor minimo estipulado, e resslmovamente o modelo com sua
demanda e é&rea disponivel atualizadas, consideraaddfixacdo realizada,
potencialmente gerando novas colunas. Esse proéasgetido até que algum critério
de parada seja satisfeito, com o ideal sendo pgradatendimento de demanda ou
todas as variaveis nao-nulas possuirem valor maeio lote minimo desejado: além de
factivel, tal solucdo seria também um limitanteiidr para o problema mestre.

A heuristica Lote Fixo tem o critério de selec&ovdriavel a ser fixada como o
ponto chave: diversos critérios podem ser definiqusdendo gerar solucdes de
diferentes qualidades. Foram propostos quatro edifes critérios, com os focos
voltados aos lotes menores, aos lotes maiores,aleng¢o entre os dois e as demandas
ndo-atendidas. Os detalhes da heuristica e dosemi#s critérios de escolha foram
definidos ao longo da Secéo 5.2

Apesar da inexisténcia de trabalhos na literafua tratem o mesmo problema
para efeitos comparativos, € plausivel afirmar gudgoritmo GC-BC mostrou-se um
procedimento efetivo. O tempo computacional delvgdo manteve médias baixas, e a
qualidade da solucao obtida ndo esteve muito alsmxwoblema linear original.

Concluimos também que os resultados obtidos pelastea Lote Fixo sao
similares para todos os critérios de selecdo coregéo do critério com enfoque na
demanda pendente, que gerou solucbes de ma qualidatia assim, as solucoes

heuristicas geradas ndo se mostraram muito melleas obtidas pelo algoritmo GC-
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BC. Porém, considerando o tempo computacional @eugéo baixo, a heuristica se
mostrou Gtil em gerar novas colunas para o probl@estre restrito, permitindo refinar
ainda mais as solucdes iniciais pela resoluca@el@modelo mestre restrito.

Um método exato, que garanta a obtencdo da solg@a considerando as
restricdes de lote minimo, do tipoanch-and-price é ainda um desafio para pesquisas
futuras. Estratégias para a construcdo de métgqumbranch-and-priceconsistem em
escrever uma formulacdo compacta para auxiliarramsficacbes da arvorkranch-
and-bound ou passar informacdes para os subproblemasvedadis restricoes de lote
minimo, as quais ndo sdo explicitamente conhecilatas as estratégias ndo sao,
aparentemente, triviais.

As abordagens propostas neste trabalho podem teedielas a outros estudos
que envolvam restricbes de lote minimo como asasniestricbes com variaveis
discretas, como em problemas de corte que exigarugunumero minimo de placas
de metal sejam cortadas conforme um padrédo de. @re&dgoritmo GC-BC por si sO
mostrou-se uma estratégia razoavel para lbmanch-and-price e auxiliado pela
heuristica Lote Fixo permite um refinamento aindaiam da solugcdo obtida. Para
problemas simétricos, a heuristica Lote Fixo poaimecer limitantes inferiores de
qualidade com tempo de execuc¢ao reduzido.
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Apéndice A

Para os experimentos computacionais realizadog tredialho foram selecionadas 23
culturas cultivadas em uma horta organica em Barime MG. As culturas 20 a 23 séo
leguminosas para adubacao verde. Os dados deopfantiutividade das culturas séo
apresentadas nas tabelas a seguir. A unidade g@e tetitizada para definir os ciclos é
de uma semana. O ciclo de cultivo de cada culhglaiio tempo estimado para plantio

e colheita.
Tabela A.1 — Dados de plantio e ciclo de 23 cuiura
CULTURA FAMILIA EP,O.CA PLANTI.O CICLO
Inicio Fim

1 Alface americana 1 Compositae ano todo 7
2  Alface mimosa 1 Compositae ano todo 7
3 Alface lisa 1 Compositae ano todo 7
4  Almeirao 1 Compositae ano todo 7
5 Couve 2 Brassicaceae fevereiro setembro 32
6 Brocolis 2 Brassicaceae fevereiro outubro 20
7  Couve-Flor 2 Brassicaceae marcgo outubro 18
8 Beterraba 3 Chenopodiaceae fevereiro setembro 11
9 Espinafre 3 Chenopodiaceae fevereiro setembro 20
10 Abobrinha 4 Cucurbitaceae outubro fevereiro 14
11 Moranga 4  Cucurbitaceae novembro janeiro 19
12 Pepino 4  Cucurbitaceae setembro margo 13
13 Alho 5 Liliaceae margo abril 24
14 Cebola 5 Liliaceae margo julho 24
15 Alho porré 5 Liliaceae abril abril 12
16 Quiabo 6 Malvaceae novembro janeiro 27
17 Tomate 7 Solanaceae ano todo 24
18 Cenoura 8 Umbelliferae ano todo 16
19 Salsinha 8 Umbelliferae outubro fevereiro 21
20 Mucuna preta 9 Leguminosae outubro janeiro 16
21 Feijao-de-porco 9 Leguminosae outubro fevereiro 12
22 Tremogo 9 Leguminosae margo julho 18
23 Ervilha Peluda 9 Leguminosae margo julho 20
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Tabela A.2. Dados sobre colheitas parciais de #tfiras: nome,unidade de medida, numero de peridedssemana até a primeira colheita (representada
poro;, e producdo esperada nos sucessivos periodothedao

unidade COLHEITA

CULTURA demedida |, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 Alface americano Unidade 5 9 3
2  Alface mimosa Unidade 5 9 3
3 Alface lisa Unidade 5 9 3
4  Almeirao Unidade 5 9 3
5 Couve Maco 12 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
6  Brocolis Maco 10 1 1 2 2 3 3 3 2 2 1
7  Couve-Flor Unidade 16 1 3
8 Beterraba Kg 8 1 2 1
9  Espinafre Magco 5 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 2
10 Abobrinha Kg 9 02 03 03 03 02
11 Moranga Kg 16 05 05 05
12  Pepino Kg 8 1 2 2 1 1
13 Alho Kg 23 0,3
14 Cebola Kg 23 3
15 Alho porré Kg 8 3 3 3 3
16 Quiabo Kg 14 02 03 03 04 04 04 04 04 04 04 02 02 0,2
17 Tomate Kg 15 08 08 1 1 12 12 1 0,8 0,2
18 Cenoura Kg 13 15 2 15
19 Salsinha Maco 8 14 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 10
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