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RESUMO

Este artigo aborda o problema de planejamento de rotagdo de culturas, um tema em
ascensdo por suas caracteristicas sustentdveis. Nosso trabalho é uma extensdo do problema
proposto por Santos (2009), por incluir restri¢des de dreas minimas para lotes e redugdo do
numero total de lotes usados. Utilizando geracdo de colunas para resolver o modelo matematico,
avaliamos os resultados e propomos métodos de aprimoramento da solugdo, buscando adaptar a
solucdo sem lote minimo obtida inicialmente para uma nova solu¢do com drea minima respeitada.
Os resultados preliminares mostram melhorias na qualidade da solugdo sem perdas significativas

do ponto de vista da fung¢do objetivo.

PALAVRAS-CHAVE: Rotacido de culturas, geracio de colunas, qualidade de solucao,
Otimizacao Combinatdria

ABSTRACT

This paper deals with the vegetable crop rotation scheduling problem, an arising topic due to its
sustainable characteristics. Our work is an extension of the problem proposed by Santos (2009),
by including minimum area restrictions to plots and reduction of the total number of used plots.
Using column generation to solve the mathematical model, we evaluate the results and propose
solution improvement methods, aiming to adapt the initial solution without minimum plot size to
a new solution with minimum size considered. The preliminary results show improvements in the
solution quality without significant losses to the objective function.

KEYWORDS: Crop rotation, column generation, solution quality, Combinatorial
Optimization
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1. Introducao

A monocultura é uma pratica comum na agricultura, especialmente no Brasil. Além da
facilidade de administragdo, o custo total de produgdo é reduzido. Entretanto, ha a necessidade do
uso de agrotdxicos, fertilizantes sintéticos e outros recursos e produtos industriais para a
manutencdo de uma monocultura, tais como controle de pragas e adubagdo. Por sua vez, estes
produtos industriais sdo poluentes e nio renovaveis, € com o uso prolongado e continuo,
acarretam em danos ao solo e, indiretamente, a saide humana.

Com a perda de suas propriedades fisicas e quimicas causados pelo uso de produtos
industriais, o solo pode tornar-se improdutivo e, portanto, inadequado para o cultivo de qualquer
plantacdo. Naturalmente, estas consequéncias podem se agravar e espalhar a terras vizinhas,
desestabilizando as condi¢des ambientais da regido. Vemos entdo a necessidade de novas
abordagens de agricultura, visando maior sustentabilidade ambiental.

O termo “sustentabilidade” € presenca comum nos estudos atuais, gragas a uma maior
difusdo da consciéncia ambiental: na inddstria, por exemplo, sdo adotados padrdes para a emissao
de poluentes, tanto em quantidade quanto em modo, para reduzir o impacto ambiental que
venham a causar. J4 na agricultura, meios de reducio no uso de agrotéxicos ganham destaque na
pratica sustentdvel, assim como na pritica econdmica valoriza-se a inclusdo de pequenos e
médios produtores no mercado. Neste contexto, a rotacdo de culturas é uma forte op¢do que
permite uma grande redugdo no uso de produtos industriais, além de fornecer estabilidade
econdmica para agricultores.

A rotacdo de culturas acarreta em uma alta diversidade de plantios na 4rea de terra que é
aplicada: estudos ecoldgicos e agrondmicos mostram que esta diversidade melhora a exploragcao
dos recursos produtivos do solo. Além disso, a rotacdo ajuda a controlar pestes, pragas e insetos
que possam atacar o cultivo, minimizando o uso de produtos industriais para manter este
controle. Juntos, estes fatores prolongam a estabilidade e vida 1til do solo, portanto aumentam a
produtividade da terra. Para os pequenos e médios agricultores, a rotacdo de culturas propicia
uma estabilidade econdmica maior: a variedade de producdo reduz o efeito de oscilagdes de
mercado, como variagdes nos precos, oferta e demanda, e mesmo mudancas bruscas de clima.
Em uma monocultura, por outro lado, uma perda de safra ou propagacdo de alguma doenca afeta
a produgdo em larga escala, e com isso os prejuizos sdo maiores. De certa forma, a monocultura é
responsdvel por parte do &xodo rural, quando estes fortes impactos econdmicos afetam os
pequenos produtores.

Na literatura, a rotacdo ja existe hd tempos como planejamento de plantio de culturas.
Kantorovich (1939) demonstrou como este tema &€ possivel de tratar com ferramentas
matematicas (original russo, traduzido para inglés em 1960). Hildreth e Reiter (1951), no
primeiro congresso em aplicagdes de otimizagdo linear, ampliaram a abordagem e propuseram
um modelo que tinha por objetivo definir o particionamento 6timo de uma drea de plantio,
utilizando rotacdes pré-definidas para ocupar a terra, visando diminuir riscos econdmicos e
gastos com mao-de-obra.

Até entdo, as rotagdes eram definidas previamente. El-Nazer e McCarl (1986)
abandonaram esta consideragdo pela primeira vez e consideraram que as dreas de cultivo sdo
homogéneas, o periodo de plantio € anual e o problema da rotagao € resolvido com sequéncias de
culturas plantadas uma apés a outra. As varidveis de decis@o neste modelo definiam o tamanho
das areas de plantio para estas sequéncias. El-Nazer e McCarl também atentaram a ordem de
cultivo das culturas, assumindo que a produtividade de uma cultura é diretamente ligada as
culturas cultivadas no mesmo local nos quatro anos anteriores. Consequentemente, sequéncias de
plantio ndo interessantes podiam ser proibidas previamente a resolucao do modelo.

Clarke (1989) considerou, pela primeira vez, periodos favordveis para o cultivo das
culturas e, portanto, impedindo que rotacdes incluissem plantios em épocas impréprias. A
inclusdo dessas restricdes aproxima o modelo proposto a uma situagdo real, porém as
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consideragdes prévias na literatura referentes a influéncia de uma cultura sobre os cultivos
seguintes foram descartadas.

Dogliotti et al. (2003) promoveram uma extensdo, incluindo areas heterogéneas de
cultivo (isto é, as possibilidades de culturas a serem plantadas em uma dada drea eram diferentes
de outras é&reas tratadas pelo problema), além de midltiplos plantios anuais. Também
desenvolveram uma ferramenta de auxilio, capaz de gerar todas as possiveis rotacdes de uma drea
respeitando critérios agrondmicos, épocas de plantio, proibicdo de sequéncias de cultivos nao
desejadas, entre outros fatores.

Restri¢des sobre o plantio foram abordadas com mais énfase por Haneveld e Stegeman
(2005). Definir uma sequéncia de culturas dependia de um conjunto de restricdes impostas
previamente, que envolviam sequéncias e tempo de cultivo entre os plantios.

Observando aspectos quimicos, Detlefsen e Jensen (2007) focaram a decisdo da
sequéncia de plantio baseando-se na quantidade de nitrogénio presente no solo. Um determinado
cultivo altera este valor, de forma que o cultivo seguinte depende deste novo estado da terra. No
modelo proposto pelos autores, as culturas eram cultivadas anualmente e a restricdo de nitrogénio
considerava os cultivos realizados nos tltimos trés anos. Entretanto, o tamanho dos lotes de terra
a utilizar as rotagdes era fixo e pré-determinado.

Alfandari et al. (2009) trabalharam com um problema em Madagascar, com o objetivo de
reduzir o desmatamento da regifio. As terras sdo preparadas para cultivo por meio de uma técnica
que envolve a queimada da vegetacdo local e, devido ao seu uso exaustivo e planejamento de
curto prazo, elas rapidamente se tornam improdutivas. Consequentemente, novos lotes de terra
sdo desmatados e queimados para dar continuidade ao cultivo e atender uma dada demanda. Os
autores propuseram um modelo que representa um planejamento a longo prazo, capaz de atender
a demanda e manter a fertilidade da terra, minimizando a area a ser cultivada e evitar assim o
desmatamento continuo.

Santos (2009), em sua tese de doutorado, trabalha com um modelo de rotagdes de
culturas que inclui aspectos ndo sé técnicos mas também ecolégicos, como a inclusdo de pousio e
adubacdo verde, de forma que a terra mantenha sua fertilidade e o controle de pragas, insetos e
doencas seja feito naturalmente, reduzindo e até anulando o uso de agrotéxicos e demais produtos
quimicos e industriais, dando continuidade e expansdo ao trabalho preliminar em Santos et al.
(2007). Dois diferentes enfoques as rotacdes sdo propostos: adjacéncia entre lotes e atendimento
de demanda. Métodos exatos e heuristicos s@o propostos e implementados por Santos.

Os enfoques apresentados por Santos (2009) receberam refinamentos: em Santos et al.
(2008), o problema de adjacéncia é detalhado e métodos heuristicos com o auxilio de geracio de
colunas sdo propostos e dados reais sdao utilizados para avaliar a capacidade de resolugdo do
método proposto para o modelo. J4 em Santos ef al. (2010), o modelo de rotacdo de culturas com
enfoque em demanda foi focalizado e heuristicas foram propostas para lidar com lotes pequenos
que ocorrem na solu¢do 6tima do modelo base. Costa et al. (2009) estendem a aplicagdo do
modelo com enfoque em demanda, adicionando a utilizagdo de estoque das culturas produzidas e
incluindo a perda parcial deste valor ao passar do tempo, devido as caracteristicas pereciveis das
hortalicas quando estocadas. Todas estas extensdes foram compiladas em Santos et al. (2010a).

Nosso trabalho revisa e expande um dos modelos propostos por Santos, mais
especificamente o modelo com enfoque em demanda, no qual as varidveis de decisdo definiam o
tamanho do lote a ser utilizado para o cultivo de uma dada rotagdo. O método de solucio
utilizado por Santos foi geracdo de colunas, devido a enorme variagdo de combinagdes possiveis
de rotagdes de culturas que o modelo trabalha. A solucdo 6tima obtida, entretanto, comumente
fornecia valores de lotes muito pequenos e, portanto, invidveis de administracdo e aplicagao.

Santos propds algumas heuristicas para lidar com o problema de lotes pequenos. Neste
trabalho, visamos aprimorar essas heuristicas e tornar a solucio obtida pelo modelo mais préxima
de utilizacdo real, com o minimo de perda possivel quando comparado com a solucdo relaxada.
Entre as estratégias abordadas, consideramos um critério extra de parada para a geragcdo de
colunas, a inclusdo de restricdes que definam um tamanho minimo para os lotes utilizados e a
penalizacdo pela criagdo de lotes.
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Resultados preliminares mostram uma redu¢do média de lotes em torno de 30% e uma
reducdo de ndao mais que 10% no lucro, mostrando uma melhora consideravel pela utilizagdo das
novas heuristicas.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 explica o modelo base de
rotacdes de culturas proposto por Santos (2009) e detalha a expansdo com enfoque em demanda
que foi trabalhado. Os métodos e heuristicas utilizados para refinar a solucdo do modelo inicial
compdem o Capitulo 3. Os primeiros resultados sdo expostos e discutidos no Capitulo 4. Por fim,
o Capitulo 5 contém as conclusdes e perspectivas futuras deste trabalho

2. Modelo Base para rotacao de culturas

O modelo apresentado a seguir foi proposto por Santos (2009). Utilizamos os mesmos
nomes para variaveis e parametros, além dos mesmos abusos de nota¢des que venham a surgir,
por conveniéncia de padronizacao.

Para definir uma rotagao de culturas, trés aspectos ecoldgicos sdo tratados:

(a) culturas de mesma familia botdnica ndo devem ser cultivadas em seqiiéncia em um
mesmo local, evitando assim a proliferacio de pragas e doencas: ressaltemos que
organismos-pestes costumam atacar culturas de uma mesma familia;

(b) uma cultura para adubacio verde (comumente leguminosas, sem colheita, visando fixar o
nivel de nitrogénio do solo) deve ser incluida no planejamento da rotacao;

(c) um pousio, periodo em que nada é cultivado e a terra tem sua vegetacdo espontanea
crescendo durante este tempo, permitindo que o solo recupere sua estrutura (tanto fisica
quanto biolégica) e ajudando no controle biolégico de alguns insetos e dcaros, também
deve estar incluso no planejamento da rotagao.

Além disso, devemos considerar o aspecto fisico de que apenas uma cultura pode ocupar
a terra em um dado momento no tempo. Considerando estes aspectos e definindo os seguintes

parametros:
M nimero de periodos de uma rotacao;
C conjunto de culturas que podem ser selecionadas para o plantio, excluindo as
culturas para adubacio verde;
G conjunto de culturas para adubacao verde;

N cardinalidade de C 1 G ;

N+1  cultura ficticia, representa o pousio obrigatério de ciclo pré—definido;
NF nimero de familias botanicas;

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

t; ciclo de cultivo da cultura i, incluindo os periodos estimados para preparo do solo e
colheita;
I conjunto de periodos em que a cultura i pode ser plantada. Para o pousio, adotamos
IN+l: {1, ...,M}.
E a varidvel de decisdo:
Xij 1 se a cultura i é plantada em j, e O caso contrério;

Podemos entao escrever um modelo de rotagdo de culturas como:
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N+1t;-1

DY x,,sLj=L.M (2.1)
i=1 r=0

I

> > x,,<lL,p=1.NF, j=1.M (2.2
iOF (p) r=0

DD x,; =1 (2.3)
i0G jOI,

M

D Xy, =1 (2.4)
j=l1

x; 0101}, i=1.N+1,j0 I, (2.5)

Para as restricdes (2.1) e (2.2), se j-r <0, utiliza-se j-r+M, caracterizando uma rotagao.

A restricdo (2.1) garante que ndo temos dois cultivos ocupando a terra simultaneamente:
se algo serd plantado em um periodo j, uma outra cultura sé pode ser plantada retornando no
tempo o seu ciclo #;, garantindo assim que a terra tenha sido desocupada ao periodo j. A restricao
(2.2) considera que culturas de mesma familia botinica ndo possam ser cultivadas em sequéncia:
com um pensamento andlogo a (2.1), se plantamos no periodo j algo da familia p, retornando no
tempo o ciclo relativo as culturas desta familia, apenas uma pode ser cultivada, evitando a
ocorréncia consecutiva. As restricdes (2.3) e (2.4) nos garantem que uma adubacio verde e um
pousio estardo presentes na rotacdo. Mais do que um pousio ou adubagdo verde podem ser
consideradas (Santos, 2009). Por fim, (2.5) define a condi¢@o bindria da varidvel de decisao x;.

2.1 Modelo para rotacao de culturas com enfoque em demanda

Pequenos e médios agricultores comumente possuem pequenas dareas de plantio
disponiveis, além de suas terras nio possuirem as mesmas condi¢des de cultivo. Visando fornecer
maior estabilidade financeira, coorporativas e associa¢des trabalham para que um grupo de
agricultores possam, em conjunto, atender uma demanda de mercado. Existem, por exemplo, na
regido Sudeste do Brasil, as associagdes Horta e Arte (SP), Sitio Boa Terra (SP) e Sitio do
Moinho (RJ), trabalhando de forma que todos os associados produzam a quantidade necessdria.

O modelo para a programacgdo de rotacdo de culturas com demanda (PRC-D) considera
dreas heterogéneas (isto €, nem todas as culturas sdo possiveis de cultivo em todas as k dreas e
possivelmente suas produgdes serem distintas entre elas), mas cujas rotacdes respeitem as
restri¢des (2.1)-(2.5). Podemos entdo definir tais restricdes como um subproblema S que fornece
uma rotacao factivel, e que possa ser usada para o atendimento da demanda. Incluindo os novos
parametros:

L Numero de dreas de cultivo, L = 1...k;

C:  Conjunto de culturas que podem ser plantadas na drea k;

S, Conjunto das possiveis programagdes de producdo para a drea k, isto é, todas

as solucdes do sistema (2.1) — (2.5);
d. Demanda da cultura i no periodo j (dependendo da cultura, este dado pode ser
Y unidade, peso ou volume).

¢ Retorno obtido pelo uso da s-ésima rotacdo da k-€sima drea

. Producdo por unidade de drea da cultura i no periodo j da area k, conforme a s-
Uk gsima rotagdo

E a varidvel de decisdo:

Aks Tamanho (em m?) do lote usado para cultivo da s-ésima rotac@o na area k;
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O PRC-D é€ escrito como:

L

Zpgep — Max Z ch‘v/‘ks (2.6)
k=1 505,

L

sa. QD anA, 2d;, jEL 2.7)
%=1 55,
ZA](S SAk,k: 1..L (2.8)
sOS,
A 20,5€ S k=1.L 2.9)

A variavel de decisdo A, indica o tamanho do lote a utilizar a s-€sima rotacdo na k-ésima
drea. A funcio objetivo (2.6) procura obter o maximo lucro possivel com o uso das rotacdes
referentes as varidveis Ay. As restricdes (2.7) garantem o atendimento de todas as demandas,
enquanto as restricdes (2.8) limitam o uso dos lotes para cada rotacdo a maxima area disponivel
para cada drea k. A varidvel de decisdo A, € definida como real e ndo-negativa na restri¢do (2.9).

Antes de escrever ¢, € aisjk em funcdo das decisdes de plantio, adicionamos a
possibilidade de colheitas parciais de cada cultura: tal consideracdo é préxima de situacdes reais,
sendo que a colheita ndo é sempre realizada em totalidade no fim do ciclo de cultivo. Para isto,
incluimos novos pardmetros para representar as colheitas parciais:

o;  numero de periodos entre o plantio e a primeira colheita da culturai € C;
Pitr quantidade obtida na r—€sima colheita da cultura i € C; por unidade de &rea k,
parar=1..t-o0;

Notamos que, se uma cultura possui toda a sua produ¢do em uma tnica colheita no final
de seu ciclo, o; = t; — 1. Além disso, a partir da primeira colheita parcial, definimos que todo
periodo subsequente possui uma colheita parcial até o fim do ciclo. Caso ndo haja producio na r-
ésima colheita, diz-se que py, = 0.

Podemos assim escrever o retorno obtido ¢, por uma rotacdo como a soma de todas as
colheitas obtidas em seus periodos, multiplicando cada colheita por seu valor monetdrio de
mercado (#; indica o lucro unitdrio da cultura i). J4 a producdo afjk ¢ representada pela colheita
de i obtida em j, a qual foi plantada no periodo j — o; — r;. Perante estas condi¢cdes, o modelo (2.6)-
(2.9) é reescrito como:

i—0;~1

L t;
Zprep TMAX Y. DRy D pu R AL (2.10)
k=1

=1 s0s, Oc, O r=l

L

s.a. Z Zpikr'i’-;,j—oi—r,kAks 2 dlj > ]_ 0 —T; € Ii' i € Ck (211)
k=1 sOS,
Z/]ks SAk,kZI..L (212)
sUS,
Ay 20,5€ S k=1.L (2.13)

O modelo (2.10)-(2.13) é o proposto por Santos (2009). Devido ao grande niimero de
diferentes rotacdes possiveis para cada area k, Santos resolve o modelo utilizando geracdo de
colunas. Um impasse encontrado na resolucdo foi a alta ocorréncia de lotes muito pequenos: isso
torna-se impraticdvel em uma situagdo real, pois torna dificil ndo s6 o cultivo em si como
também a administracdo da terra.
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O conjunto S € composto por todas as rotagdes de cultura factiveis a drea k. Definir entdo
a s-ésima rotagao, representada por Ay, constitui em resolver o problema representado por (2.1)-
(2.5) com i € Ci. Como o conjunto S; contém um nimero muito grande de rotagdes, podemos
resolver o modelo (2.10)-(2.13) por geracdo de colunas, cujo subproblema é definido pelas
restri¢des (2.1)-(2.5). A partir das varidveis duais © e o (referentes as restricoes (2.11) e (2.12),
respectivamente), a funcdo objetivo do subproblema, que determina o maior lucro relativo, pode
ser escrita como:

=071

1
¢, = max Z Z Z(ri =TT . )PinXp — (2.14)

ioc, jor, r=l

A fungdo objetivo (2.14) sujeita as restrigdes (2.1)-(2.5) com i € Cy, retorna a rotagdo
com o maior lucro relativo e o valor de x;; da solu¢do 6tima fornece as informagdes sobre a
rotacdo e, com elas, podemos calcular a coluna correspondente (representada por ¢y € aisjk em
(2.6) e (2.7), e reescritos em funcdo de X em (2.10) e (2.11)), a qual serd adicionada no problema
mestre (2.10)-(2.13).

Propomos no capitulo a seguir métodos e heuristicas de resolug@o para refinar a resposta
obtida pelo modelo, de forma a tornar a aplicagdo da solucdo vidvel em uma situacdo real, sem
que com isso haja perdas grandes na fungdo objetivo (maximizar lucro obtido), além de
aprimorar o desempenho computacional do modelo.

3. Heuristicas e métodos de resolucao

Devido ao problema da ocorréncia de lotes pequenos, o que ndo € desejado, uma idéia
intuitiva ¢ a utilizacdo de um “lote minimo”, definido por A™. Para forcar que um lote A seja
maior ou igual a A™" quando ndo-nulo, precisamos de uma varidvel bindria auxiliar e duas
restricdes adicionais:

A 2 Ay, 3.1)
/]ks < Akyks (3.2)

Em que a varidvel bindria yj, vale 1 se a s-€sima rotagdo da drea k for usada, e 0 caso
contrdrio. Desta forma, a restricdo (3.1) garante que, se y, = 1, A serd maior ou igual a ™. Se
yis = 0, entdo Ay serd forgcado em O pela restricdo (3.2).

A inclusdo das varidveis yy, torna o problema linear em um problema inteiro-misto e,
portanto, de dificil resolucdo. Além disso, a geracdo de colunas resolve apenas a relaxacao linear
do modelo, a qual ¢ fraca.

Perante um problema inteiro misto com geracdo de colunas, um método branch-and-
price mostra-se um forte candidato. Porém, devido & complexidade de programacio aliada a
adicdo iterativa de novas restricdes e varidveis, propomos uma alternativa ao branch-and-price:
definimos uma “Fase I’’, na qual resolvemos o problema mestre linear (2.10)-(2.13) por geracao
de colunas, sem a adi¢do de restricdes de lote minimo. Apds sua conclusdo, iniciamos a “Fase
II”, resolvendo o problema mestre restrito com as colunas obtidas na Fase I e adicionando as
restricoes (3.1)-(3.2) de lote minimo (criadas em paralelo a geracdo de colunas). Avaliamos entao
as perdas de lucro e ganho em nimero de lotes que a nova solugio propicia.

Além disso, outras estratégias foram implementadas visando aprimorar o desempenho do
algoritmo. Uma delas é a defini¢io de um “custo relativo minimo” (¢™"). A geracio de colunas é
finalizada quando o melhor custo relativo encontrado € igual a 0, indicando que ndo ha
candidatos a entrarem na base da solug@o 6tima. H4 a possibilidade de que, por muitas iteracoes,
obtenhamos colunas com custo relativo muito baixo e o algoritmo ndo para até encontrar um
valor nulo. Podemos, entdo, adicionar apenas colunas com um lucro relativo maior ou igual a
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min

¢, visto que a perda por ndo utiliza-la serd baixa, e consequentemente agilizar o tempo de
execucgdo do algoritmo: este processo pode diminuir o tempo de execucdo de forma notdvel em
casos de o lucro relativo minimo calculado por varias iteracdes mantém-se em um valor baixo,
porém ainda maior que 0, ocupando muito tempo de processamento para pouco retorno na funcao
objetivo.

Uma segunda estratégia implementada constitui na penalizacdo no uso de lotes.
Atribuindo um custo z a utiliza¢do de um lote, a func¢io objetivo do problema passa a ser:

t;—0;~1

L L
Zprep :maXz Z Zrzz Zpikr)%z;'k/‘kx_zzzykx (3.3)

k=1 sOSs, i0c, oI, r=l k=1 505,

O primeiro termo de somatorias, representando o lucro obtido com as rota¢des usadas,
sera referenciado como f{4), e o segundo termo, referente a penalidade de utilizagdo dos lotes,
como g(y). A solucdo 6tima do modelo (2.10)-(2.13), que nédo possui restricoes de lote minimo,
serd denominada f{A*). Queremos que g(y) e a diferenca entre f{1*) e f{A) seja a menor possivel,
isto €, mesmo apds todas as consideragdes adicionais, a diferenca de lucro obtida seja minima e a
utilizacdo de lotes baixa.

Com o intuito de avaliar o comportamento do modelo, uma terceira implementagdo foi
incluida: fornecer um “peso” para f(4) e g(y). Seja 0 < a < 1, a fung@o objetivo & re-escrita como:

Zppep =Max  a* f(A) —(-a)*g(y) (3.4)

Avaliamos o comportamento do modelo, tanto para a diferengca no lucro obtido como o
ndmero de lotes utilizados, com variagdes em a.

Este trabalho propde, com o objetivo de refinar a solucdo obtida pelo modelo (2.10)-
(2.13), o uso de restricdes que impde um lote minimo e penalizacdes pelo uso de um lote
(reduzindo entdo o total de lotes criados e tornando a nova solugdo mais plausivel de ser aplicada
em uma situacio real), e restringir a criacio de colunas por um lucro relativo minimo ¢ para
agilizar o processo de execucdo do algoritmo, sem perda significativa na solucdo. Finalmente,
uma variacdo de ponderacdo entre o lucro e o custo de usar um lote € realizada para avaliar a
alteracdo da solucao obtida perante esta oscilacao.

O algoritmo final a ser utilizado serd, portanto:

Algoritmo: geracio de colunas com heuristica de refinamento para o problema PRC-D
Fase I

1. Inicie o problema mestre restrito (PMR).
Solucione o PMR e obtenha as varidveis duais (77, ) referentes as restricdes (2.11) e
(2.12), respectivamente.

3. Para cada area k = 1.. L, resolva o subproblema P, e obtenha os lucros relativos ¢y € a
coluna ay, correspondente, se &g = c¢™".

4. Se bps < ™M para todo k = 1.. L, PARE. A solugdo atual é sub-6tima. Caso contrdrio,
insira no PMR as colunas a, para os custos relativos ¢xs = c™™ | e retorne ao passo 2.

Fase Il

5. Para cada coluna gy, adicionada ao problema, inclua no PMR o par de restri¢des (3.1)-
(3.2) correspondente, e utilize a funcio objetivo (3.4).

6. Resolva o PMR com as novas restricdes e nova fungdo objetivo.

Considerando que as rotacdes sdo definidas pelo subproblema P;, o PMR ¢ iniciado
(Passo 1) com colunas artificiais, evitando a necessidade de conhecer rotacdes prévias para a
inicializacdo do algoritmo.
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4. Testes computacionais e resultados

A partir de dados obtidos em uma horta de Barbacena — MG, conforme Santos (2010),
definimos um conjunto de 23 culturas, sendo 4 delas usadas para adubacdo verde, sem colheita.
Criamos uma instancia com demandas geradas aleatoriamente, respeitando os periodos possiveis
de plantio e as consequentes colheitas de cada cultura. Varidveis artificiais foram utilizadas para
iniciar o problema e entdo gerar colunas referentes as rotacdes. A drea total para esta instancia foi
de 20000 m?, divididos em uma, trés e cinco dreas. O tempo limite de execu¢do da geracdo de
colunas foi limitado em 1800 segundos (meia hora) e o tempo limite para resolucido do problema
inteiro em 3600 segundos (uma hora). Os testes foram realizados em uma maquina Pentium Dual
CPU com 2.16/2.17 GHz e 2.0 GB de memoéria RAM.

Tabela 1: resultados computacionais para a Fase Il com uma area
Valores de o 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
af(A)+(1-a)f(y)  -42000,00 22533,33  110083,33  201323,00 294297,33 387371,67
Lucro (f(2)) 364140,00  774333,33 834416,67 850743,33 852743,33 852743,67

N’de lotes 42 61 71 77 78 78
%Perda_lucro 59,25 13,35 6,63 4,80 4,58 4,58
YoReducdo_lote 56,25 36,46 26,04 19,79 18,75 18,75
Valores de o 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Média

af(A)+(1-a)f(y) 480526,00 573780,33 667034,67 760534,00 854260,00 376801,48
Lucro (f(2)) 853543,33  853543,33 853543,33 854260,00 854260,00 795298,48

N°de lotes 79 79 79 83 83 72,09
Y%Perda_lucro 4,49 4,49 4,49 4,41 4,41 10,50
YoReducdo_lote 17,71 17,71 17,71 13,54 13,54 23,30

Para uma 4rea, a solucéio obtida na Fase I forneceu 96 lotes e f{1*) = 893636,59. Vemos
na Tabela 1 que, para a = 0, a fungc@o ndo € comportada (o problema ndo considera o lucro obtido
com o uso de rotagdes), cumprindo apenas as demandas e ndo utilizando a 4rea restante para a
obtencdo de mais lucro, reduzindo o valor de f{1). O tempo médio de execucdo da geracdo de
colunas foi 394,64 segundos, e o do problema inteiro foi resolvido dentro de 75,45 segundos (o
caso particular o = 0 demorou consideravelmente mais para provar a otimalidade, necessitando
de 394 segundos). Temos uma média de 10,5% de perda no lucro obtido por f{A*), valor este que
reduz a 5,6% se desconsiderarmos o caso particular obtido com o = 0, € um ganho de quase 25%
na reducdo do niimero de lotes.

Dividindo em trés areas, a Fase I do algoritmo obteve uma solugdo f{A*) = 1142178,05
utilizando 99 lotes. Aumentando o nimero de &reas, aumentou também a dificuldade de
resolucdo do problema inteiro: o tempo médio aumentou para 2328,18 segundos, nao
comprovando a otimalidade da solu¢do em alguns casos (para a de 0.1 a 0.5). Como podemos
observar na Tabela 2, a porcentagem de perda no lucro reduz quanto maior o peso dado a f{4),
porém o nimero de lotes necessdrios é maior, assim como ocorreu na utilizacdo de uma unica
drea, ilustrado na Tabela 1. Para os testes de trés areas a penalizacdo pelo uso de um lote foi
mudada de 1000 para 3000. Devido a maior penalizagdo, hd maior reducdo nos lotes usados
comparado aos testes de uma drea (alcancando uma taxa média de quase 34%), porém também hi
uma perda maior no lucro, mas ainda inferior a 10% se desconsiderarmos o teste com a = 0,
atingindo uma média de 8,6%.
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Tabela 2: resultados computacionais para a Fase Il com tr€s dreas

Valores de a 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
af(A)+(1-a)f(y) -117000,0 -42823,40  59332,17 179296,75 307329,67 437368,33
Lucro (f(A)) 360045,56 786765,95 932660,83 1059655,83 1078824,17 1093736,67
N2 de lotes 39 45 53 66 69 73
%Perda_lucro 68,48 31,12 18,34 7,22 5,55 4,24
%Reducdo_lote 60,61 54,55 46,46 33,33 30,30 26,26
Valores de a 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Média

of(A)+(1-a)f(y) 568937,00 700759,83 832582,67 964405,50 1096634,52 453347,55
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
%Perda_lucro 4,02 4,02 4,02 4,02 3,99 14,09
%Redugdo_lote 25,25 25,25 25,25 25,25 20,20 33,88

Tabela 3: resultados computacionais para a Fase Il com cinco areas

Valores de a 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

aof(A)+(1-a)f(y) -117000,00 22299,07 189778,50 369636,73 556842,22 747226,82
Lucro (f(A)) 447661,19 1491990,67 1548892,50 1680122,44 1684605,56 1710453,64
N2 de lotes 39 47 50 64 65 72
%Perda_lucro 74,98 16,60 13,42 6,08 5,83 4,39
%Reducdo_lote 61,00 53,00 50,00 36,00 35,00 28,00
Valores de a 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Média

aof(A)+(1-a)f(y)  940562,95 1135017,21 1329773,96 1525609,20 1722301,33 765640,73
Lucro (f(A)) 1717604,92 1719167,44 1719967,44 1722121,33 1722301,33 1560444,41
Ne de lotes 75 76 77 81 83 66,27
%Perda_lucro 3,99 3,90 3,85 3,73 3,72 12,77
%Reducdo_lote 25,00 24,00 23,00 19,00 17,00 33,73

A Fase I necessitou de 100 lotes para resolver o problema dividido em cinco 4reas, com
lucro f(A*) = 1788897,15. O algoritmo ndo foi capaz de comprovar a otimalidade para nenhum
valor de a diferente de 0, 0.9 e 1.0. Porém, os gaps da melhor solucdo encontrada é em média
proximo de 1%. A Tabela 3 nos mostra que a reducdo média de lotes se manteve constante
comparada aos testes com trés dreas (em um notdvel valor de 33%), e a perda média do lucro,
desconsiderando o caso particular de o = 0, fica em 6.5%, valor préximo aos testes de um lote,
mesmo com uma penaliza¢do de 3000 por lote criado.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

O modelo para resolver o problema de rotacdo de culturas proposto por Santos (2009),
embora alcangasse a solucdo Otima (sem limites de drea minima) dentro do tempo limite
estipulado na maioria dos testes, possuia o agravante da resposta fornecida nio poder ser aplicada
em uma situagdo pratica com facilidade.

As alteracdes propostas em nosso trabalho mostram, em testes preliminares com o uso de
demandas geradas aleatoriamente e determinando um lote minimo de 100 m?2, que com uma perda
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média de 7% no lucro gerado pelo modelo inicial chegamos a uma redu¢do média de 30% no
nimero de lotes, o que demonstra uma melhora significativa na solugdo com pouco custo,
tornando-a muito mais acessivel de aplicacdo. Vale ressaltar que, como fatores administrativos
ndo sdo incluidos no problema, o modelo inicial requereria uma administracdo mais intensa e
dificil, portanto a “perda” no lucro gerada pelo novo modelo poderia ser parte do investimento
necessario para tal controle.

O trabalho mostra-se promissor. Para uma avaliacdo mais efetiva sdo necessarios dados
reais e mais instincias. Visitas a hortas fornecerdo, além de dados atualizados a respeito das
culturas utilizadas, informacdes reais de demanda. Variagdes e combinacdes destes dados gerardao
um conjunto amplo de instincias, permitindo que validemos o modelo e abordagens com mais
precisao.

Além disso, pode-se notar uma dificuldade do modelo proposto em resolver as instancias
com um maior nimero de areas, embora estes fossem de iguais caracteristicas. Tal dificuldade
em provar a otimalidade deve-se provavelmente a simetria do problema, expandindo o ndimero de
solugdes possiveis a serem exploradas de forma exponencial. Testes com dreas diferentes
mostrardo se esta dificuldade permanece na resolugdo: em caso negativo, a adicdo de
consideragdes que verificam se ha semelhangas nas caracteristicas dos lotes poderd auxiliar a
simplificar o modelo e agilizar o tempo total necessario para resolvé-lo. Paralelamente, a criagao
de novas heuristicas para a obtencao de solugdes factiveis iniciais de qualidade podem auxiliar na
resolugdo do algoritmo, permitindo a comprovagdo da otimalidade em maior parte dos testes.
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