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Resumo

A safra de laranjas do Brasil do ano de 2024/25 já é considerada a menor dos últimos 30

anos. Isso se deve à queda na produção dos pomares do estado de São Paulo em 25% e a

outros fatores como a propagação das doenças fitossanitárias, escassez de chuvas (31% me-

nor do que previsto para o período), diminuição do tamanho das frutas e diminuição da taxa de

queda dos frutos maduros. Todo este panorama promoveu uma alta no preço da fruta e uma

desaceleração no consumo de suco de laranja em nível mundial. Com isso, a posição do Bra-

sil como maior produtor de laranjas e suco de laranja desde 1980 pode ser abalada no médio

prazo caso não haja soluções para dar suporte a decisões estratégicas como o plantio de la-

ranjas para o atendimento das demandas de contratos internacionais firmados anteriormente.

Para enfrentar esses desafios, este trabalho propõe um modelo matemático inovador para dar

suporte formal à otimização do planejamento estratégico do plantio de laranjas, considerando

características específicas dessa cultura, como o equilíbrio varietal da produção e o controle

de grupos etários das plantas. Os requisitos operacionais foram levantados em parceria com

um dos maiores produtores mundiais de suco de laranja e validados por meio de experimentos

computacionais usando instâncias baseadas em dados reais. Os resultados computacionais

apontaram diversas vantagens em se usar o modelo proposto no apoio à tomada de decisão,

indicando ainda que a produção anual pode ser incrementada, em média, em 50,59% a partir

do nono ano até o final do horizonte de planejamento, atendendo aos requisitos essenciais e

desejáveis definidos pela empresa. Entretanto, observou-se uma dificuldade elevada para se

obter soluções ótimas do modelo proposto, devido à complexidade e dimensão do problema a

ser resolvido considerando a situação real. Para diminuir o tempo de resposta, matheurísticas

foram exploradas, oferecendo soluções razoáveis. Além disso, para tratar objetivos conflitan-

tes que surgem na prática, técnicas de Otimização Multiobjetivo foram exploradas. Com esses

avanços, este trabalho oferece soluções práticas e estratégicas para produtores brasileiros

enfrentarem as adversidades e manterem a competitividade no mercado global.

Palavras-chave: Otimização, Planejamento estratégico, Abordagem de Plantio, Citricultura,

Modelo matemático, Pesquisa Operacional em Agricultura.



Abstract

The 2024/25 Brazilian orange harvest is already considered the smallest in the past 30 ye-

ars. This is due to a 25% drop in orchard production in the state of São Paulo and other factors

such as the spread of phytosanitary diseases, a shortage of rainfall (31% lower than expected

for the period), a reduction in fruit size, and a decrease in the rate of mature fruit drop. This en-

tire scenario has led to a rise in fruit prices and a slowdown in global orange juice consumption.

As a result, Brazil’s position as the world’s largest producer of oranges and orange juice since

1980 could be shaken in the medium term if no solutions are found to support strategic deci-

sions, such as planting orange trees to meet the demands of previously signed international

contracts. To face these challenges, this thesis proposes an innovative mathematical model to

formally support the optimization of strategic planning for orange planting, taking into account

specific characteristics of this crop, such as varietal balance in production and the control of

plant age groups. The operational requirements were defined in partnership with one of the

world’s largest orange juice producers and validated through computational experiments using

instances based on real data. The computational results revealed several advantages of using

the proposed model to support decision-making, further indicating that annual production could

increase by an average of 50.59% from the ninth year until the end of the planning horizon,

while meeting the company’s essential and desirable requirements. However, significant diffi-

culty was observed in obtaining optimal solutions of the proposed model due to the complexity

and scale of the real-world problem. To reduce response time, matheuristics were explored,

offering reasonable solutions. Moreover, to handle conflicting objectives that arise in practice,

Multiobjective Optimization techniques were applied. With these advances, this work provides

practical and strategic solutions for Brazilian producers to face adversities and maintain com-

petitiveness in the global market.

Keywords: Optimization, Strategic planning, Planting Approach, Citruculture, Mathematical

model, Operation Research applied in Agriculture.
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1 Introdução

Nas últimas décadas, uma parcela da população mundial tem optado fortemente por com-

prar produtos naturais devido à crescente preocupação com a saúde e bem-estar, impulsio-

nando a procura por alimentos frescos, naturais e minimamente processados (CLAUDIA et al.,

2023). Este crescimento moldou a nova realidade das cadeias de suprimento agro-alimentícias

devido às pressões constantes do mercado consumidor em duas grandes esferas, sendo elas

(i) sociedade, buscando atender toda a demanda crescente por alimentos naturais; e (ii) susten-

tabilidade, buscando atender todas as demandas do primeiro ponto sem comprometer clima,

solo e outros fatores que inviabilizem a possibilidade da produção de alimentos no futuro (TEI-

XEIRA et al., 2021).

Em nível nacional, as cadeias de suprimento agro-alimentícias são consideradas como um

dos pilares da economia brasileira na atualidade, sendo responsáveis por aproximadamente

25% do Produto Interno Bruto (PIB) segundo o cálculo do Centro de Estudos Avançados em

Economia Aplicada (CEPEA), 30% dos empregos do país e quase 50% de toda exportação

brasileira. A competitividade, a robustez e a sustentabilidade do agronegócio nacional têm

possibilitado que os produtos e as commodities cheguem a mais de 180 países (GIRARDI

et al., 2021). Toda a discussão do cálculo do PIB do setor de agronegócio via o método

desenvolvido pelo CEPEA pode ser consultada em CEPEA (2022).

Um nicho do agronegócio de contribuição relevante para o PIB nacional é a citricultura, em

especial a produção de laranjas. Anualmente são exportados volumes expressivos de laranjas

in natura e sucos de laranja para diversos países, promovendo uma geração de receita que

contribui para a economia nacional. O destaque do Brasil no cenário econômico mundial

na citricultura se baseia em dois quesitos: (i) sendo o maior produtor mundial de laranjas e

(ii) o maior exportador mundial de suco de laranja (USDA, 2024). Com o objetivo de ilustrar o

destaque do Brasil nestes dois quesitos e a contribuição econômica da produção da citricultura

na composição do PIB são apresentadas as Figuras 1.1 e 1.2. Estas figuras apresentam os

dados da produção mundial de laranjas e de suco de laranja, respectivamente. Os dados

apresentados são expressos na escala de milhares de toneladas.

Analisando as Figuras 1.1 e 1.2 é possível observar que o Brasil se destaca em relação

aos outros países nos dois quesitos analisados na Safra 2023/24. Um ponto que vale a pena
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Figura 1.1 – Produção Mundial de Laranjas na Safra 2023/24 (em 1000 toneladas).

Fonte: adaptado de USDA (2024).

Figura 1.2 – Produção Mundial de Suco Concentrado de Laranja na Safra 2023/24 (em 1000
toneladas).

Fonte: adaptado de USDA (2024).
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ser ressaltado é que o Brasil se tornou o maior exportador de suco concentrado de laranja

no ano de 1980 e permanece neste patamar até os dias de hoje (FAO, 2020; GIRARDI et al.,

2021). Como a produção dos países da União Europeia, individualmente, não gera um volume

expressivo, eles foram agrupados em um bloco.

A Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) aponta que os embarques totais de suco de

laranja concentrado brasileiro no período de julho a dezembro, que equivalem aos primeiros

seis meses da safra 2022/2023, obtiveram um volume total de 586.313 toneladas, que repre-

senta um incremento de 17,19% em relação ao mesmo período da safra anterior (2021/2022),

onde foram exportadas 500.323 toneladas. Em relação ao faturamento, as exportações desta

commoditie somaram US$ 1,1 bilhão no período, que é equivalente ao incremento de 37,73%

acima da receita de US$ 803,8 milhões registrada entre julho e dezembro de 2021 (SECEX,

2023).

Nesta perspectiva, Girardi et al. (2021) afirma que a citricultura, além de contribuir para

o PIB, promove outros benefícios, como a criação de muitos empregos em todos os elos das

cadeias de suprimento agro-alimentícias. No Estado de São Paulo, maior produtor nacional, a

renda do trabalhador da citricultura contribui diretamente para o atingimento de bons índices

de Desenvolvimento Humano de muitos municípios.

A cultura da laranja é classificada no agronegócio como perene, em função do ciclo de

vida da planta, que é superior a 15 anos. Com isso, com um único plantio, é possível realizar

várias colheitas. Entretanto, por ter um ciclo de vida longo, existe um grande desafio associado

a esta cultura, relativo ao rendimento variável de produtividade a cada safra. Esta variação,

em muitos casos, é dependente da idade da planta e/ou da maturação da cultura (RAJAKAL

et al., 2021). Este rendimento afeta diretamente o desempenho financeiro da safra, que, em

muitas situações, depende de investimentos externos para a compra de sementes, máquinas

e insumos (CATALÁ et al., 2013).

Outro desafio do cultivo da citricultura são as doenças fitossanitárias. Apesar da citricul-

tura possuir uma grande variedade de espécies de frutas, a produção nos pomares comerciais

concentra-se em poucas variedades. Este fator possui um ponto negativo, uma vez que as

doenças fitossanitárias possuem a capacidade de alterar a sua fisiologia ou morfologia de

acordo com as condições do ambiente, adaptando-se facilmente às alterações de clima e solo.

Como nestas propriedades estão plantados muitos pés que são clones uns dos outros, ocorre

que estas plantas possuem as mesmas características biológicas. Então, quando a doença

fitossanitária detecta uma brecha imunológica nestas plantas, ela se altera para poder infectar

aquele ambiente, afetando severamente a produtividade dos pomares (CAPUTO, 2012). Algu-

mas das doenças fitossanitárias mais frequentes na citricultura são o greening (huanglongbing

ou HLB), a clorose variegada dos citros (CVC) e o cancro cítrico. Embora o estudo destas do-

enças fuja do escopo desse trabalho, faz-se necessário destacá-las aqui, para que o leitor
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possua uma visão geral dos desafios deste tipo de agronegócio. Uma melhor visão sobre as

doenças fitossanitárias, bem como algumas medidas de combate, podem ser encontradas em

EMBRAPA (2016), FUNDECITROS (2020b) e Neto e Figueira (2021).

Por fim, outra adversidade associada a este tipo de cultura que merece ser destacada

é que, no final do ciclo de vida das plantas, há uma queda na taxa de produção de frutos

muito acentuada, prejudicando o desempenho da safra. Neste tipo de situação, pode ser

interessante erradicar estas plantas e realizar o plantio de novas mudas. Mediante este ponto,

fica claro que há a necessidade de um planejamento estratégico eficiente para suportar as

decisões de plantio/erradicação (manejo agrícola) destas plantas, de maneira a otimizar os

resultados da safra.

É neste contexto que o presente trabalho está enquadrado, com o foco principal de utilizar

métodos de solução da Pesquisa Operacional (PO) para apoiar o planejamento estratégico de

plantio na citricultura com o objetivo de maximizar a produção de laranjas, garantindo que to-

dos os requisitos essenciais e desejáveis definidos pela empresa sejam atendidos. Apesar da

proximidade pelo nicho de cadeia agro-alimentícia (cultura da laranja) ser o mesmo apresen-

tado em alguns trabalhos anteriores (CAIXETA-FILHO, 2006; MUNHOZ; MORABITO, 2014),

o presente trabalho busca explorar uma lacuna ainda não preenchida por estes trabalhos e

no estado-da-arte atual da literatura deste contexto, que é a otimização nas decisões de plan-

tio na cultura de laranja, no âmbito do planejamento estratégico sendo o primeiro trabalho a

explorar os desafios de planejamento estratégico de plantio neste tipo de cultura.

O trabalho que mais se aproxima do propósito da presente pesquisa até o momento é o

apresentado por Catalá et al. (2013), onde são abordadas decisões de planejamento estraté-

gico para o plantio de peras e maçãs em uma fazenda na Argentina. O trabalho de Catalá et al.

(2013) possui uma visão direcionada ao lucro da safra, apoiando decisões de investimentos

externos relacionados à aquisição de maquinários, insumos e contratação de equipes para a

operação de erradicação de plantas não rentáveis. As intersecções do presente trabalho com

este mencionado ocorrem pois ambos consideram características como adensamento, porta-

enxertos, controle varietal, curvas de produtividade, longo horizonte de planejamento devido

ao tipo de cultura perene, restrições de continuidade de área e controle das áreas disponíveis

para plantio nas fazendas.

Neste ponto, a inovação do presente trabalho em relação ao trabalho de Catalá et al.

(2013) caracteriza-se em quatro pontos principais: (i) pela cultura da laranja que possui es-

pecificidades referentes ao plantio, manejo e erradicação; (ii) pela dimensão do problema,

dado que neste trabalho são abordados dados originais de um problema de grande porte; (iii)

pela modelagem matemática, que se difere de forma considerável e trata da maximização da

produção de laranjas e (iv) pelas abordagens de solução propostas para resolver o modelo

matemático.
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A contribuição nas abordagens de solução se dá principalmente devido à dificuldade de

atendimento dos requisitos necessários para este tipo de cultura (limitantes de plantio e erra-

dicação; controles varietal e etário) simultaneamente. Caso (i) o perfil inicial de plantio esteja

muito distante dos requisitos necessários, e/ou (ii) os valores dos limitantes dos requisitos

deste tipo de cultura estejam mal calibrados, é provável que os equilíbrios varietal e etário

sejam caracterizados como conflitantes, além de que a garantia simultânea de ambos pode

levar a quedas de produção nas safras.

O fato de a modelagem matemática considerar a maximização da produção de laranjas

pode gerar algum tipo de questionamento, uma vez que o objetivo da safra é dar lucro. Neste

sentido, seria mais atrativo considerar a maximização do retorno do valor esperado com a

venda da exportação do suco de laranja. Porém, infelizmente, durante o desenvolvimento

desta pesquisa, não tivemos acesso a nenhum dado financeiro junto à empresa parceira. Com

isso, optou-se por buscar maximizar a produção de laranjas em cada safra, adotando-se a

premissa de que esta maximização superaria o ponto de equilíbrio financeiro da safra, levando

à organização à obtenção de lucros financeiros com esta estratégia.

Os benefícios esperados pela maximização da produção de laranjas são o aumento da re-

ceita líquida da safra da laranja e o atendimento de todos os contratos firmados de exportação,

sem o incorrimento de multas por atrasos nas entregas dos produtos. Além disso, busca-se

pelo aumento do equilíbrio entre as variedades de espécies de plantas produtivas, de modo a

garantir o atendimento da demanda em todos os meses, e do equilíbrio etário entre as plantas,

de modo a não penalizar a produção em função dos ciclos de vida das plantas.

1.1 Questão de pesquisa

Neste ponto, o presente trabalho busca responder à seguinte questão: Como apoiar a

tomada de decisão de maneira a otimizar o planejamento estratégico do plantio de laranjas

por meio de modelos matemáticos e métodos de solução utilizando técnicas de PO?

1.2 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo geral propor modelos matemáticos e algoritmos para

auxiliar na tomada de decisão de maneira a otimizar o planejamento estratégico do plantio na

citricultura. Como objetivos específicos, pretende-se:

• Estruturar e modelar o problema de planejamento estratégico de plantio, seguido do

desenvolvimento de abordagens de solução exatas e heurísticas; e
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• Desenvolver abordagens que possam auxiliar na resolução de exemplares de grande

porte em tempos computacionais aceitáveis, sem prejudicar significativamente a quali-

dade das soluções obtidas.

1.3 Justificativa

Conforme mencionado anteriormente, os rendimentos das safras perenes são dependen-

tes das idades e da maturação da cultura. Com isso, as decisões sobre plantio e erradicação

das plantas são muito relevantes para o sucesso operacional da citricultura. Um erro come-

tido neste tipo de decisão pode impactar em um elevado tempo de atraso entre o plantio e a

colheita dos frutos, bem como um desbalanceamento da produção de frutos e da necessidade

de recursos, gerando um descompasso no atendimento da demanda (RAJAKAL et al., 2021).

O principal cliente da citricultura nacional é a indústria de suco de laranja que atende o

mercado interno e externo, utilizando algumas variedades de laranjas para compor os seus

produtos. Cada variedade possui características próprias em relação à época de colheita, aci-

dez, coloração, peso e brix (porcentagem de sólidos solúveis ou açúcares e ácidos) (MUNHOZ,

2009a).

No ano de 2023, foi observado que o Brasil possuía o menor estoque de suco de laranja

concentrado desde junho de 2011, segundo a Associação Nacional dos Exportadores de Su-

cos Cítricos (CitrusBR), conforme histórico apresentado na Figura 1.3. Isso ocorre devido a

dois principais fatores: mudanças climáticas e ao aumento da propagação da doença fitossa-

nitária greening que afeta os pomares e diminui a qualidade e a produtividade da fruta. Em

agosto de 2023, havia 84.745 toneladas do suco armazenadas pelos associados, 40% a me-

nos do que na comparação com o ano de 2022. Este saldo de estoque afeta os consumidores

tanto do suco de laranja quanto os consumidores de frutas. O Índice de Preços ao Consumi-

dor (IPCA) de agosto de 2023 mostrou que os sucos de frutas (não é feita uma discriminação

por sabor) ficaram 10% mais caros. Já o preço da laranja pêra, a mais popular, subiu 9%

no mesmo período. Já para a indústria que produz o suco, a laranja também não está mais

barata. Em setembro de 2023, a laranja pêra encareceu 16,6% na comparação com o mesmo

mês em 2022, apontam dados do CEPEA (GLOBO AGRO, 2023).
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Figura 1.3 – Volume de Exportação de Suco de Laranja 66º Brix (em toneladas).

Fonte: adaptado de GLOBO AGRO (2023).

De acordo com Record News (2025), essa situação se agravou dado que a safra de

2024/25 foi a menor dos últimos 30 anos, possuindo uma queda drástica em sua produção

de 25% nos pomares de São Paulo, devido a alguns fatores, como: propagação das doenças

fitossanitárias, elevação da temperatura global que intensificaram a evapotranspiração (evapo-

ração da água presente no solo e transpiração dos vegetais), agravando a severidade da seca

e a escassez hídrica em função das chuvas com volume 31% inferior ao esperado (FUNDECI-

TRUS, 2024). Esses fatores promoveram dois efeitos indesejados aos produtores de laranja:

(i) diminuição dos tamanhos dos frutos: é preciso produzir 12 laranjas a mais para preencher

o tamanho de caixa praticado no mercado com 40 kg de frutas (FUNDECITRUS, 2024) e (ii)

queda na taxa de queda de frutos: a taxa de queda de frutos está reestimada em 17,10%

que corresponde ao declínio de 1,40% em relação ao projetado inicialmente para a safra 2024

(FUNDECITRUS, 2024). Esses dois efeitos promoveram uma elevação atípica no preço da

laranja, promovendo uma diminuição do consumo global do suco de laranja, que pode afetar

negativamente o Brasil no médio prazo (Record News, 2025).

Devido a este contexto, é extremamente importante selecionar as variedades de laranja

que serão plantadas corretamente, para não correr o risco de desabastecimento das fábricas

e, consequentemente, o não atendimento da demanda de laranja que será utilizada na produ-

ção do suco. Este é outro desafio que afeta o desempenho financeiro da safra na citricultura.

Como os contratos de exportação do suco de laranja são firmados antecipadamente, este des-

compasso afeta a geração de valor da cadeia, que pode ser penalizada por multas contratuais,

devido a esse atraso no atendimento da demanda de exportação (MUNHOZ, 2009a).

Todo este contexto justifica a estruturação de abordagens de otimização que apoiem as

decisões de planejamento estratégico no plantio da citricultura, por meio de modelos matemá-

ticos e algoritmos que possam oferecer apoio à tomada de decisão neste contexto, uma vez

que as organizações ligadas ao plantio da citricultura não possuem ferramentas específicas

para suportar esses tipos de decisões.
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1.4 Estrutura do trabalho

O restante deste documento está estruturado da seguinte forma. No Capítulo 2, é apresen-

tada a Revisão Sistemática da Literatura sobre o tema de pesquisa. No Capítulo 3, é definido

o problema de pesquisa. No Capítulo 4, é proposto um modelo de programação linear inteira-

mista para dar suporte à tomada de decisão envolvendo o planejamento estratégico, seguido

de alguns resultados computacionais preliminares. No Capítulo 5, são propostos métodos de

solução especializados, baseados no modelo do Capítulo 4. No Capítulo 6, são apresentados

os experimentos utilizando técnicas de Otimização Multiobjetivo. Por fim, no Capítulo 7, são

apresentadas as conclusões e propostas de pesquisa futuras.
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2 Revisão bibliográfica

Neste capítulo, apresenta-se uma revisão bibliográfica sistemática (RBS) elaborada se-

guindo o roadmap proposto por Conforto et al. (2011). Esta RBS encontra-se publicada em

Tavares e Munari (2024). Para as definições iniciais do escopo da RBS foram consultados os

trabalhos de Tsolakis et al. (2014), Soto-Silva et al. (2016), Jain et al. (2018), Taskiner e Bilgen

(2021) e Nguyen et al. (2021). Após as consultas, foi possível delimitar o escopo da RBS e,

com isso, a mesma foi dividida em cinco etapas sequenciais, a saber:

1. Planejamento. Nesta etapa foram definidas as bases de pesquisa, os critérios de seleção

e as palavras-chave.

2. Execução. Nesta etapa foram realizadas as buscas nas bases de conhecimento e a

exportação das seguintes informações de cada trabalho: título, palavras-chave (autores

e revista), resumo, revista e ano.

3. Seleção. Nesta etapa foram sumarizados os resultados da etapa anterior, removendo

artigos que estavam presentes em mais de uma base de conhecimento (duplicados).

E foi realizada a leitura dinâmica dos trabalhos, analisando os campos título, palavras-

chave e resumo.

4. Extração. Nesta etapa foi realizada a leitura completa dos textos, filtrando os trabalhos

mais aderentes ao escopo da pesquisa.

5. Sumarização. Nesta etapa foram definidos todos os trabalhos que entraram na RBS e

foram geradas estatísticas.

Na fase de Planejamento, foram utilizadas três palavras-chaves para a delimitação do es-

copo da pesquisa, a saber: harvest, do inglês colheita; planting, do inglês plantio; e operations

research, do inglês pesquisa operacional, bem como as expressões similares operational re-

search e mathematical optimization. Com isso, a string utilizada nos mecanismos de busca

das bases da literatura foi: TITLE-ABS-KEY ( ( ‘‘harvest’’ OR ‘‘planting’’) AND ( ‘‘mathematical

optimization’’ OR ‘‘operational research’’ OR ‘‘operations research’’ ) ). Esta string de busca
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foi utilizada para a pesquisa nos campos título, resumo e palavras-chaves dos artigos. A lin-

guagem dos artigos foi restrita a dois idiomas: português e inglês. Nenhum limite temporal em

relação à data de publicações dos artigos foi imposto.

As bases da literatura selecionadas para o estudo foram: Scopus, Engineering Village e

Web of Science. Como resultados da pesquisa, a base Scopus retornou 140 resultados, já a

base Engineering Village retornou 90 resultados e, por fim, a base Web of Science retornou

seis resultados.

Como ferramenta para a análise da RBS, foi utilizado o software StArt distribuído de forma

gratuita pelo Laboratório de Pesquisa em Engenharia de Software (LAPES) da Universidade

Federal de São Carlos (FABBRI et al., 2011). Para a fase de Planejamento da RBS foram

adotados os seguintes critérios de exclusão e inclusão:

1. Exclusão: Estudos de simulação e diretrizes foram excluídos (TASKINER; BILGEN, 2021).

2. Exclusão: Não se encaixa no escopo da pesquisa.

3. Exclusão: Sem acesso ao material.

4. Inclusão: Modelos matemáticos que consistem em pelo menos uma das variáveis de de-

cisão relacionadas ao planejamento de colheita e/ou produção em cadeias agro-alimentícias

(TASKINER; BILGEN, 2021).

5. Inclusão: Artigos que tratam das cadeias de abastecimento de culturas alimentares que

fornecem alimentos para consumo humano (TASKINER; BILGEN, 2021).

6. Inclusão: Artigos que incluem variáveis de decisão que modelam o planejamento de

produção ou logística das cadeias agro-alimentícias (SOTO-SILVA et al., 2016).

7. Inclusão: Artigos que atendem à regra anterior, mas tratam de outros produtos agrícolas

perecíveis, como vegetais em vez de frutas, também foram selecionados (SOTO-SILVA

et al., 2016).

Na fase de Seleção da RBS foram identificados 236 artigos destinados para análise. Após

a leitura dos campos título, resumo e palavras-chaves foi possível obter os seguintes resul-

tados: 15 artigos duplicados, 182 artigos rejeitados e 39 artigos aceitos. O elevado número

de artigos rejeitados possui algumas questões: (i) a palavra-chave harvest remete à colheita,

porém as fazendas de criação de camarões utilizam este termo para a ‘‘colheita’’ dos peixes;

(ii) existe um número muito elevado de artigos direcionados para o plantio, a colheita, o esco-

amento e o roteamento de árvores em florestas, em especial em países da Europa e América

do Norte (não aderente ao escopo); e (iii) devido às preocupações ambientais, diversas pes-

quisas avaliam os impactos hídricos e climáticos nas operações de plantio e colheita (não é o

foco da pesquisa).
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Na fase de Extração da RBS foram avaliados os 39 artigos selecionados na fase ante-

rior, realizando a leitura completa dos trabalhos. Nesta fase, foi constatado que três artigos

estavam duplicados e não foram considerados na fase anterior. Foram rejeitados 21 artigos,

enquanto 15 foram aceitos e são apresentados na sequência. Dos 21 artigos rejeitados, ocor-

reram as seguintes situações:

1. Sem acesso. Oito não puderam ser acessados, sendo que seis eram Anais de congres-

sos e os outros dois artigos eram de versões antigas de seus respectivos periódicos dos

anos de 1985 e 1991, respectivamente.

2. Sem modelo matemático. Dois artigos dos anos de 2003 e 2004, reportam novos resul-

tados do modelo apresentado em Higgins (1999), sem apresentar o modelo.

3. Fora do escopo. Trabalhos que focam somente na logística de escoamento de plantio,

ou manutenção da máquinas agrícolas para plantio/colheita não foram selecionados.

Os 15 trabalhos selecionados foram agrupados pelos níveis de planejamento estratégico,

tático e operacional, de acordo com a teoria de gestão de operações apresentada em Fernan-

des e Filho (2010), Maximiano (2012), Oliveira (2014) e Maia et al. (2016).

2.1 Aplicações de PO no contexto da Agricultura - Nível Operaci-
onal

Higgins et al. (1998) apresentam resultados computacionais para o sequenciamento de co-

lheita de cana-de-açúcar. Este estudo é aplicado em uma usina localizada na região da cidade

de Mossman no norte do estado de Queensland, na Austrália. No trabalho de Higgins (1999)

foi proposto um modelo baseado na extensão do problema de designação generalizada, con-

siderando a viabilidade de escoamento de produção de cana-de-açúcar por meio dos modais

rodoviário e ferroviário em cinco regiões da Austrália.

Caixeta-Filho (2006) foi pioneiro no contexto cítrico, criando um modelo para realizar o

sequenciamento de colheita de laranjas, considerando dois cenários, sendo que no primeiro,

o modelo buscou maximizar o lucro gerado pela quantidade de sólidos solúveis das frutas,

enquanto no segundo, o modelo buscou maximizar o lucro obtido pela venda de caixa de

frutas.

He et al. (2018) propuseram três modelos de Programação Inteira Mista (do inglês, Mi-

xed Integer Programming (MIP)) para apoiar as decisões das colheitas de arroz na aldeia

Huaguang, de 13,11 ha, localizada no curso médio e inferior do rio Yangtze, sendo uma das

principais plantações de arroz na China.
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Por fim, Escallón-Barrios et al. (2022) desenvolveram uma solução para todo o processo

end-to-end da colheita de dendê em uma plantação de 2000 ha localizada na cidade de Maní

na Orinoquia colombiana. Para a construção da solução, os autores dividiram o problema

em três estágios, compostos por um modelo MIP cada: (i) calendarização de colheita, que foi

resolvido via método de geração de colunas, (ii) alocação de recursos para colheita, que foi

resolvido via método Branch-and-Cut (BC) e (iii) roteamento de veículos com entregas parciais

(VRPSD, do inglês Vehicle Routing Problem with Split Delivery, resolvido pela heurística de

Busca Local (LS, do inglês Local Search.

2.2 Aplicações de PO no contexto da Agricultura - Nível Tático

Florentino et al. (2011) apresentam um modelo bi-objetivo para suporte à decisão no plan-

tio de cana-de-açúcar, sendo que os dois objetivos são (i) minimizar o custo de transferência

da palha do campo ao centro de processamento, e (ii) maximizar o balanço energético (do in-

glês, energy balance (EB)) da biomassa residual da colheita da cana-de-açúcar. Florentino e

Pato (2014) propuseram um novo método de solução para o problema apresentado em Floren-

tino et al. (2011). No trabalho foi utilizada uma meta-heurística Algoritmo Genético (do inglês

Genetic Algorithm (GA)), batizado de GenSugar. Poltroniere et al. (2021) propõem um modelo

MIP para dar suporte às decisões em um tipo específico de cana-de-açúcar que não possui

tanta sacarose em sua composição e é rica em fibras, conhecida como cana-energia, muito

atrativa para a geração de energia através da biomassa.

No trabalho de Munhoz e Morabito (2014) é proposto um modelo de programação linear

para o planejamento tático da produção de suco concentrado de laranja considerando incer-

tezas que foram tratadas via Otimização Robusta. O modelo considera dois estágios, sendo

que no primeiro, é realizado o planejamento para o processamento das laranjas, gerando pro-

dutos intermediários (bases de suco), enquanto no segundo estágio, essas bases de suco são

misturadas para obter os produtos finais (suco concentrado de laranja).

Em Osaki e Batalha (2014) é apresentado um modelo de programação linear para planejar

áreas que passam por duas safras (milho e soja, respectivamente) anuais na cidade de Sor-

riso, considerando incertezas que foram tratadas via método Minimization of Total Absolute

Deviation (MOTAD).

Por fim, no trabalho de Aliano-Filho et al. (2022) é proposto um modelo de programação

não linear inteira mista bi-objetivo para apoiar decisões de planejamento de cultivo de diversas

culturas (verduras, tomates, batatas, entre outros) de forma sustentável. O modelo matemá-

tico busca otimizar dois objetivos conflitantes, sendo o primeiro localizado no ambiente natural,

definido pela minimização da possibilidade de disseminação de doenças fitossanitárias (pra-

gas) entre as culturas, e o segundo objetivo é no ambiente econômico, visando maximizar o
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lucro da plantação ao longo do horizonte de planejamento.

2.3 Aplicações de PO no contexto da Agricultura - Nível Estraté-
gico

Darby-Dowman et al. (2000) apresentam um modelo de programação estocástica de dois

estágios para apoiar decisões de plantio e colheita de couve de Bruxelas no Reino Unido. Já

no trabalho de Catalá et al. (2013) é apresentado um modelo MIP de uma aplicação real de

uma fazenda na região do Alto Vale do Rio Negro na Argentina que produz maçãs e peras. O

modelo busca otimizar o planejamento estratégico do ponto de vista financeiro da operação,

buscando maximizar o valor presente líquido (VPL) do projeto de investimento para a safra.

Brulard et al. (2019) desenvolveram um modelo MIP que integra decisões estratégicas e

táticas destinadas a pequenos produtores rurais que estão localizados nas proximidades das

cidades que geralmente são fornecedores de pequenos mercados, quitandas e restaurantes.

O modelo é aplicado a uma horta experimental, vinculada à fazenda Les Fermes de Gally,

próxima à cidade de Versales na França.

Por fim, no trabalho de Rajakal et al. (2021) é desenvolvido um modelo de programação

matemática para otimizar o uso de terras destinadas a culturas perenes de dendê, visando

à extração do óleo, na Malásia. O trabalho busca encontrar o nível de maturidade ideal da

planta para o atendimento de demandas já firmadas. Duas abordagens com funções objetivas

distintas foram avaliadas: minimização do custo total ao longo do horizonte de planejamento e

maximização do valor de carbono descontado (DVP).

2.4 Outros trabalhos relacionados

Há ainda outros trabalhos relacionados que apresentam soluções para (i) elos logísticos

de colheita de outras culturas e (ii) planejamentos táticos de produção das usinas e fábri-

cas que processam as culturas, mas que não entraram na RBS. Entre eles, vale a pena

mencionar os que tratam da cana-de-açúcar (PAIVA; MORABITO, 2006a; PAIVA; MORA-

BITO, 2008; PAIVA; MORABITO, 2009; PAIVA; MORABITO, 2011; JUNQUEIRA; MORABITO,

2019; PAIVA et al., 2020); milho (JUNQUEIRA; MORABITO, 2012; JUNQUEIRA; MORABITO,

2015; ALIANO-FILHO et al., 2024b); tomate (ROCCO; MORABITO, 2011; ROCCO; MORA-

BITO, 2013; ROCCO; MORABITO, 2014; ROCCO; MORABITO, 2016c; ROCCO; MORABITO,

2016d); e produção de suco de laranja (MUNHOZ; MORABITO, 2001b; MUNHOZ; MORA-

BITO, 2010).
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2.5 Síntese da RBS

Após a análise de todos os trabalhos selecionados na RBS, foi possível observar um

cenário diferente do reportado em Soto-Silva et al. (2016) e Nguyen et al. (2021). Em Soto-

Silva et al. (2016) foi observado nos artigos que foram analisados a seguinte distribuição entre

as áreas de planejamento: 15% - estratégico, 50% - tático e 35% - operacional. Já em Nguyen

et al. (2021), foi observada a seguinte distribuição: 18% - estratégico, 50% - tático e 32%

- operacional. Nesta RBS foi observado um certo equilíbrio entre os níveis de planejamento:

27% - estratégico, 40% - tático e 33% - operacional. Isso pode estar relacionado a dois fatores:

definição das palavras-chave mais aderente ao escopo do presente trabalho e evolução nas

publicações no nível tático nos últimos quatro anos que equilibraram este cenário.

Outro ponto que merece ser destacado é a diversidade de métodos de solução, medidas

de desempenho a serem otimizadas e os produtos apresentados na RBS. Para apresentar

todo este contexto e aproveitar a oportunidade para a apresentação da classificação do pre-

sente trabalho em relação ao estado-da-arte é proposta a Tabela 2.1. A primeira coluna da

Tabela 2.1 apresenta o trabalho, a segunda apresenta as abordagens utilizadas nos trabalhos,

a terceira avalia se o trabalho considerou mais que uma variedade de produto, a quarta co-

luna indica a amplitude do horizonte de tempo considerado em meses, a quinta coluna indica

o número de fazendas, a sexta o tipo de função objetivo, a sétima coluna indica o objeto de

estudo e, por fim, a oitava coluna apresenta em que nível de planejamento o trabalho está clas-

sificado, de acordo com Fernandes e Filho (2010), Maximiano (2012), Oliveira (2014) e Maia

et al. (2016), pois alguns autores não seguem estas classificações consolidadas na teoria de

gestão de operações. O trabalho de Darby-Dowman et al. (2000) que aborda a cultura de

couves-de-bruxelas exemplifica esta situação. Neste trabalho a medida de tempo é semanas

e o horizonte de planejamento são 31 anos.

Mediante a análise dos trabalhos realizados na RBS, pode-se concluir que, até o momento,

o presente trabalho traz uma contribuição no contexto da aplicação de PO em agricultura, uma

vez que aborda as características que ainda não foram exploradas da maneira apresentada

nos trabalhos avaliados na RBS.
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Tabela 2.1 – Síntese da RBS.

Trabalho Abordagem Var. Meses Faz. Função Objetivo Cultura Nível Plan.

Higgins et al. (1998) Heuristicas S 48 ----- max lucro Cana-de-açúcar Operacional
Higgins (1999) Heuristicas S 48 216 max lucro Cana-de-açúcar Operacional
Darby-Dowman et al. (2000) Prog. estocástica S 372 1 max lucro Couve Bruxela Estratégico
Caixeta-Filho (2006) MIP S 1 320 max lucro Laranja Operacional
Florentino et al. (2011) MIP S ----- 1 min EB Cana-de-açúcar Tático
Catalá et al. (2013) MIP S 240 1 max VPL Maçãs/Peras Estratégico
Florentino e Pato (2014) GA S 12 1 max prod / min estoque Cana-de-açúcar Tático
Munhoz e Morabito (2014) RO S 12 ----- min custos Laranja Tático

Osaki e Batalha (2014) MOTAD N 60 1
max Margem Contribuição
/ min Margem de Erro Soja e Milho Tático

He et al. (2018) MIP N ----- 1 min tempo de colheita Arroz Operacional
Brulard et al. (2019) MIP S 12 1 max lucro Diversos Estratégico
Rajakal et al. (2021) MIP N 120 5 min custos / max DVP Dende Estratégico
Poltroniere et al. (2021) MIP S 12 1 max prod / min estoque Cana-de-açúcar Tático
Escallón-Barrios et al. (2022) Ger. Colunas + MIP N 0,65 1 max lucro Dendê Operacional
Aliano-Filho et al. (2022) Heurísticas S 12 1 max lucro Diversos Tático
Este trabalho MIP S 360 28 max prod Laranja Estratégico

Coluna Método: MIP = Programação Inteira Mista, GA = Algoritmo Genético, RO = Otimização Robusta. Coluna Função

Objetivo: max = maximizar, min = minimizar, min EB = minimizar o Balanço Energético, max DVP = maximização do valor de

carbono descontado, max prod = maximizar a produção.Coluna Var.:S = sim, N= não.
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3 Caracterização do problema

Este trabalho propõe desenvolver abordagens de solução que apoiem o planejamento es-

tratégico de plantio na cultura de laranjas, utilizando métodos de PO. Desta forma, para se

caracterizar adequadamente o desafio que este trabalho pretende investigar, torna-se interes-

sante conhecer os principais marcos teóricos, as características relevantes da citricultura no

país e as decisões a serem tomadas na definição do planejamento estratégico de plantio.

3.1 Marcos teóricos da citricultura nacional

A história do Brasil com a citricultura data desde a chegada dos portugueses a partir do

ano de 1500, inicialmente nos estados de São Paulo e Bahia. Devido ao clima e solo nacionais

serem muito favoráveis ao desenvolvimento desta cultura, houve uma rápida adaptação em

todo o território nacional. As iniciativas de comercialização se iniciaram após a Independência

do país, no estado do Rio de Janeiro, após a vinda da família imperial portuguesa para a

capital (GIRARDI et al., 2021).

Os primeiros esforços para exportação foram iniciados no estado de São Paulo, focando

em frutas frescas in natura, no início do século XX. As exportações prosseguiram até 1940,

sendo este período caracterizado como o primeiro ciclo de exportação da laranja. A chegada

da Segunda Guerra Mundial, aliada à chegada de uma nova doença conhecida como tristeza

dos citros, pôs fim ao primeiro ciclo de exportações (GIRARDI et al., 2021).

Um novo ciclo de exportações foi iniciado no país a partir da década de 1960, focando

em suco concentrado de laranja, no estado de São Paulo. Devido às intensas geadas que

antecederam o Natal de 1962, a produção de suco concentrado de laranja da Flórida foi ex-

tremamente afetada, levando os Estados Unidos da América a buscar no mercado externo

fornecedores para atender à demanda interna. O Brasil teve a sua primeira fábrica de suco

concentrado de laranja implantada na cidade de Bebedouro-SP em 1962 e foi diretamente be-

neficiado com este problema das geadas, exportando naquele ano 235 toneladas que geraram

a receita de 84 mil dólares americanos (MUNHOZ, 2009a).

Este evento chamou a atenção de produtores rurais e empresários, levando à implanta-
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ção da segunda fábrica de processamento de suco concentrado de laranja no ano seguinte

na cidade de Araraquara-SP, seguindo os mesmos moldes dos padrões das fábricas norte-

americanas (MUNHOZ, 2009a). Após isso, a atividade de produção de suco concentrado de

laranja apresentou um crescimento acelerado, levando o Brasil a tornar-se o maior exportador

do produto no ano de 1980, permanecendo nesse patamar até os dias atuais (GIRARDI et al.,

2021).

3.2 Cinturão citrícola nacional

Conforme mencionado na Seção 3.1, devido ao clima e solo favoráveis para o cultivo da

citricultura presentes no solo nacional, o plantio da laranja adaptou-se em toda a extensão do

território. Porém, devido a fatores como marcos históricos, a localização das primeiras plantas

voltadas para o processamento das laranjas e a melhor adaptação das laranjeiras devido ao

clima ameno, houve um maior movimento de propriedades rurais destinadas a este tipo de

cultura no estado de São Paulo. A Figura 3.1 mostra a distribuição do plantio de laranja no

país, destacando o plantio em hectares (ha) e evidenciando a região onde as propriedades

destinadas ao cultivo da laranja estão instaladas.

Figura 3.1 – Distribuição do plantio da laranja em território nacional.

Fonte: adaptado de Girardi et al. (2021).

Analisando a Figura 3.1 se pode observar as regiões que compreendem o estado de São

Paulo, Triângulo Mineiro e Sudoeste Mineiro, apresentando a maior concentração de propri-

edades destinadas ao cultivo da laranja. Estas regiões contribuem com 85% do volume de

exportação do Cinturão Citrícola Nacional (FUNDECITROS, 2021).
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O estado de São Paulo é responsável pela produção de aproximadamente 80% do volume

de exportação nacional. Pela relevância no PIB, este estado foi subdividido em setores, de

modo a otimizar o mapeamento das características inerentes ao tipo de agronegócio. Os

cinco setores são: Norte, Nordeste, Centro, Sul e Sudeste, respectivamente. A divisão dos

setores levou em consideração as características de solo, as características de clima e os

aspectos históricos ligados ao desenvolvimento da citricultura das regiões. Este último ponto

culminou em um padrão tecnológico das propriedades semelhante nas regiões analisadas. A

distribuição destes setores é apresentada pela Figura 3.2 (FUNDECITROS, 2021).

Figura 3.2 – Disposição dos cinco setores citrícolas do estado de São Paulo.

Fonte: FUNDECITROS (2015).

Estes setores foram mapeados e inventariados pelo Fundo de Defesa da Citricultura (FUN-

DECITROS) que é uma associação privada fomentada pelos citricultores e produtores de

suco de laranja do estado de São Paulo. A FUNDECITROS possui reconhecimento em ní-

vel mundial nas pesquisas no campo da citricultura, em especial nas subáreas de: sanidade

dos pomares, com economia de recursos financeiros e preservação dos recursos ambientais

(FUNDECITROS, 2021).

3.3 Características relevantes para o estudo

Nesta seção, são apresentadas as principais características e desafios ligados à cultura do

cultivo da laranja, conforme elucidado junto à empresa parceira. Alguns fatores são primordiais

no desempenho da produção de laranjas, sendo eles o tipo de copas das árvores, ciclo de

maturação dos frutos, adensamento, porta-enxerto, tipo de irrigação e ciclo de vida das árvores.
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Assim, esses pontos são discutidos a seguir.

3.3.1 Variedades e controle varietal

De acordo com o censo realizado no Cinturão Citrícola Brasileiro e apresentado em FUN-

DECITROS (2021), foi observado que no ano de 2020 foram utilizados 387.169 ha para o

cultivo da laranja. Na análise da área total, em relação às variedades de laranjas cultivadas,

foi observado que as variedades plantadas com maiores destaques ocuparam as seguintes

porções do território: Pera Rio - 43%; Valência - 20%; Hamlin - 11%; Natal - 10%; Valência

Americana - 8%; Valência Folha Murcha - 5%; Westin, Rubi, Pineapple e Seleta têm juntas

cerca de 4%. Entretanto, algumas variedades plantadas com menores participações também

devem ser mencionadas, como BRS Alvorada, Baia, Coleção, Valência Argentina, Pineapple,

entre outras.

Os pomares do Cinturão Citrícola Brasileiro são constituídos por três grupos de maturação

de frutos, classificados pelo tempo a partir da florada, sendo a maturação tardia de 13 a 15

meses, a maturação mediana ou meia-estação de 10 a 13 meses e a maturação precoce de

08 a 10 meses. Nos últimos anos, a preferência dos citricultores pelas culturas de maturação

tardia ocorreu em detrimento das culturas de maturação mediana, que apresentam menor pro-

dução e também múltiplas floradas, o que agrava o controle de pragas e doenças (CAPUTO,

2012). As épocas das floradas por variedades são apresentadas na Figura 3.3. Nesta figura,

pode-se observar que cada variedade possui uma época específica de maior concentração de

frutos. Neste ponto, é necessária a aplicação de uma medida estratégica denominada neste

trabalho como controle varietal, onde é estabelecido um mix ideal de proporção de colheita de

frutos e, consequentemente, a produção uniforme de suco de laranja durante o ano todo pela

indústria.

A determinação do mix ideal de proporção de colheita de frutos é uma etapa importante

para a produção de suco de laranja. Cada variedade de laranja possui três características

específicas: brix, acidez e ratio. O brix refere-se à porcentagem de sólidos solúveis ou açúca-

res e ácidos, sendo quantificado em graus brix através de refratômetro. O refratômetro é um

instrumento utilizado para medir o índice de refração de soluções. A acidez é caracterizada

pelos ácidos que são os sólidos solúveis presentes em maior quantidade no suco, depois dos

açúcares. O teor de ácidos é determinado por titulação. Por fim, o ratio é a relação brix/acidez

e fornece o grau de maturação e qualidade do suco. Desta forma, para cada variedade de

laranja, são gerados produtos intermediários chamados bases, que contêm os sucos destas

variedades. Os produtos finais, que são os sucos comerciais, são compostos pelas misturas

de diferentes bases, especificadas pela fórmula do produto (MUNHOZ; MORABITO, 2001A).

Dado este cenário, é atrativo realizar o agrupamento das variedades de laranja com os res-
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Figura 3.3 – Época das floradas das variedades dos citros.

Fonte: Girardi et al. (2021).

pectivos ciclos de maturação dos frutos. Mediante isso, neste trabalho as copas (responsáveis

pela produção e fixação dos frutos) foram agrupadas em cinco variedades, a saber: Hamlin

(H), Outras (O), Pera-rio (P), Natal (N) e Valência (V). A ilustração de como foi realizado este

agrupamento é apresentada na Tabela 3.1. A primeira coluna desta tabela apresenta os ci-

clos de maturação dos frutos, na segunda coluna são apresentados os nomes dos grupos de

variedades e na terceira coluna são apresentadas as copas que foram agrupadas.

Tabela 3.1 – Agrupamento das variedades pelo ciclo de maturação dos frutos.

Ciclo de maturação dos frutos Nome Variedade Copas

Precoces (8 a 10 meses) Hamilin (H) Hamilin, Rubi e Westin.

Precoces (8 a 10 meses) Outras (O) Valência Americana, BRS Alvorada, Baia, Coleção,

Itaboraí, Laranja Sanguínea, Lima Verde, Pineapple e Seleta.

Meia estação (10 a 13 meses) Pera-rio (P) Pera-rio.

Tardias (13 a 15 meses) Natal (N) Natal.

Tardias (13 a 15 meses) Valência (V) Valência, Valência Argentina e Valência Folha Murcha.

Fonte: Adaptado de Girardi et al. (2021).
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3.3.2 Porta-enxertos

Um dos fatores fundamentais para o sucesso do pomar é a escolha adequada da muda

cítrica que é gerada por meio do processo de enxertia, via método ’T invertido’ apresentado

pela Figura 3.4. Neste método, a muda é composta por duas partes: o enxerto e o porta-

enxerto (plantas matrizes). O enxerto é a parte que formará a copa da planta, ou seja, a parte

visível, composta por folhas e os ramos que formarão os frutos. Já o porta-enxerto formará o

sistema radicular da planta que fica sob o solo. Os porta-enxertos de plantas cítricas afetam

mais de 20 características hortícolas e patológicas da cultivar copa e seus frutos, sendo seu

uso considerado essencial na citricultura. Graças a essa técnica da enxertia, essas duas

partes de plantas se unem e se desenvolvem como uma (SCHAFER et al., 2001).

Figura 3.4 – Ilustração da enxertia via método T invertido - Porta-Exerto Citrumelo Swingle.

Fonte: adaptado de Girardi et al. (2021).

Um levantamento realizado no ano de 2020 pela Coordenadoria de Defesa Agropecuária

da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de São Paulo (CDA/ SAA-SP) dos

viveiros produtores de mudas homologadas, apontou quais variedades de porta-enxerto es-

tão ganhando destaque na comercialização de mudas indicando as suas respectivas fatias

de mercado. Foram elas, citrumelo Swingle (55,5%), limoeiro Cravo (27,0%), tangerineira

Sunki (9,1%), trifoliateiro Flying Dragon (2,9%), tangerineira Cleópatra (0,5%) e outros porta-

enxertos que vêm ganhando importância, como tangerineira Sunki BRS Tropical (2,3%), citran-

darin IAC1710 (1,1%), outros citrandarins, principalmente Indio, Riverside e San Diego (1,2%),

outros trifoliateiros (0,4%) e laranjeira Caipira (<0,1%) (CDA/SAA-SP, 2020).

Com os pontos apresentados, fica evidente que a seleção de combinações entre copas

e porta-enxertos adequados é fundamental, possibilitando a instalação de pomares mais pro-

dutivos e com frutos de melhor qualidade. Deste modo, as possibilidades mais frequentes no

estado de São Paulo, de acordo com o levantamento de 2020 da CDA/SAA-SP, são apresen-

tadas pela Figura 3.5.

Na Figura 3.5, na parte superior de cada árvore, é apresentada a variedade do enxerto,

responsável pela produção de frutos, enquanto na parte inferior, em cada retângulo colorido,
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são apresentados os porta-enxertos, que são responsáveis pela proteção fitossanitária e ex-

tração dos nutrientes mais adequados para a formação de frutos saudáveis. Outro ponto que

merece ser destacado é que as somas das porcentagens em cada linha de conjunto de mu-

das nunca atingem o valor de 100%, pois existem diversas combinações que não possuem

valores representativos na análise do mercado. Todos os valores podem ser consultados em

CDA/SAA-SP (2020).

Figura 3.5 – Combinações de enxertia mais frequentes nos viveiros de São Paulo por porta-
enxerto.

Fonte: Girardi et al. (2021).

Neste trabalho, a combinação adequada entre copa e porta-enxerto já vem prescrita pelos

agrônomos da organização, sendo obtida por meio de vários estudos realizados ao longo

dos anos pela própria organização, pela fundação FUNDECITROS e pela Escola Superior de

Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de São Paulo.

3.3.3 Irrigação

Devido às condições climáticas e aos longos períodos de estiagem nos últimos anos, o

volume pluviométrico anual é insuficiente para atender a todas as necessidades das plantas

cítricas dos pomares do Cinturão Citrícola Brasileiro. Neste sentido, a estiagem promove

um estresse hídrico às plantas, gerando grandes quebras de produção. Neste contexto, a
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irrigação torna-se um ponto fundamental para o desenvolvimento de pomares frondosos e

produtivos. Mediante isso, a escolha pelo método adequado de irrigação se faz necessária

para o atingimento dos padrões esperados de produção nos pomares cítricos (COELHO et al.,

2000).

Os métodos de irrigação utilizados na citricultura são quatro: superfície, aspersão, locali-

zada (gotejamento e microaspersão) e a ausência de sistemas de irrigação, utilizando somente

as águas das chuvas, denominado sistema sequeiro (COELHO et al., 2000; CRUZ, 2003). A

Figura 3.6 ilustra como são esses métodos de irrigação.

Figura 3.6 – Métodos de irrigação utilizados na citricultura.

Fonte: adpatado de Testezlaf (2017).

A irrigação por superfície, também conhecida como irrigação por gravidade, é dependente

do desnível do terreno onde o processo de irrigação é realizado. Neste sentido, a água escoa

pelo solo, cobrindo-o total ou parcialmente, possibilitando a infiltração durante essa movimen-

tação e após o seu represamento (TESTEZLAF, 2017).

Em sistemas de irrigação por aspersão é simulado o fenômeno da chuva, por meio de

dispositivos mecânicos, conhecidos como aspersores ou sprays, que permitem a passagem

da água pressurizada por orifícios. Neste processo, a água é distribuída na forma de gotas

sobre a cultura e superfície do solo (TESTEZLAF, 2017).

Na irrigação localizada, como o nome sugere, a água é aplicada sobre uma região do solo

específica, que geralmente é a área sombreada pela copa da cultura ou perto do caule, bus-

cando umedecer somente o volume de solo explorado pelo sistema radicular da planta. Para

atingir este efeito, este método emprega dispositivos para a dispersão de água com diâmetros

menores, solicitando níveis de pressão mais baixas do que os sistemas de aspersão (TES-

TEZLAF, 2017). Em função do tipo de emissor utilizado, os sistemas de irrigação localizada

podem ser classificados em:

• Sistema por gotejamento. A água é aplicada no solo na forma de gotas com baixa vazão

através de pequenos emissores denominados gotejadores (TESTEZLAF, 2017).

• Sistemas de microaspersão. Estes sistemas utilizam microaspersores ou sprays, que
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aplicam a água na forma de jatos ou aerosol, preferencialmente, na área sombreada

pela copa da planta. Possuem vazões e áreas de aplicação maiores que o gotejamento

(TESTEZLAF, 2017).

Com o objetivo de elucidar a diferença entre estes dois sistemas (gotejamento e microas-

persores), a Figura 3.7 apresenta a diferença na área e no local de aplicação de água dos dois

sistemas (abaixo da copa das árvores).

Figura 3.7 – Diferenças entre os sistemas de gotejamento e microaspersão na atividade de
irrigação.

Direita = irrigação via gotejamento, Esquerda = irrigação por microaspersão.

Fonte: Testezlaf (2017).

Na empresa em estudo neste trabalho, dois sistemas de irrigação são utilizados: goteja-

mento e sequeiro. O sistema de gotejamento é realizado por meio de bombeamento de rios e

poços artesianos e levado para os talhões dos pomares. Talhões são caracterizados por se-

rem porções das propriedades rurais (unidades menores de produção) destinadas ao cultivo

da citricultura, separados por ruas, estradas, carreadores ou outro meio qualquer, geralmente

possuindo largura superior ao espaçamento entre as linhas das árvores plantadas (conceito

que será discutido na subseção 3.3.4) (FUNDECITROS, 2021).

A fim de ilustrar o conceito de talhão, a Figura 3.8 é apresentada, onde é possível observar

vários talhões destinados à cultura da laranja entre os municípios de Conchal e Mogi Mirim,

ambas as cidades localizadas no interior do estado de São Paulo.

Neste estudo, em um mesmo talhão somente estão/serão plantadas árvores da mesma

variedade. Com isso, cada talhão possui atributos únicos que o definem, que são: idade

(obtida por: ano atual - ano de plantio), variedade de laranja, tipo de porta-enxerto, tipo de

irrigação e classe de adensamento (conceito que será discutido na Subseção 3.3.4).

Devido à extensão das fazendas, nem todos os talhões podem ser atendidos pelo sistema

de gotejamento, sendo assim atendidos somente pelas águas das chuvas. Nas fazendas onde
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Figura 3.8 – Exemplo de talhões de laranjas mapeados via satélite entre os municípios de
Conchal e Mogi Mirim.

Fonte: FUNDECITROS (2020b).

não há o sistema de gotejamento, a irrigação de todo o território da fazenda é realizada pelo

sistema sequeiro (apenas água das chuvas). Porém, nada impede que uma fazenda que não

disponha do sistema de gotejamento no momento, realize a implantação deste sistema no

futuro.

3.3.4 Adensamento de plantio

A técnica de adensamento de plantio consiste na inserção do maior número de plantas

em uma determinada área, que neste caso, é medida em hectares (10.000m2). Neste ponto, o

adensamento consiste na definição dos espaçamentos entre as plantas, tanto entre as plantas

de uma mesma linha de plantio, quanto entre as linhas de plantio. A Figura 3.9 apresenta os

dois tipos de espaçamentos que devem ser definidos.

Analisando a Figura 3.9, dois espaçamentos podem ser observados, d e l, que são me-

didos no centro da copa das plantas. A determinação do espaçamento d possui algumas

dificuldades. Esta distância não pode ser muito pequena entre as plantas pois a sombra da

copa da árvore de uma planta pode impedir que os raios solares atinjam as plantas adjacentes,

prejudicando o processo de fotossíntese e, consequentemente, o desenvolvimento dos frutos
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Figura 3.9 – Espaçamento de plantio utilizado na citricultura.

Fonte: adaptado de EMBRAPA (2015).

das plantas adjacentes. Outro ponto crucial é que o espaçamento muito próximo das plantas

de uma mesma linha pode ocasionar a disputa por nutrientes do solo naquela região. Em

outras palavras, as raízes das plantas adjacentes podem consumir os nutrientes destinados

às outras plantas, prejudicando o seu desenvolvimento.

Já o espaçamento l entre as linhas é devido às operações de adubagem, calagem e co-

lheita. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as operações de aplicação de calcário e colheita

da laranja semi-mecanizada, respectivamente. Na Figura 3.10 é apresentado um conjunto de

trator e distribuidor de calcário e na Figura 3.11 é apresentado um conjunto de trator e guin-

cho agrícola para big bag. Os big bags são os contenedores flexíveis utilizados em diversas

aplicações, na Figura 3.11 o big bag está sendo utilizado para a colheita e transporte da la-

ranja. São fabricados em tecidos com resinas plásticas e, dependendo da sua classe, podem

ser reutilizáveis. Em ambas as figuras são apresentados implementos agrícolas (distribuidor

de calcário e guincho agrícola) que são máquinas-ferramentas que dependem do trator para

locomoção e podem ou não ter capacidade de realizar a sua função sem necessitar da trans-

missão de movimento do trator, que pode ocorrer via cardan ou bomba hidráulica. Na Figura

3.10 o equipamento apresenta uma bomba independente, não necessitando da transmissão

de movimento via fluído hidráulico do trator, dependendo do trator apenas para locomoção. Já

na Figura 3.11 é utilizada a transmissão de movimento via bomba hidráulica do trator para a

movimentação nos graus de movimento permitidos pelo guincho agrícola.

Neste ponto, é válido salientar que a necessidade de incrementar a produção de laranjas,

minimizando a área destinada para o plantio, é um problema investigado há pelo menos qua-

tro décadas, devido a fatores como restrições pela disponibilidade de áreas disponíveis para
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Figura 3.10 – Aplicação de calcário na citricultura.

Fonte: PICCIN (2022).

Figura 3.11 – Operação de colheita da laranja.

Fonte: GLOBO RURAL (2015).
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plantio e aumento crescente dos custos variáveis no plantio (insumos utilizados no preparo do

solo, adubação, calagem, etc) (SILVA, 2017).

Com todas as características do espaçamento definidas, pode-se apresentar a equação

que calcula o adensamento (A) do plantio, dada por:

A =
10.000m2

l.d
. (3.1)

sendo que 10.000m2 é equivalente à área de um hectare, l é o espaçamento entre as linhas

de plantio e d é o espaçamento entre as plantas em uma mesma linha. A unidade de medida

usual tanto de l quanto de d é metros.

É importante salientar que a evolução nos estudos do adensamento é um dos fatores

que permitiu que o Brasil permanecesse como maior exportador mundial de suco de laranja

durante o intervalo de 1989 a 2019, onde a área destinada para o plantio de laranja caiu

cerca de 40%. Apesar do número de produtores rurais que decidiram migrar para outros tipos

de cultura ser elevado, os patamares de produção de laranja não foram significativamente

afetados, devido aos estudos de adensamento, onde a produção foi triplicada neste mesmo

intervalo (FUNDECITROS, 2020a).

Com o objetivo de ilustrar esta evolução, no panorama dos perfis de adensamento mais

utilizados no estado de São Paulo na cultura de laranja, as Figuras 3.12 e 3.13 são apresen-

tadas. Na Figura 3.12, pode-se observar que o adensamento sofreu uma evolução de 82,25%

no intervalo de 1979 a 2019, otimizando a utilização da área destinada para o plantio dos pés

de laranja.

Na análise da Figura 3.13, no lado esquerdo, pode-se observar a evolução dos espaça-

mentos mais frequentes ao longo de sete décadas, aproximadamente. Nos espaçamentos

mais utilizados, houve uma diminuição no intervalo de 1960 a 2018, de dois metros entre as

duas distâncias (entre linhas e entre plantas, respectivamente). Já no segundo espaçamento

mais utilizado, houve uma diminuição de um metro e meio no espaçamento entre linhas e três

metros e meio no espaçamento entre as plantas. Por fim, no terceiro espaçamento mais uti-

lizado, houve uma diminuição de dois metros no espaçamento entre as linhas e um metro e

meio no espaçamento entre as plantas.

No lado direito, na parte superior da Figura 3.13, é apresentado um ranking da melhor

utilização de área em função do adensamento. São apresentadas 12 regiões com os nomes

das cidades de maior destaque no cenário do cultivo da laranja, de acordo com as definições

apresentadas em FUNDECITROS (2021). Estas regiões são fragmentações das cinco macro

regiões apresentadas na Figura 3.2. Já na parte inferior, do lado direito da Figura 3.13, é

apresentada uma análise do adensamento realizado em função das variedades de frutas.
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Figura 3.12 – Perfil de evolução do adensamento de pés de laranja no estado de São Paulo.

Fonte: FUNDECITROS (2020a).

As classes de adensamento consideradas neste trabalho foram definidas pela empresa

parceira, sendo:

1. Pouco adensado: hectare com menos de 500 plantas.

2. Adensado: hectare de 501 a 800 plantas.

3. Muito adensado: hectare com mais de 801 plantas.

3.3.5 Produção e erradicação

No agronegócio, as culturas podem ser classificadas em duas categorias: perenes e anu-

ais. As culturas perenes são aquelas que vivem mais de dois anos, e, com isso, é possível

realizar diversas colheitas ao longo do ciclo de vida da planta, sem a necessidade do replantio.

Alguns exemplos de culturas perenes incluem: laranja, borracha, dendê, coco, sagu, café, chá,

banana, etc. Em contrapartida, as culturas anuais, como o nome sugere, possuem o ciclo de

vida de um ano, ou uma estação, antes da colheita. Necessitando de custos de replantio anu-

ais. Exemplos de culturas anuais incluem as culturas de: arroz, trigo, soja, milho, etc. Porém,

um ponto que merece ser destacado é que, ao contrário das culturas anuais, a maioria das

culturas de plantas perenes tem rendimento variável a cada ano. Essa variação, muitas vezes,

depende da idade ou maturidade da cultura (RAJAKAL et al., 2021).

Neste sentido, é necessário enfatizar que o ciclo de vida das plantas das culturas perenes

não está linearmente associado à sua taxa de produção. Nos primeiros dois anos de vida
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Figura 3.13 – Panorama do adensamento de pés de laranja no estado de São Paulo.

Fonte: FUNDECITROS (2020a).

da planta, a sua produção é muito baixa, não podendo ser considerada no planejamento es-

tratégico (não é considerada rentável). Após isso, as plantas evoluem e atingem um estágio

intermediário em seu ciclo de vida onde é iniciada uma produção estável e viável economi-

camente, que irá crescer junto com a idade da planta até atingir uma taxa de produção ideal.

A planta permanece alguns anos neste estágio de produção, e este nível começa a decair

nos últimos anos do ciclo de vida da planta, até atingir um patamar inviável economicamente

(CATALÁ et al., 2013).

Assim, é importante considerar um horizonte de planejamento de vários anos, para poder

projetar as informações econômicas de cada talhão e poder decidir sobre investimentos em

novos plantios, uma vez que as plantas levam três anos para começar a produzir a uma taxa

de retorno aceitável para o investimento realizado em seu plantio (CATALÁ et al., 2013).

Mediante estes pontos apresentados, podem ser usados métodos estatísticos para a pro-

jeção das curvas de produção e curvas de erradicação, caracterizadas por idade e estrato.

Estrato neste trabalho é definido como uma classificação do plantio de talhões com as mes-

mas características em relação à variedade, porta-enxerto, adensamento e irrigação. Uma

discussão interessante sobre curvas de produção x maturação das plantas aplicada na cultura

de cana-de-açúcar pode ser encontrada em Florentino et al. (2020).

O agrupamento estrato é usado pela empresa estudada, de modo a auxiliar nas cons-

truções dessas curvas, discretizadas por idade. Cada estrato é uma tupla única dada por

(tipo de variedade, tipo de porta-enxerto, tipo de adensamento, tipo de irrigação), usada para

caracterizar uma dada área de plantio.
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As curvas de produção são comumente lineares por partes, já as curvas de erradicação

são tipicamente lineares e ambas são calculadas por meio de modelos de regressão específi-

cos para cada tipo de curva, interpolando os dados de: estrato x idade (ano de plantio - ano

atual). Nestas curvas, à medida que a idade do estrato vai aumentando, a produção da planta

vai diminuindo, e com isso, a sua taxa de erradicação vai crescendo.

A produção do estrato é fortemente afetada pela sua idade no final do seu ciclo de vida. Em

virtude disso, é atrativo estabelecer limitantes de idade mínima e máxima para a avaliação da

decisão de erradicação do estrato por este fator. Podem ser adotadas as categorias sugeridas

pela FUNDECITROS (2021) em seus inventários, bem como limitantes para cada categoria em

% em relação ao total de árvores plantadas. A Figura 3.14 ilustra esta sugestão de categorias,

apresentando os inventários do Cinturão Citrícola Brasileiro dos anos de 2015 e 2021. Essas

categorias são definidas da seguinte forma: Replantas não produtivas, Categoria 0 (1 a 2 anos)

- 12%, Categoria 1 (3 a 5 anos) - 12%, Categoria 2 (6 a 10 anos) - 25% e Categoria 3 (Acima

de 10 anos) - 51%.

Figura 3.14 – Percentual de laranjeiras em relação ao total por categoria de idade (inventários
de 2015 e 2021).

Fonte: FUNDECITROS (2021).

3.3.6 Controle etário

Conforme mencionado na Subseção 3.3.5, o ciclo de vida das laranjeiras afeta significa-

tivamente a produção de caixas de fruta, devido às curvas de produção, onde, na medida

em que a idade da planta vai aumentando, a produção da planta vai diminuindo. Outro ponto

relevante é que, após o plantio de uma nova laranjeira, a sua produção começa a se tornar ren-

tável a partir do terceiro ano. Desta forma, um ponto negativo no manejo da laranja é manter

todas as plantas do pomar com a mesma idade, pois, neste cenário, todas atingiriam o início

e o final do ciclo de vida simultaneamente e a produção de frutas teria uma queda drástica.

Com isso, é atrativo estabelecer um controle etário das plantas, realizando um agrupa-

mento por faixas etárias. Devido à grande relevância na produção, o controle etário será

tratado como um requisito. Nesta estratégia, são estabelecidas as porcentagens das faixas
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etárias em relação ao número absoluto total de plantas na toda a organização, de modo a

alcançar um balanceamento etário em função do ciclo de vida das árvores.

3.4 Planejamento estratégico de plantio de laranjas

Um dos desafios vivenciados pelos grupos produtores de laranja é estimar a produção

dos anos seguintes, para a projeção de receitas futuras. Então, anualmente, diversas áreas

se reúnem para a definição do planejamento estratégico de plantio, envolvendo o setor agrí-

cola, logística de insumos, equipes de colheita, equipes de plantio, entre outras. Como já

foi mencionado anteriormente, esta questão não é trivial, pois, pela característica perene da

cultura, os rendimentos são variáveis em função da produção das árvores, que dependem do

ciclo de vida das plantas e/ou maturação dos frutos.

As informações primordiais para dar início ao planejamento incluem o número de fazen-

das, a disponibilidade de área destinada para o plantio da cultura em todas as fazendas, a

área ocupada em cada fazenda e os estratos plantados nessas áreas, o controle varietal de-

sejado, perfil etário desejado, e as curvas de produção e erradicação. De posse de todas

estas informações, é possível realizar um planejamento que analise o que deve ser plantado e

erradicado nos próximos anos, para que os requisitos e objetivos do planejamento estratégico

sejam atendidos.

Em função disso, deseja-se tomar as seguintes decisões: (i) o que plantar/erradicar, (ii)

quanto plantar/erradicar, (ii) onde plantar/erradicar e (iii) quando plantar/erradicar. Estas deci-

sões devem ser tomadas de maneira efetiva e assertiva, e para isso, faz-se necessário recorrer

a métodos de otimização da PO. Assim, dado um horizonte de planejamento de longo prazo

(30 anos), um conjunto de fazendas com áreas ocupadas e disponíveis, e um conjunto de

estratos plantados e disponíveis para plantios, deseja-se determinar:

Qual estrato plantar/erradicar em qual área de cada fazenda e em cada ano, de modo a

maximizar a produção de laranjas, considerando as curvas de produção e erradicação

estimadas, bem como os requisitos de controle etário e varietal desejados pela empresa?

Conforme definido na Subseção 3.3.5, um estrato é uma classificação do plantio com

as mesmas características de acordo com tipo de variedade, porta-enxerto, adensamento e

irrigação. Os principais pontos que afetam as decisões de plantio/erradicação de pés seguindo

esses estratos são as curvas de produção e erradicação das plantas, também descritas na

Subseção 3.3.5; o equilíbrio varietal, definido na Subseção 3.3.1; e o equilíbrio etário, definido

na Subseção 3.3.6.

Neste contexto, todas as decisões relacionadas ao planejamento estratégico do plantio
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na citricultura investigadas neste trabalho pretendem atender a todos esses requisitos menci-

onados anteriormente, de modo a maximizar a produção do sistema, na unidade de caixas de

laranjas.

Retomando a discussão realizada no Capítulo 1: o fato de a modelagem matemática consi-

derar a maximização da produção de laranjas pode gerar algum tipo de questionamento, uma

vez que o objetivo da safra é obter lucro. Neste sentido, seria mais atrativo considerar a maxi-

mização do retorno do valor esperado com a venda da exportação do suco de laranja. Porém,

infelizmente, durante o desenvolvimento desta pesquisa, não tivemos acesso a nenhum dado

financeiro junto à empresa parceira. Com isso, neste trabalho optou-se por buscar maximizar

a produção de laranjas em cada safra, adotando-se a premissa de que esta maximização su-

peraria o ponto de equilíbrio financeiro da safra, levando à organização à obtenção de lucros

financeiros com esta estratégia.

Após todas estas definições, é possível definir a modelagem matemática desse problema,

que será apresentada no Capítulo 4.
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4 Modelo de Otimização para o
Planejamento Estratégico no Plantio de
Laranjas

Neste capítulo, propõe-se um modelo de programação inteira mista (MIP, do inglês Mixed

Integer Programming) para o problema abordado, o qual está também descrito em Tavares

e Munari (2024). A construção desse modelo foi motivada de acordo com a necessidade da

empresa parceira, que foi uma das maiores produtoras de suco de laranja do mundo no ano

de 2024. Este modelo considera todas as características, desafios e requisitos descritos no

Capítulo 3. Primeiramente, é introduzida toda a modelagem matemática e, em seguida, são

apresentados os resultados computacionais para a validação do modelo.

4.1 Modelagem matemática

Seja F o conjunto de fazendas utilizadas para o plantio de laranja. Para cada fazenda

f ∈ F , são definidos os parâmetros correspondentes às suas áreas mínima e máxima de

plantio como Amin
f e Amax

f , respectivamente. Adicionalmente, o parâmetro Hf corresponde à

fração da área da fazenda f que tem o sistema de irrigação localizado, característica relevante

para o plantio. As fazendas são agrupadas em polos, que são agrupamentos criados de

acordo com a proximidade geográfica e compartilhamento de recursos destinados para a safra.

Denotamos o conjunto de polos agrícolas como L, e o subconjunto de fazendas pertencentes

a um polo ℓ ∈ L como F ℓ.

Seja E o conjunto de todos os estratos utilizados para caracterizar uma plantação em fa-

zendas de acordo com tipo de variedade, tipo de porta-enxerto, densidade e irrigação. Este

conjunto é particionado em dois subconjuntos, sendo um subconjunto Eb de estratos base,

correspondente à configuração dos talhões no início do horizonte de planejamento e o subcon-

junto En de estratos que poderão ser utilizados em novos plantios, conforme recomendações

técnicas. Alguns estratos requerem irrigação localizada. Para modelar esta necessidade, foi

definido E irri ⊆ E como o subconjunto de tais estratos. Além disso, podem existir estratos

incompatíveis com determinadas fazendas por motivos técnicos. Portanto, o conjunto Ke es-
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pecifica o subconjunto de fazendas compatíveis com o estrato e ∈ E .

Seja V o conjunto dos tipos de variedades de laranja, define-se por Ev ⊂ E o subconjunto

de estratos relacionados às laranjas do tipo de variedade v ∈ V. Além disso, para o alcance

do controle varietal, foram criados os limitantes mínimos e máximos Umin
v e Umax

v que corres-

pondem às porcentagens desejáveis de laranjas de tipo de variedade v ∈ V em cada polo, em

cada período de tempo, respectivamente.

Define-se T como o conjunto de períodos de tempo no horizonte de planejamento e I

como o conjunto de idades da planta. Observe que, embora ambos os conjuntos se refiram

ao tempo, T é usado para contar os anos a partir do início do horizonte de planejamento,

enquanto I é usado para especificar as idades das laranjeiras (de acordo com o ano em que

foram plantadas). Neste trabalho, assume-se que ambos os conjuntos T e I começam em

0, de modo que o período 0 representa o início do horizonte de planejamento e permite impor

condições de contorno que representam a atual configuração de plantio das fazendas. Da

mesma forma, a idade 0 corresponde ao primeiro ano de um novo plantio, pois somente ao final

deste primeiro ano a idade completa 1. Para simplificar a notação matemática neste trabalho,

define-se conjuntos T+ = T ∖{0} e I+ = I∖{0}, ambos começando em 1. Além disso, o conjunto

I foi particionado em grupos de faixa etária para impor o controle etário da planta descrito

na Seção 3.3.6. Desta forma, o conjunto de faixas etárias é definido como G. Para impor

o controle etário, foi necessário definir os limitantes Wmin
g e Wmax

g como as porcentagens

mínima e máxima desejáveis de árvores no grupo de idade g ∈ G, respectivamente, em cada

período do horizonte de planejamento. Utiliza-se a notação i ∈ g para identificar que a idade

i ∈ I pertence ao grupo de idade g ∈ G.

Referente à configuração do sistema no início do planejamento (cenário atual), foi neces-

sário definir um parâmetro relacionando cada estrato plantado em sua respectiva fazenda,

bem como sua idade. Este parâmetro foi definido como de X0
eif e representa o número de

plantas do estrato e ∈ E com idade i ∈ I na fazenda f ∈ F no início do planejamento (cenário

atual). Também foi definido um parâmetro indicando a área ocupada por este estrato X0
eif em

hectares. Este parâmetro foi chamado de Y 0
eif , dado pela área ocupada pelo estrato e ∈ E com

idade i ∈ I na fazenda f ∈ F no início do planejamento (cenário atual).

As curvas de produtividade e erradicação são representadas pelos parâmetros Peif e Reif ,

onde Peif representa o número estimado de caixas de laranja produzidas pelas plantas do

estrato e ∈ E com a idade i ∈ I na fazenda f ∈ F ; e o parâmetro Reif é a taxa estimada de

erradicação natural para plantas na mesma configuração.

Os parâmetros a seguir representam os requisitos técnicos para plantio. O número má-

ximo de mudas plantadas por ano é M . O número máximo de mudas por hectare ao plantar

um estrato e ∈ En é representado como Ne. O parâmetro Imax
e define a idade máxima das plan-
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tas relacionadas ao estrato e ∈ E . Depois dessa idade, temos que erradicá-las. A erradicação

pode ser motivada pela baixa produção quando a produção total de um estrato por hectare

é inferior ao limite definido como Pmin. O parâmetro Imin
e especifica a idade mínima para a

decisão de erradicação, pois nenhuma planta abaixo desta idade pode ser erradicada. Além

disso, a área máxima permitida para erradicação por ano é definida como B. A Tabela 4.2

resume todos os conjuntos e parâmetros definidos.

Para modelar o processo de plantio, foram definidas as variáveis de decisão apresentadas

na Tabela 4.1. As variáveis xeift ≥ 0 e yeift ≥ 0 definem o número estimado de plantas e

a área que deve ser ocupada usando o estrato e com idade i na fazenda f no período t,

respectivamente. São definidas como variáveis contínuas porque seus valores resultam de

estimativas obtidas pela aplicação das curvas de produção e erradicação ao número de plantas

e à área no início do horizonte de planejamento ou ao respectivo ano de plantio. Isto fica mais

claro à frente nesta seção, quando as restrições relacionadas a essas variáveis são definidas.

A variável de decisão binária zeift está relacionada com xeift e indica se esta variável é positiva,

ou seja, se existem plantas do estrato e com idade i na fazenda f no período t. Portanto,

devemos ter zeift = 1 se, e somente se, xeift > 0. Como também será apresentado nesta

seção, esta variável binária é necessária para garantir a erradicação dos estratos quando

necessário. Por fim, θvℓt é uma variável auxiliar que calcula a produção total das caixas de

laranja de cada variedade, polo agrícola e período de tempo com base no número de plantas

especificado por xeift e o respectivo componente da curva de produção, Peif . Esta variável

define a função objetivo e as restrições relacionadas ao equilíbrio varietal.

Tabela 4.1 – Variáveis de decisão para modelagem matemática.

Variáveis de decisão

xeift ≥ 0 Quantidade de pés do estrato e ∈ E com idade i ∈ I na fazenda f ∈ F

no período t ∈ T ;

yeift ≥ 0 Área ocupada pelo estrato e ∈ E com idade i ∈ I na fazenda f ∈ F

no período t ∈ T ;

zeift ∈ {0,1} Define se o estrato e ∈ E com idade i ∈ I está plantado na fazenda f ∈ F

no período t ∈ T e

θvℓt ≥ 0 Produção da variedade v ∈ V no polo ℓ ∈ L no período t ∈ T .
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Tabela 4.2 – Conjuntos e Parâmetros para modelagem matemática.

Conjuntos

E Conjunto dos estratos;

I Conjunto de idades dos estratos;

I+ Subconjunto de idades de plantas maior que 0;

F Conjunto de fazendas;

L Conjunto de polos das fazendas;

G Conjunto de grupos etários dos estratos;

V Conjunto de variedades das laranjas;

T Conjunto de períodos;

T+ Subconjunto de períodos maior que 0;

Fℓ Subconjunto das fazendas que pertencem ao polo ℓ ∈ L;

Ke Subconjunto das fazendas compatíveis com o estrato e ∈ E ;

Ev Subconjunto de estratos que produzem a variedade v ∈ V;

Eb Subconjunto de estratos base;

En Subconjunto de estratos norma.

Parâmetros

Peif Curva de produtividade do estrato e ∈ E com idade i ∈ I na fazenda f ∈ F (frutos/caixa);

Reif Taxa de erradicação do estrato e ∈ E com idade i ∈ I na fazenda f ∈ F

(porcentagem de pés de plantas);

Ne Número máximo de pés por hectare no plantio do estrato e ∈ En

(pés de plantas);

M Limite anual de plantio de mudas (pés de plantas);

B Limite anual de erradicação de pés (ha);

Hf Proporção da área irrigada em cada fazenda (% de área);

Umin
v Porcentagem mínima desejada de produção da variedade v ∈ V por polo

(porcentagem de frutos em relação ao total)

Umax
v Porcentagem máxima desejada de produção da variedade v ∈ V

por polo (porcentagem de frutos em relação ao total);

Wmin
g Porcentagem mínima desejada de estratos do grupo etário g ∈ G

(porcentagem de pés de plantas em relação ao total);

Wmax
g Porcentagem máxima desejada de estratos do grupo etário g ∈ G

(porcentagem de pés de plantas em relação ao total);

X0
eif Número de pés do estratos e ∈ E com idades i ∈ I

nas fazendas f ∈ F no início do planejamento (pés de plantas);

Y 0
eif Área ocupada pelos estratos e ∈ E com idades i ∈ I

nas fazendas f ∈ F no início do planejamento (pés de plantas);

Amin
f Área mínima disponível para plantio da fazenda f ∈ F (hectare);

Amax
f Área máxima disponível para plantio da fazenda f ∈ F (hectare);

Pmin Produção mínima por hectare para cada estrato, usada para

erradicação por produção (caixas/área);

Imin
e Idade mínima para erradicação do estrato e ∈ E por produção (anos);

Imax
e Idade máxima permitida do estrato e ∈ E usada para erradicação (anos);

Eirri
e Estratos que possuem o sistema de irrigação via gotejamento (pés de plantas).
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Após todas estas definições, propomos o modelo de otimização do planejamento estraté-

gico para citricultura, denominado MOPEC. A função objetivo (4.1) consiste em maximizar a

produção total ao longo do horizonte de planejamento de todas as variedades e ∈ E em todos

os polos ℓ ∈ L.

max ∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T

θvℓt. (4.1)

As restrições (4.2) definem que a variável θvℓt é dada pela produção total de cada varie-

dade v ∈ V em cada polo ℓ ∈ L e período t ∈ T de acordo com a quantidade de pés em cada

estrato e ∈ Ev compatível com as fazendas daquele polo, conforme indicado pela interseção

entre Ke e F ℓ, considerando todas as idades i ∈ I.

θvℓt = ∑
e∈E(v)

∑
i∈I

∑
f∈Fℓ∩Ke

Peifxeift, ∀v ∈ V,∀ℓ ∈ L,∀t ∈ T . (4.2)

O equilíbrio varietal contextualizado na Seção 3.3.1 é garantido pelas restrições (4.3). A

quantidade produzida de cada variedade v ∈ V em cada polo l ∈ L e período t ∈ T deve

respeitar as porcentagens mínimas Umin
v e máximas Umax

v , considerando todas as variedades.

Um ponto que merece destaque é que as restrições (4.3) não garantem a produção de cada

variedade v ∈ V, mas apenas que haja o balanço varietal entre as variedades produzidas.

Umin
v ∑

v′∈V
θv′ℓt ≤ θvℓt ≤ U

max
v ∑

v′∈V
θv′ℓt, ∀v ∈ V,∀ℓ ∈ L,∀t ∈ T . (4.3)

As restrições (4.4) e (4.5) impõem o equilíbrio etário contextualizado na Seção 3.3.5 do

presente trabalho. A quantidade total de estratos e ∈ E com idades i ∈ I nas fazendas f ∈ F

deve respeitar as porcentagens mínimas Wmin
g e máximas Wmax

g estabelecidas para cada

grupo etário g ∈ G. Para tal, é verificado se a idade i ∈ I pertence ao grupo de faixas etárias

g ∈ G. Deste modo, as restrições (4.4) impõem o limitante inferior, e as restrições (4.5) impõem

o limitante superior.

Wmin
g ∑

e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

xeift ≤ ∑
e∈E
∑
i∈g
∑
f∈Ke

xeift, ∀g ∈ G,∀t ∈ T , (4.4)

∑
e∈E
∑
i∈g
∑
f∈Ke

xeift ≤W
max
g ∑

e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

xeift, ∀g ∈ G,∀t ∈ T . (4.5)

As restrições (4.6) a (4.8) modelam a erradicação natural das plantas de acordo com os

valores da curva de erradicação representados por Reif . As restrições (4.6) impõem que o

número de plantas do estrato e com idade i na fazenda f no período t não pode ser maior

que o número de plantas no mesmo estrato e fazenda no período anterior t − 1 (quando as
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plantas têm idade i − 1) reduzido por um fator Reif . As restrições (4.7) e (4.8) garantem que

a redução no número de plantas não seja maior que a estimada por Reif , impondo limites

inferiores para esta variável. Observe que essas restrições tornam-se inativas se não houver

plantas do estrato e com idade i na fazenda f . Além disso, esses dois conjuntos de restrições

funcionam de forma semelhante e diferem apenas pelo tipo de estrato. Isso ocorre porque o

valor máximo de xeift usado para inativar essas restrições, dado por X0
eif ou NeA

max
f , depende

do tipo de estrato. Desta forma, estes valores foram arredondados para reduzir a instabilidade

numérica na resolução do modelo. Finalmente, vale a pena mencionar que pode-se perguntar

por que essas restrições não são modeladas usando restrições de igualdade nas quais xeift

é igual a (1 − Reif)xe(i−1)f(t−1). Esta necessidade de modelagem partiu da premissa de que

a erradicação total pode ser necessária em um determinado período (por motivos como baixa

produção ou idade avançada), resultando em xeift = 0, mesmo que tenhamos xe(i−1)f(t−1) > 0.

xeift ≤ (1 −Reif)xe(i−1)f(t−1), ∀e ∈ E ,∀i ∈ I+,∀f ∈ Ke,

∀t ∈ T+; (4.6)

xeift ≥ (1 −Reif)xe(i−1)f(t−1) − ⌈X0
e(i−t)f ⌉(1 − zeift), ∀e ∈ E ,∀i ∈ I+,∀f ∈ K

e,

X0
e(i−t)f > 0; (4.7)

xeift ≥ (1 −Reif)xe(i−1)f(t−1) − ⌈NeA
max
f ⌉(1 − zeift), ∀e ∈ E

n,∀i ∈ I+,∀f ∈ Ke,

∀t ∈ T+. (4.8)

As restrições (4.9) e (4.10) apresentam o cenário atual das fazendas antes da otimização,

sendo que as restrições (4.9) atribuem à variável de decisão xeift a quantidade de pés de

estratos e ∈ E com idades i ∈ I nas fazendas f ∈ F no início do planejamento. Já as restrições

(4.10) atribuem à variável de decisão yeift a área ocupada pelos estratos e ∈ E com idades

i ∈ I nas fazendas f ∈ F no início do planejamento. Um ponto que deve ser ressaltado é que,

no cenário inicial, somente se encontram plantados estratos pertencentes ao grupo base Eb.

xeif0 =X
0
eif , ∀e ∈ Eb,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke, (4.9)

yeif0 = Y
0
eif , ∀e ∈ Eb,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke. (4.10)

As restrições (4.11) proíbem o plantio de estratos que pertencem ao grupo base Eb. Ao

longo dos anos, os agrônomos especializados no plantio chegaram às formulações ideais para

o plantio dos estratos compatíveis com as fazendas Ke. Todas estas normas se encontram no

subconjunto En. Com isso, se o modelo optar por realizar qualquer tipo de plantio, somente

será considerado o subconjunto de estratos norma En para qualquer período ∀t ∈ T .

xe0ft = 0, ∀e ∈ Eb,∀f ∈ F ,∀t ∈ T+. (4.11)
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O conjunto de restrições (4.12)-(4.14) modelam a relação entre as variáveis xeift e yeift,

por meio da seguinte condição lógica: a quantidade total de plantas é equivalente à área utili-

zada multiplicada pelo adensamento da área. As restrições (4.12) são referentes ao período

zero (antes do processo de otimização). Já as restrições (4.13) impõem a condição lógica

para os estratos norma En onde é determinada uma solução do modelo que sugere/indica

o plantio. Por fim, as restrições (4.14) se referem aos demais casos, sendo que o termo

⌈X0
e(i−t)f /Y

0
e(i−t)f ⌉yeift é um limite superior para o número de plantas de acordo com a área,

usando-se o arredondamento para cima para evitar erros numéricos. Caso não realize este

arredondamento, o valor da divisão ⌈X0
e(i−t)f /Y

0
e(i−t)f ⌉ pode ser um número com muitas casas

decimais e, pode ser inclusive, um número irracional, que vai implicar em algum tipo de apro-

ximação de qualquer forma. Desta forma, ao realizar o arredondamento para cima, obtém-se

um número inteiro que supera os desafios anteriormente citados. Outro fator positivo deste

arredondamento é que ele permite a reprodutibilidade do experimento por outras pessoas que

desejam utilizar o MOPEC em seus estudos.

xe0ft = Neye0ft, ∀e ∈ En,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T , (4.12)

xeift ≤ Neyeift, ∀e ∈ En,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T+, (4.13)

xeift ≤ ⌈X
0
e(i−t)f /Y

0
e(i−t)f ⌉yeift, ∀e ∈ Eb,∀i ∈ I+,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T ∶ t ≤ i, Y 0

e(i−t)f > 0. (4.14)

O conjunto de restrições (4.15)-(4.16) realiza a modelagem da continuidade de utilização

de área ao longo do horizonte de planejamento. As restrições (4.15) garantem que a área

utilizada em um determinado período t não aumente em relação à área do período anterior

t − 1. Juntamente com as restrições (4.16), garantem que essa área permanecerá a mesma,

exceto se houver erradicação do estrato, o que é indicado por 1 − zeift. De fato, quando

um estrato está plantado (zeift = 1), a restrição é ativada, ou seja, a segunda parcela da

desigualdade pode ser desconsiderada, ficando somente yeift ≥ ye(i−1)f(t−1). Quando ocorre o

caso contrário (zeift = 0), a restrição fica inativa.

yeift ≤ ye(i−1)f(t−1), ∀e ∈ E ,∀i ∈ I+,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T+, (4.15)

yeift ≥ ye(i−1)f(t−1) − (1 − zeift)Amax
f , ∀e ∈ E ,∀i ∈ I+,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T+. (4.16)

O conjunto de restrições (4.17)-(4.18) controla a utilização das áreas disponíveis para

plantio nas fazendas. As restrições (4.17) impõem os limites mínimos e máximos de utilização

das áreas disponíveis para plantio nas fazendas. Já as restrições (4.18) impõem o limitante

de utilização máxima de área em cada fazenda. Ambas as restrições controlam as áreas em

hectares.

Amin
f zeift ≤ yeift ≤ A

max
f zeift, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T , (4.17)
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∑
i∈I
∑
e∈E

yeift ≤ A
max
f , ∀f ∈ F ,∀t ∈ T . (4.18)

As restrições (4.19) garantem que somente estratos que necessitam de irrigação artificial

sejam atribuídos às áreas que possuem este tipo de irrigação nas fazendas. Devido às ex-

tensões das fazendas e ao custo para se obter este tipo de irrigação, nem todos os talhões

possuem este tipo de irrigação na mesma fazenda. A porcentagem de área irrigada em cada

fazenda é dada pelo parâmetro Hf .

∑
i∈I

∑
e∈E∩Eirrie

Yeift ≤HfA
max
f , ∀f ∈ F ,∀t ∈ T+. (4.19)

As restrições (4.20) impõem o limite anual de plantio, devido às restrições operacionais e

financeiras, existentes no planejamento da safra.

∑
e∈E
∑
f∈Ke

xe0ft ≤M, ∀t ∈ T+. (4.20)

As restrições (4.21) impõem o limite anual de áreas erradicadas, devido às restrições operaci-

onais e financeiras, existentes no planejamento da safra.

∑
e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

(Ye(i−1)f(t−1) − Yeift) ≤ B, ∀t ∈ T+. (4.21)

O conjunto de restrições (4.22)-(4.24) realiza o controle de erradicação dos estratos. As res-

trições (4.22) garantem que um estrato não seja erradicado antes da idade mínima definida

(Imin
e ). As restrições (4.23) impõem a erradicação por idade. Quando a planta atinge o limite

de idade do seu ciclo produtivo i ≥ Imax
e , ela é erradicada. As restrições (4.24) são a erradi-

cação pela produção, impondo que a produção do estrato seja superior ao limite mínimo de

produção estabelecido.

ze(i−1)f(t−1) − zeift = 0, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I+,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T+ ∶ i < Imin
e , (4.22)

zeift = 0, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T+ ∶ i ≥ Imax
e , (4.23)

Peifxeift ≥ P
minyeift, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T+ ∶ i ≥ Imin

e . (4.24)

As restrições (4.25)-(4.27) proíbem o plantio de estratos e ∈ E não compatíveis com as fazen-

das ∀f ∉ Ke, conforme prescrição agronômica estabelecida.

xeift = 0, ∀e ∈ E , i∀ ∈ I,∀f ∉ Ke,∀t ∈ T , (4.25)

yeift = 0, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∉ Ke,∀t ∈ T , (4.26)

zeift = 0, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∉ Ke,∀t ∈ T . (4.27)
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As restrições (4.28) garantem a consistência entre as variáveis xeift e zeift. Sempre que

xeift assumir um valor positivo, deve-se ter zeift = 1. A relação oposta destas variáveis é

garantida de forma transitiva através das restrições (4.15), (4.16) e (4.20) da seguinte forma:

(i) quando zeift = 0 em (4.20) implica que yeift = 0 e (ii) quando yeift = 0 em (4.15) e (4.16)

implica que xeift = 0

zeift ≤ xeift, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ Ke,∀t ∈ T . (4.28)

Por fim, as restrições (4.29)-(4.32) apresentam o domínio das variáveis.

θvℓt ≥ 0, ∀v ∈ V,∀ℓ ∈ L,∀t ∈ T , (4.29)

xeift ≥ 0, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ F ,∀t ∈ T , (4.30)

yeift ≥ 0, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ F ,∀t ∈ T , (4.31)

zeift ∈ {0,1}, ∀e ∈ E ,∀i ∈ I,∀f ∈ F ,∀t ∈ T . (4.32)

Vale mencionar que, por ter enfoque no planejamento estratégico, o modelo proposto

assume a agregação de talhões de forma implícita do modelo. Conforme definido anterior-

mente, um talhão é uma unidade de produção que corresponde a uma dada área da fazenda,

delimitada por ruas, estradas, ou um outro meio qualquer. Como a quantidade de talhões pre-

sentes no caso real que inspirou o modelo é muito elevada (cerca de 3000 talhões no total),

observou-se que a divisão de fazendas por talhões seria intratável computacionalmente. Além

disso, esse nível de refinamento foge do escopo de um planejamento estratégico, tornando-se

relevante apenas em planejamento de nível tático ou operacional. Assim, os talhões são re-

presentados implicitamente no modelo pelos estratos, de forma agregada. Essa simplificação

foi validada pela equipe da empresa, a qual também utiliza desse artifício para a definição das

curvas de produção e erradicação. Assim, na solução do modelo, cada decisão envolvendo

um estrato com uma certa idade em uma dada fazenda e dado período representa uma área

de plantio que pode cobrir vários talhões desta fazenda, todos de mesma idade e mesma

característica de plantio.

4.2 MOPEC com Controles Varietal e Etário Flexibilizados

Nos testes preliminares do MOPEC com os dados reais da empresa parceira não foi pos-

sível obter soluções factíveis. A partir deste ponto, foi realizada uma análise de causa-raiz

dessa infactibilidade. Nesta análise, foi descoberto que a definição dos limitantes de controle

varietal (Umax
v e Umin

v ) e dos limitantes de controle etário (Wmax
g e Wmin

g ) estava promovendo

esta infactibilidade devido ao distanciamento desses limites exigidos em função do cenário
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atual de plantio da empresa parceira do trabalho.

Para superar estas dificuldades, foram criadas estratégias de relaxamento dos conjuntos

de restrições que realizam estes controles (4.3)-(4.5). Essas estratégias consistem na criação

de variáveis de folga para cada uma dessas restrições, e essas variáveis foram penalizadas

na função objetivo. Estas estratégias permitiram maior flexibilidade ao MOPEC, oferecendo a

possibilidade de analisar quando era necessário violar levemente algumas dessas restrições,

de modo a promover a maximização da produção de caixas de laranja em todos os polos.

As penalidades impostas pelas violações dos conjuntos de restrições (4.3)-(4.5) são pesos

que representam: (i) a importância relativa de cada restrição flexibilizada em relação às demais

e, (ii) a importância relativa ao valor da função objetivo original. Portanto, esses conjuntos de

restrições flexibilizados são tratados de forma ponderada por metas dentro da função objetivo

(KENDALL, 1975). Esta estratégia particular de Programação por Metas possui como objetivo

obter soluções que atinjam um bom equilíbrio entre otimalidade (em relação à função objetivo

original) e viabilidade (em relação às restrições flexibilizadas), utilizando uma abordagem rela-

tivamente simples e flexível, com uma única função objetivo (MUNHOZ; MORABITO, 2001b;

KENDALL, 1975; TAMIZ et al., 1995).

Essa estratégia contorna os desafios frequentemente associados a abordagens de Otimi-

zação Multiobjetivo (esta abordagem será tratada no Capítulo 6) mais sofisticadas, que podem

exigir múltiplas execuções do modelo para construir fronteiras de Pareto (HWANG; MASUD,

2012). Portanto, embora o uso de restrições flexibilizadas não seja adequado a todas as situ-

ações multiobjetivo, em nosso caso, ele se mostra uma ferramenta eficaz e adequada para a

tomada de decisões (KENDALL, 1975; JONES; TAMIZ, 2010).

Foram traçadas duas estratégias denominadas S1 e S2, onde o ‘‘S’’ é o prefixo de soft,

que remete à flexibilização dos conjuntos de restrições (4.3)-(4.5). Na estratégia S1, o MO-

PEC foi definido com os conjuntos de restrições relacionadas ao equilíbrio varietal e etário

alterados. Esta alteração consiste na criação de variáveis de folga que permitem a violação

dessas restrições mediante penalização na função objetivo. Nesta estratégia, foi criada uma

variável para cada limitante do equilíbrio varietal, chamadas umin
vℓt e umax

vℓt , e também foi criada

uma variável para cada limitante do controle etário, chamadas wmin
gt e wmax

gt . Todas as variá-

veis novas que tiveram que ser criadas possuem o domínio contínuo não-negativo (≥ 0). As

restrições (4.3)-(4.5) são então substituídas por:

Umin
v ∑

v′∈V
θv′ℓt − u

min
vℓt ≤ θvℓt ≤ U

max
v ∑

v′∈V
θv′ℓt + u

max
vℓt , ∀v ∈ V,∀ℓ ∈ L,∀t ∈ T , (4.33)

Wmin
g ∑

e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

xeift −w
min
gt ≤ ∑

e∈E
∑
i∈g
∑
f∈Ke

xeift, ∀g ∈ G,∀t ∈ T , (4.34)

∑
e∈E
∑
i∈g
∑
f∈Ke

xeift ≤W
max
g ∑

e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

xeift +w
max
gt , ∀g ∈ G,∀t ∈ T . (4.35)
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As variáveis criadas são penalizadas na função objetivo usando-se os parâmetros ϕvar
t e

ϕet
t para penalização da violação das restrições de equilíbrio varietal e etário, respectivamente.

Assim, tem-se a seguinte função objetivo:

max ∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T

θvℓt − ∑
t∈T

ϕvar
t (∑

v∈V
∑
ℓ∈L

umin
vℓt + u

max
vℓt ) − ∑

t∈T
ϕet
t (∑

g∈G
wmin
gt +w

max
gt ). (4.36)

Dessa forma, para obter o MOPEC com os controles varietal e etário flexibilizados com a

estratégia S1 (MOPEC-S1), basta realizar as seguintes alterações no modelo original:

• Substituir a função objetivo original (4.1) pela nova (4.36),

• Substituir as restrições de equilíbrio varietal (4.3) pelas restrições (4.33),

• Substituir o conjunto de restrições de controle etário (4.4) e (4.5) pelo conjunto de restri-

ções (4.34) e (4.35),

• Incluir as novas variáveis: umin
vℓt ≥ 0, umax

vℓt ≥ 0, wmin
gt ≥ 0 e wmax

gt ≥ 0, e

• Definir valores para as penalizações ϕvar
t e ϕet

t .

A estratégia S2 é semelhante à S1, diferenciando-se apenas pela quantidade das variá-

veis de folga. Nesta estratégia, são criadas variáveis de folga agrupadas, definidas apenas

em função do índice da variedade ou da idade. Com isso, nos conjuntos de restrições de equi-

líbrio varietal, são adicionadas as variáveis umin
v ≥ 0 e umax

v ≥ 0, enquanto nos conjuntos de

restrições de equilíbrio etário são adicionadas as variáveis wmin
g ≥ 0 e wmax

g ≥ 0, obtendo-se:

Umin
v ∑

v′∈V
θv′ℓt − u

min
v ≤ θvℓt ≤ U

max
v ∑

v′∈V
θv′ℓt + u

max
v , ∀v ∈ V,∀ℓ ∈ L,∀t ∈ T , (4.37)

Wmin
g ∑

e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

xeift −w
min
g ≤ ∑

e∈E
∑
i∈g
∑
f∈Ke

xeift, ∀g ∈ G,∀t ∈ T , (4.38)

∑
e∈E
∑
i∈g
∑
f∈Ke

xeift ≤W
max
g ∑

e∈E
∑
i∈I
∑
f∈Ke

xeift +w
max
g , ∀g ∈ G,∀t ∈ T . (4.39)

Os penalizadores ϕet e ϕvar são análogos à estratégia S1, resultando na função objetivo:

max ∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T

θvℓt − ϕ
var
(∑
v∈V

umin
v + umax

v ) − ϕet
(∑
g∈G

wmin
g +wmax

g ). (4.40)

Assim, o MOPEC com os controles varietal e etário flexibilizados com a estratégia S2

(MOPEC-S2) é obtido fazendo-se as seguintes alterações no modelo original:

• Substituir a função objetivo original (4.1) por (4.40),

• Substituir as restrições de equilíbrio varietal (4.3) pelas restrições (4.37),



62

• Substituir o conjunto de restrições de controle etário (4.4) e (4.5) pelas restrições (4.38)

e (4.39),

• Adicionar as novas variáveis: umin
v ≥ 0, umax

v ≥ 0, wmin
g ≥ 0, wmax

g ≥ 0, e

• Definir os valores das penalizações ϕvar e ϕet.
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5 Matheurísticas

Encontrar soluções ótimas de instâncias do caso real utilizando o modelo de otimização

MOPEC-S1 pode requerer um tempo computacional elevado, conforme os resultados apresen-

tados no Capítulo 4. Assim, outros métodos de solução são explorados neste capítulo, com

dois objetivos principais: (i) encontrar soluções factíveis com gaps relativos à Solução Base

aceitáveis e (ii) encontrar as soluções dos métodos em um tempo computacional aceitável na

prática (inferior a uma hora). Dessa forma, são exploradas matheurísticas, que são métodos

de solução híbridos que possuem uma conexão entre as heurísticas (métodos que não garan-

tem otimalidade) e os métodos exatos (que garantem otimalidade). Mais especificamente, são

adaptadas três matheurísticas clássicas, conhecidas como Horizonte Rolante, Relax-and-Fix

e Fix-and-Optimize; e duas matheurísticas customizadas, denominadas de Decomposição por

Polos e Decomposição por Polos + Relax-and-Fix, sendo a última uma hibridização entre duas

matheurísticas criadas anteriormente.

5.1 Descrição dos métodos

A característica fundamental de uma matheurística é a construção de uma heurística geral

em torno do modelo de programação matemática que é o artefato principal. Desta forma, a

matheurística é uma alternativa atrativa para a obtenção de soluções de modelos de otimi-

zação desafiadores (caso do MOPEC). Não se trata de um paradigma rígido, mas sim uma

estrutura conceitual para o projeto de heurísticas matematicamente sólidas (FISCHETTI; FIS-

CHETTI, 2018).

Devido à evolução dos solvers de otimização de propósito geral (por exemplo, IBM CPLEX,

Gurobi, COIN-OR, Xpress, entre outros) e do campo de pesquisa das heurísticas, os estu-

dos no campo das matheurísticas vêm crescendo ao longo das últimas duas décadas. As

matheurísticas podem ser divididas em dois grupos de acordo com os graus de dominância no

processo de hibridização (VIEIRA, 2020), sendo eles:

• Heurística atuando em um nível mais alto e controlando a chamada do método exato

(Tipo I): nesta abordagem, a heurística é responsável por: (i) definir a dimensão do
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espaço de busca através do particionamento do problema original em subproblemas e

(ii) chamar o método exato (solver ) para a resolução de cada subproblema de forma

individual. Neste ponto, o método exato é somente responsável por fornecer soluções

de qualidade para retroalimentar a heurística;

• Método exato atuando em um nível mais alto e controlando o uso da heurística (Tipo II):

nesta abordagem, o método exato atua como o método principal, sendo responsável por:

(i) promover soluções de qualidade e (ii) acionar a heurística para melhoria do limitante

dual do problema.

Exemplos do Tipo I incluem a matheurística Horizonte Rolante proposta por Le e Day

(1982) que subdivide o horizonte de planejamento em dois subconjuntos, sendo um dinâmico

e outro estático. O subproblema estático é resolvido e envia a solução para o conjunto di-

nâmico que é atualizado com uma nova imagem do estado inicial do sistema (condições de

contorno). Outro exemplo é a Local Branch (LP) proposta por Fischetti e Lodi (2003), que

possui o objetivo central de encontrar soluções inteiras melhoradas a cada iteração, partindo

de uma solução inicial de referência gerada por cortes combinatórios e, atuando no espaço de

busca da última vizinhança factível fornecida pelo método exato. Vale também mencionar a

matheurística Relax-and-Fix proposta por Dillenberger et al. (1994) que particiona as variáveis

inteiras em dois subconjuntos: fixas e relaxadas, respectivamente. Desta forma, são gerados

subconjuntos menores e disjuntos que são resolvidos iterativamente pelo método exato.

Como exemplos do Tipo II podem ser citadas as estratégias de solução adotadas pelos

solvers de otimização atualmente. De forma geral, os melhores solvers de mercado se ba-

seiam na construção de uma árvore de busca e, em muitos casos, utilizam o método exato

Branch-and-Cut. Para potencializar o número de soluções incumbentes do método exato, es-

tes solvers incorporam heurísticas que fornecem soluções que satisfaçam todas as restrições

e condições de integralidade, de maneira mais veloz que a obtenção das ramificações da

árvore do método Branch-and-Cut, evitando a exploração de vizinhanças desnecessárias (ra-

mificações da árvore do método). Desta forma, estas heurísticas são acionadas pelo método

exato, quando ele identifica esta oportunidade e julga que seja mais ágil e benéfico este tipo

de ativação para prova de otimalidade. Outras aplicações bastante conhecidas do Tipo II são

a construção de heurísticas que apoiem os métodos de solução: geração de colunas e pla-

nos de corte em técnicas de decomposição durante seus respectivos procedimentos (VIEIRA,

2020).

5.1.1 Horizonte Rolante

Modelos matemáticos de otimização que envolvem a dimensão temporal em algum índice

de suas variáveis podem ser resolvidos pela matheurística Horizonte Rolante quando o tama-
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nho das instâncias necessitarem um tempo de processamento computacional dos métodos

exatos acima dos limites aceitáveis. Desta forma, o objetivo central da abordagem é par-

ticionar o problema original em subproblemas que são resolvidos periodicamente, incluindo

informações adicionais de períodos imediatamente seguintes (GLOMB et al., 2022). Estes

subproblemas possuem dois grandes conjuntos de variáveis: dinâmico (horizonte de previ-

são) e estático (horizonte de decisão). No conjunto dinâmico é possível captar as alterações

de comportamento temporais do sistema em que o modelo matemático está inserido. Já no

conjunto estático é ‘‘tirado um retrato’’ do comportamento do sistema no primeiro período e,

então, assume-se que estas condições de contorno iniciais permaneceram estáticas ao longo

do horizonte de decisão. O subproblema do horizonte de previsão é resolvido e, em seguida,

este horizonte é deslocado para frente iterativamente, enquanto as variáveis que pertenciam

à iteração anterior (antes do deslocamento) são consideradas fixas em todas as iterações

subsequentes (LE; DAY, 1982).

Uma definição matemática formal apresentada em Glomb et al. (2022) da aplicação da

matheurística Horizonte Rolante para problemas de otimização com estrutura temporal é apre-

sentada a seguir.

Os subproblemas levados em consideração (horizonte de previsão) são sequências finitas

de problemas de otimização acoplados {P0, P1, ..., PT }, pertencentes a um período de tempo

t ∈ T . Desta forma, para cada período t, assume-se que os subproblemas Pt possuem um

conjunto de variáveis que representam o estado inicial ξt pertencente ao domínio Ξt e estado

final ϑt pertencente ao domínio Θt do sistema, conectando o período de tempo atual e o

período de tempo anterior ou subsequente, respectivamente. Também, tem-se as variáveis

internas xt definidas no domínio Xt, que não são variáveis de estados inicial e final. Por fim,

assume-se que o conjunto de estados finais do período atual está contido no conjunto de

estados iniciais do período subsequente:

(A1) Todo estado final do período atual é o estado inicial do período subsequente, i.e.,

Θt ⊆ Ξt+1,∀t ∈ {1,2, , ..T − 1}.

Todo subproblema Pt deve possuir uma função objetivo ft ∶ Xt → R e restrições gt ∶

Ξt ×Xt × Θt → Rmt para cada mt ∈ N. Assim, pode-se definir o subproblema de otimização

para um único período de tempo com estados iniciais e finais irrestritos como:

min ft(xt) (5.1)

s.a gt(ξt, xt, ϑt) ≤ 0, (5.2)

ξt ∈ Ξt, xt ∈Xt, ϑt ∈ Θt. (5.3)

Após isso, adota-se as seguintes premissas: (i) a função objetivo ft depende apenas de
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variáveis internas (xt) e (ii) o conjunto de restrições gt depende dos estados iniciais e finais,

bem como de variáveis internas.

Para a definição de todo subproblema Pt,∀t ∈ T , é necessário que mais duas suposições

sejam atendidas:

(A2) Funções objetivo devem ser não negativas: ft(xt) ≥ 0 ∀xt ∈XT .

Esta suposição é frequentemente cumprida em problemas do mundo real, por exemplo,

se os custos não negativos forem minimizados. Se a função objetivo de um problema for

negativa e o subproblema não for ilimitado, pode-se adicionar um termo constante ao objetivo

para torná-lo não negativo.

(A3) Todo estado inicial é candidato a integrar uma solução viável para os subproblemas:

∀ξt ∈ Ξt existe o par (xt, ϑt) ∈Xt ×Θt de tal modo que gt(ξt, xt, ϑt) ≤ 0.

Dado que a suposição (A3) pode ser restritiva, uma saída possível para contornar esta

situação é relaxar as restrições que estão infactibilizando a solução do subproblema, penali-

zando as violações na função objetivo. Porém, vale a pena ressaltar que, em muitos casos,

não é possível relaxar estas restrições pelas características do modelo matemático.

Neste ponto, é possível definir subproblemas com estados iniciais fixos como P ξ
t , subpro-

blemas com estados finais fixos como P ϑ
t e os subproblemas com estados iniciais e estados

finais fixos como P ξ,ϑ
t , para ξ ∈ Ξt e ϑ ∈ Θt, adicionando as restrições ξt = ξ e ϑt = ϑ.

Para a definição do subproblema multi-período é necessário criar um índice adicional τ ∈ N

e indexar os subproblemas Pt,τ , onde τ + t ≤ T . Desta forma, assumindo t como período inicial,

tem-se:

max
t+τ
∑
j=t

fj(xj) (5.4)

s.a gj(ξj, xj, ϑj) ≤ 0, ∀j ∈ {t, ...., t + τ}, (5.5)

ξj = ϑj−1, ∀j ∈ {t + 1, ...., t + τ}, (5.6)

ξj ∈ Ξj, xj ∈Xj, ϑj ∈ Θj , ∀j ∈ {t, ...., t + τ}. (5.7)

Para a definição dos subproblemas multi-período P ξ
t,τ , P ϑ

t,τ e P ξ,ϑ
t,τ , basta adicionar as res-

trições ξt = ξ e ϑt = ϑ ao modelo (5.4)-(5.7).

Considerando as suposições (A1), (A2) e (A3), simultaneamente, fica garantido que os

subproblemas Pt,τ e P ξ
t,τ possuam pelo menos uma solução viável, sendo estas soluções um

valor finito não negativo. Porém, não se pode presumir que exista uma solução ótima para

estes subproblemas. Tomando por exemplo se Pt ∶ minx≥0 x1 s.a x1x2 = 1, todas as três

suposições acima são válidas, mas, obviamente, uma solução ótima nunca é alcançada.
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O procedimento geral da matheurística Horizonte Rolante é formalmente definido no Al-

goritmo 1 apresentado para problemas de minimização que funciona da seguinte forma: O

Algoritmo 1 recebe como entradas a sequência de subproblemas P0,T e um parâmetro τ ∈ T .

O método exato é chamado para resolver o P0,τ−1 obtendo a solução do período 0. De posse

da solução P0,τ−1, os valores das variáveis (ξ0, x0, ϑ0) são fixados e o horizonte caminha à

frente com o passo equivalente ao tamanho de τ . A segunda iteração se inicia e o método

exato é chamado para resolver o P1,τ−1 obtendo a solução do período 1. De posse da solu-

ção P1,τ−1, os valores das variáveis (ξ1, x1, ϑ1) são fixados. Este processo se repete até que

toda a sequência de subproblemas seja resolvida pelo método exato. O pseudo-código da

matheurística Horizonte Rolante é descrito no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Matheurística Horizonte Rolante
Entradas: Dados de entrada e sequência de subproblemas P0,T , τ ≤ T + 1
Saída: Resultado das variáveis ξt, xt, ϑt do problema P0,T

Resolver os subproblemas de otimização (P0,T ) com passo τ
(ξt, xt, ϑt)0≤t<τ ← argmaxP0,τ−1;

Enquanto t ≤ T − τ + 1 faça:
(ξj , xj , ϑj)t≤j<t+τ ← argmaxP ϑt−1

t,τ−1
t = t + τ

A Figura 5.1 ilustra o mecanismo do Algoritmo 1. Para representar a dimensão em relação

à quantidade de períodos de tempo dos sub-problemas P0,T foi criado um índice k. Na Figura

5.1 é considerado um horizonte de planejamento de 12 períodos (T = 12), passo de dois

períodos (τ = 2) e a dimensão dos sub-problemas de quatro períodos (k = 4). Desta forma,

na Figura 5.1, os blocos azul sólido representam os períodos já fixados (onde o passo τ já

passou), os blocos hachurados representam períodos de tempo durante os quais a solução

deve ser fixada na etapa atual de tamanho k - períodos, e os blocos pontilhados representam

os períodos de tempo que podem influenciar a próxima iteração.

Retomando ao início desta seção, o conjunto dinâmico de variáveis onde é possível captar

as alterações de comportamento temporais do sistema é representado pelos blocos hachura-

dos da Figura 5.1, enquanto o conjunto estático que compreende as variáveis que já tiveram

os seus valores fixados é representado pelos blocos azul sólido da Figura 5.1.

5.1.2 Relax-and-Fix

A matheurística Relax-and-Fix foi proposta originalmente para apoiar a resolução de pro-

blemas MIP de grande porte (DILLENBERGER et al., 1994). Desta forma, esta estratégia

baseia-se em um método de decomposição do problema original em subproblemas menos cus-

tosos de serem resolvidos em função do número de variáveis inteiras reduzido. A resolução

da sequência de todos os subproblemas promove a construção da solução da matheurística
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Figura 5.1 – Representação esquemática do Algoritmo 1 com T = 12, k = 4, τ = 2.

Fonte: adaptado de Dillenberger et al. (1994).

de forma iterativa (MARTINS, 2017).

Esta matheurística vem sendo explorada com sucesso em diversos modelos de otimização

distintos aplicados nos mais variados contextos como: indústria de bebidas (MARTINS, 2017),

indústria moveleira (LUGO, 2018), roteamento de veículos (VIEIRA, 2020), reagendamento de

voos comerciais (SANTANA, 2021), entre outros.

A ideia geral do método é favorecer a decomposição do modelo matemático em função das

características de estrutura e tamanho das instâncias. Desta forma, a vantagem de utilização

do método é a consideração de apenas um subconjunto de variáveis inteiras a cada iteração

(DILLENBERGER et al., 1994).

Neste contexto, o conjunto de variáveis inteiras do MIP original é particionado em P con-

juntos disjuntos, denotados por τ1, τ2, ..., τk, ..., τP , que são percorridos iterativamente pelo mé-

todo. Na iteração k, apenas as variáveis contidas no conjunto corrente τk não possuem a sua

integralidade afetada. Com isso, as demais variáveis do modelo que não pertencem ao con-

junto τk são relaxadas ou fixadas, e, então, o subproblema é resolvido. Se a sua solução for

factível, as variáveis do conjunto τk são fixadas e seus valores são passados para a próxima

iteração. Este processo se repete durante as P iterações (MARTINS, 2017). Se todos os P

subproblemas forem factíveis, é considerado que a matheurística Relax-and-Fix é válida para

o MIP original; caso contrário, a matheurística falhou e deve ser interrompida na iteração na

qual se tenha a infactibilidade. Isso não significa que o MIP não possui solução e, sim, que

o subproblema não possui solução devido às suas condições de contorno (variáveis inteiras

fixadas previamente) (VIEIRA, 2020).

Como a cada iteração apenas um subconjunto de variáveis é mantido como inteiro, a ex-
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pectativa é que esses subproblemas sejam menores, mais fáceis e mais rápidos de serem re-

solvidos. Porém, pode ocorrer de os subproblemas ainda não serem resolvidos rapidamente.

Neste caso, a cada iteração é indicado estabelecer um tempo limite para resolução do sub-

problema. Caso o subproblema seja resolvido até a otimalidade e ainda sobre tempo em

uma iteração, esse tempo pode ser transferido para as próximas iterações. Existem diversos

critérios utilizados para particionar o conjunto de variáveis e para estabelecer a fixação das

variáveis; entretanto, o tipo de particionamento clássico e utilizado neste trabalho é realizado

por períodos (MARTINS, 2017). O pseudo-código da matheurística Relax-and-Fix é descrito

no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Matheurística Relax-and-Fix
Entrada: Modelo MOPEC-S1 e dados de entrada
Saída: Solução factível do MOPEC-S1 ou falha em obter a solução.
Definir as partições de variáveis inteiras: τ1, τ2, ..., τk, ..., τP
Definir o critério de fixação das variáveis inteiras
Relaxar todas as variáveis inteiras de modelo original
Para k = 1 até P faça:

Retornar a integralidade das variáveis que estão no conjunto τk
Resolver o MIP resultante
Se a solução encontrada é factível:

Então
Fixar as variáveis da partição τk de acordo com o critério estabelecido

Senão
Pare. Não foi possível encontrar uma solução factível

Para ilustrar o funcionamento do Algoritmo 2, a Figura 5.2 apresenta um exemplo proposto

em Dillenberger et al. (1994) com o particionamento das variáveis em relação ao tempo. Na

primeira iteração obtém-se uma solução ótima para o problema, onde as restrições de inte-

gralidade de todas as variáveis inteiras possuem o seu domínio relaxado, exceto as variáveis

inteiras que pertencem a τ1. Após isso, o subproblema da iteração k é resolvido, o passo

avança para a próxima iteração τk + 1 e os valores das variáveis inteiras da iteração anterior

(τk) são fixados. Este procedimento continua até t < T
τ + 1. Na Figura 5.2 é considerado um

horizonte de planejamento de 12 períodos (T = 12) e um passo de dois períodos (τ = 2). Desta

forma, na Figura 5.2, os blocos azul sólido representam os períodos em que as partições de

variáveis já possuem seus valores fixados (onde o passo τ já passou), os blocos hachurados

representam os períodos em que o domínio das partições de variáveis está relaxado e, por

fim, blocos pontilhados representam os períodos em que o domínio das partições de variáveis

é integralizado.

Embora as matheurísticas Horizonte Rolante e Relax-and-Fix possuam grandes seme-

lhanças, a grande divergência entre ambas é que a Relax-and-Fix mantém todas as variáveis

no modelo, embora com a integralidade relaxada, enquanto a Horizonte Rolante mantém ape-

nas as consideradas na iteração, descartando as demais. Outro ponto interessante é que a
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Figura 5.2 – Representação esquemática do Algoritmo 2 com T = 12 e τ = 2.

Fonte: adaptado de Dillenberger et al. (1994).

Relax-and-Fix apesar de possuir menos parâmetros, necessita de mais informações que a Ho-

rizonte Rolante, como: restrições, variáveis inteiras, variáveis contínuas e variáveis relaxadas,

além do horizonte futuro a ser considerado.

Este ponto pode fazer com que a Relax-and-Fix obtenha soluções melhores que a Ho-

rizonte Rolante. Por outro lado, pode levar à criação de subproblemas muito maiores, uma

vez que, todas as variáveis em todo o horizonte temporal têm de ser incorporadas, embora as

restrições de integralidade sejam relaxadas. Nesta perspectiva, esses problemas via Relax-

and-Fix podem ser mais difíceis de resolver do que os correspondentes subproblemas da

Horizonte Rolante. Um efeito colateral adicional é que a qualidade das soluções obtidas pe-

los métodos Relax-and-Fix depende muito da formulação dos subproblemas. Formulações

com os limitantes mais apertados podem levar a soluções de alta qualidade; por outro lado,

formulações com os limitantes mais frouxos podem levar a atribuições de variáveis integrais

arbitrariamente ruins em cada etapa (GLOMB et al., 2022).

Já as soluções obtidas pela abordagem do Horizonte Rolante dependem da decomposição

em subproblemas, mas não do limitante da formulação, desde que as mesmas variáveis de

ligação apareçam nas formulações. Consequentemente, uma formulação flexível pode de fato

levar a um tempo de execução inferior para a abordagem do Horizonte Rolante, mas não leva a

soluções piores. Portanto, a abordagem a ser selecionada depende da aplicação, levando em

consideração: variáveis, restrições e formulações dos modelos. Desta forma, alguns modelos

são resolvidos de forma mais eficaz por meio de Relax-and-Fix, outros por meio de Horizonte



71

Rolante (GLOMB et al., 2022).

5.1.3 Relax-and-Fix com Overlapping

A estratégia de sobreposições de partições conhecida como overlapping também foi ex-

plorada neste trabalho. Para a definição, são utilizadas duas partições diferentes de variáveis,

divididas, cada uma com P conjuntos disjuntos. A partição Si
1, S

i
2, ..., S

i
P é definida pelas va-

riáveis que serão inteiras a cada iteração j, j = 1, ..., P . Já a partição Sf
1 , S

f
2 , ..., S

f
P , é definida

como as variáveis que serão fixas a cada iteração j. Em cada iteração j, a integralidade das

variáveis do conjunto Si
j é restabelecida, o problema é resolvido e as variáveis do conjunto Sf

j

são fixadas. Na iteração seguinte (k+1), as variáveis de Si
j+1 tornam-se inteiras e as variáveis

Si
j se mantêm inteiras. Assim, as variáveis do conjunto Si

j que não estavam no conjunto Sf
j

e, portanto, não fixadas na iteração j, podem assumir outros valores durante a resolução do

novo subproblema, gerando a sobreposição (overlapping). Para que a sobreposição funcione,

deve-se ter Sf
1 ⊆ S

i
1, S

f
2 ⊆ S

i
1 ∪ S

i
2, ....., Sf

P ⊆ S
i
1 ∪ S

i
2 ∪ .....S

i
P (MARTINS, 2017).

Para formulação, são necessários três parâmetros: (i) o tamanho do horizonte de planeja-

mento T (ii) o parâmetro τ ∈ T (tamanho da partição) e (iii) o número de partições em sobrepo-

sição k que, na matheurística Horizonte Rolante, chamávamos de tamanho do subproblema.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o comportamento das sobreposições das partições.

Figura 5.3 – Relax-and-Fix com uma partição em sobreposição

Fonte: adaptado de Oliveira (2017).
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Figura 5.4 – Relax-and-Fix com duas partições em sobreposição

Fonte: adaptado de Oliveira (2017).

5.1.4 Decomposição por Polos (DP)

Neste trabalho, foi desenvolvida uma matheurística especializada explorando as caracte-

rísticas do MOPEC-S1 com o objetivo de apresentar soluções para o tomador de decisão em

tempos computacionais melhores. Como mencionado no Capítulo 4, devido à distância entre

as fazendas e ao compartilhamento de recursos entre as mais próximas, como mão de obra e

maquinários de colheita e plantio, a empresa parceira trabalha com suas fazendas agrupadas

em polos. Assim, define-se o conjunto de polos L e, para cada polo ℓ ∈ L, tem-se o subconjunto

F ℓ ⊂ F de fazendas que compõem esse polo.

A proposta da matheurística DP foi resolver o horizonte todo de planejamento do plantio

para cada subconjunto F ℓ ⊂ F . Como as restrições de limite de plantio (4.20) e limite de

erradicação (4.21) são restrições globais, para a construção da matheurística foi necessária

a criação de dois parâmetros auxiliares, sendo eles δ(t) para indicar o plantio total realizado

até o polo anterior no período t, e η(t) para representar a área erradicada total no período t

até o polo anterior. Desta forma, as restrições (4.20) e (4.21) tiveram que ser redefinidas da

seguinte forma, para contemplar tanto o plantio quanto as áreas erradicadas residuais:

∑
e∈E
∑
f∈Ke

xe0ft ≤M − δ(t), ∀t ∈ T , (5.8)

∑
e∈E
∑
i∈I

∑
f∈Fℓ∩Ke

Ye,i−1,f,t−1 − Yeift ≤ B − η(t), ∀t ∈ T ∶ t ≥ 1, i ≥ 1. (5.9)
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O pseudo-código da matheurística DP é descrito no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Matheurística DP
Entrada: Modelo MOPEC-S1 e dados de entrada.
Saída: Solução factível do MOPEC-S1 ou falha em obter a solução.
Criar uma cópia do conjunto de polos L̄ = L
Para l ∈ L̄ faça:

Redefinir o conjunto L = {l}
Redefinir o conjunto F = F ℓ

Resolver o MIP resultante
Atualizar os valores de δ(t) e η(t)
Atualizar as restrições (5.8) e (5.9)

5.1.5 Decomposição por Polos + Relax-and-Fix (DPRF)

Buscando unir as características positivas das matheurísticas Decomposição por Polos e

Relax-and-Fix foi criada uma matheurística híbrida abreviada por DPRF. Essa matheurística

consiste em utilizar a Relax-and-Fix em cada subproblema da Decomposição por Polos, con-

siderando assim somente as fazendas de um único polo por iteração. Mais especificamente,

cada polo ℓ ∈ L, tem-se os seguintes passos:

1. Redefinir o conjunto de polos L = {ℓ} e o conjunto de fazendas F = F ℓ;

2. Atualizar as restrições (5.8) e (5.9) de acordo com os valores residuais de limites de

plantio e erradicação, sendo eles δ(t) e η(t), para cada período t ∈ T ;

3. Aplicar a matheurística Relax-and-Fix por períodos, considerando apenas o polo ℓ.

O pseudo-código da matheurística DPRF é descrito no Algoritmo 4.

5.1.6 Fix-and-Optimize

A Fix-and-Optimize é uma matheurística de melhoria de solução, inspirada no funciona-

mento da Relax-and-Fix, mas que necessariamente parte de uma solução factível para o pro-

blema (POCHET; WOLSEY, 2006). Assim, diferentemente da Relax-and-Fix que se inicia com

as variáveis relaxadas e somente uma partição de variáveis com domínio discreto buscando

construir iterativamente uma solução factível, a Fix-and-Optimize inicia com todas as variáveis

fixadas de acordo com uma solução factível fornecida, exceto pelas variáveis de uma parti-

ção, as quais são definidas de acordo com seu domínio discreto original (MARTINS, 2017). O

pseudo-código da Fix-and-Optimize utilizada neste trabalho é descrito no Algoritmo 5.
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Algoritmo 4: Matheurística DPRF
Entrada: Modelo MOPEC-S1 e dados de entrada.
Saída: Solução factível do MOPEC-S1 ou falha em obter a solução.
Criar uma cópia do conjunto de polos L̄ = L
Para l ∈ L̄ faça:

Redefinir o conjunto L = {l}
Redefinir o conjunto F = F ℓ

Definir as partições de variáveis inteiras: τ1, τ2, ..., τP
Definir o critério de fixação das variáveis inteiras
Relaxar todas as variáveis inteiras de modelo original
Para k = 1 até P faça:

Retornar a integralidade das variáveis que estão no conjunto τk
Resolver o MIP resultante
Se a solução encontrada é factível:

Fixar as variáveis da partição τk conforme critério estabelecido
Senão

Pare. Não foi possível encontrar uma solução factível
Atualizar os valores de δ(t) e η(t)
Atualizar as restrições (5.8) e (5.9)

Algoritmo 5: Matheurística Fix-and-Optimize
Entrada: Modelo MOPEC-S1, dados de entrada e uma solução factível.
Saída: Solução factível melhorada ou falha em obter uma solução melhor.
Definir as partições de variáveis inteiras: τ1, τ2, ..., τP
Definir o critério de fixação das variáveis inteiras
Definir a solução factível inicial como incumbente
Para k = 1 até P faça:

Fixar as variáveis que não estão no conjunto τk de acordo com a incumbente;
Definir o domínio original das variáveis que estão no conjunto τk
Resolver o MIP resultante
Se a solução encontrada é factível e melhor que a incumbente:

Atualize a solução incumbente de acordo com a solução encontrada
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5.2 Resultados computacionais

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos com as matheurísticas propostas,

considerando a instância que representa o caso real do problema com base nos dados his-

tóricos fornecidos pela empresa parceira, apresentada na Seção ??, descrevendo todos os

parâmetros exigidos no MOPEC-S1. Os dados reais abrangem cerca de 30 fazendas agru-

padas em 10 polos e aproximadamente 300 estratos diferentes com a descrição completa da

atual configuração de plantio da empresa. Há ainda uma área de expansão de cerca de 10

mil hectares, que a empresa pretende ocupar com base nas recomendações deste processo

de planejamento estratégico. Os percentuais de produção mínimo (Umin
v ) e máximo (Umax

v )

desejados de cada variedade foram definidos por valores específicos nos intervalos [5%,25%]

e [15%,35%], respectivamente. Para proteger a confidencialidade dos dados, conforme soli-

citado pela empresa, não é possível apresentar exatamente todos os números mencionados.

Além disso, todos os valores dos parâmetros foram definidos de acordo com os dados forneci-

dos, multiplicados por um determinado fator positivo para manter a privacidade dos dados. A

apresentação de todos os resultados deste capítulo segue a mesma prática.

A empresa utiliza cinco faixas etárias, neste trabalho denominadas G1 a G5. As porcenta-

gens mínima (Wmin
g ) e máxima (Wmax

g ) desejadas de plantas em cada faixa etária assumem

valores específicos nos intervalos [15%,20%] e [20%,25%], respectivamente. Cada grupo é

definido usando níveis pertencentes a esses intervalos. Para proteger a confidencialidade dos

dados, não podemos apresentar exatamente os números mencionados, conforme solicitado

pela empresa. Todos os valores dos parâmetros foram definidos de acordo com os dados

fornecidos pela empresa, mas alguns resultados que apresentamos nesta Seção são multipli-

cados por um escalar positivo para lidar com a privacidade dos dados.

As implementações computacionais foram realizadas em linguagem Python, versão 3.10.

As bibliotecas necessárias para processar dados para estruturação de conjuntos e parâme-

tros foram: Tkinter, Pandas, Numpy, Datetime e Io. As bibliotecas Plotly e Go foram usadas

para pós-processamento. O pacote Gurobipy foi utilizado para implementar os modelos ma-

temáticos e o Gurobi versão 11.0.0 foi utilizado como solver nas suas configurações padrão.

Um computador com processador Intel® Xeon CPU W-226 CPU@ 3,50 GHz x 3,50 GHz, 256

GB de RAM, rodando o sistema operacional Windows 11 Pro 64 bits, foi utilizado para os

experimentos.

Foram utilizados dois critérios de parada nos experimentos: (i) gap relativo inferior a 10−2%

ou (ii) limite de tempo de uma hora por iteração. Para a validação de aderência dos métodos

propostos, foram considerados os dados da Solução Base, descritos pela Tabela ?? e pela

curva de produção da Figura ??. Os métodos que dependem de configurações de parâmetros

são avaliados de acordo com as seguintes configurações:
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• Horizonte Rolante: são consideradas quatro variações de acordo com os valores de k

(tamanho do horizonte do subproblema) e τ (tamanho do passo). Nesta matheurística, o

valor de k define o número de iterações e o valor de τ define a memória que a abordagem

irá transportar para o próximo sub-problema (k + 1). Como o Horizonte Rolante não olha

os demais sub-problemas à frente para tomar a decisão, ela acaba tendo uma visão

míope das melhores soluções globais do problema. Para a construção de cada variação,

é utilizado o prefixo ‘‘HR’’, acompanhado imediatamente pelo valor de k e, por fim, o valor

de τ . Nesta estratégia, são criadas as seguintes variações: HR-5-5, HR-10-5, HR-10-10

e HR-15-15.

• Relax-and-Fix : são explorados os particionamentos das variáveis de decisão por estra-

tos, polos e tempo, sendo que:

– quando o particionamento por estratos é explorado, quatro cenários são construí-

dos, seguindo a lógica: ‘‘RF-E-X’’, onde ‘‘X’’ é o tamanho do passo. Neste sentido

são explorados os passos 25, 50, 75 e 103.

– quando o particionamento por polos é explorado, o tamanho do passo é de um polo

apenas, sendo essa configuração indicada por ‘‘RF-L-1’’.

– quando o particionamento por períodos é explorado são consideradas três varia-

ções de passo de acordo com τ (tamanho do passo). Então, para a construção

de cada variação, é utilizado o prefixo ‘‘RF’’, e o valor de τ . Nesta estratégia, são

criadas as seguintes variações: RF-5, RF-10, e RF-15.

• DPRF: são consideradas as mesmas variações da Relax-and-Fix no particionamento por

períodos.

• Relax-and-Fix com Overlapping: são consideradas duas variações propostas por (OLI-

VEIRA, 2017), onde o passo é considerado fixo, τ = 5 e são explorados dois valores de

r que são as janelas de sobreposição. Então, RF-5-Over-R2 considera duas janelas de

sobreposição e RF-5-Over-R3 considera três janelas de sobreposição.

• Fix-and-Optimize: é criado um sufixo ‘‘FO’’, seguido por seu respectivo passo. Quando

o particionamento é por períodos, são considerados os seguintes passos: 2, 5, 7 e 15.

Quando o particionamento avaliado é por polo, o passo é equivalente a um polo. Quando

o particionamento é realizado por estratos, o passo considerado é de 103.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados consolidados de todos os métodos avaliados. A pri-

meira linha da tabela apresenta os dados da Solução Base utilizados para a verificação da ade-

rência das abordagens avaliadas. A primeira coluna indica a abordagem utilizada, da segunda

à quinta coluna são apresentados os valores da produção, do desvio varietal e do desvio etário,

respectivamente. Na sexta coluna é apresentado o valor da função objetivo. Na sétima coluna
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é apresentada a diferença relativa (∆) das soluções das matheurísticas em relação à Solução

Base, calculada da seguinte forma: ∆ = 100 ⋅ ((FOabordagem−FOsol.base)/FOsol.base).Os valores

negativos nesta coluna indicam que a solução da matheurística foi pior do que a Solução Base.

Por fim, na última coluna são apresentados os tempos obtidos no formato HH:MM:SS. As cé-

lulas da Tabela 5.1 que contêm ‘‘---’’ indicam que, em pelo menos uma iteração, o método não

encontrou uma solução factível.

Tabela 5.1 – Análise dos resultados.

Abordagem Produção Desv. Varietal Desv. Etário FO ∆ Tempo
(cxs de fruta) (%) (HH:MM:SS)

MOPEC-S1 1.929.831.653 99.060.192 164.883.487 1,67E+09 128:00:00
HR-5-5 --- --- ---

HR-10-5 --- --- ---
HR-10-10 --- --- ---
HR-15-15 1.787.460.021 95.944.105 103.997.895 1,59E+09 -4,70% 00:02:48

DP 1.684.549.697 9.539.370 49.717.891 1,63E+09 -2,44% 00:16:18
RF-5 1.920.115.011 95.159.992 193.297.131 1,63E+09 -2,05% 00:31:41
RF-10 1.924.071.389 100.499.378 226.639.114 1,60E+09 -4,14% 00:16:45
RF-15 1.929.047.140 99.369.115 189.274.355 1,64E+09 -1,53% 00:10:16

RF-5-Over-R2 1.921.054.414 108.851.138 205.382.691 1,61E+09 -3,55% 00:24:33
RF-5-Over-R3 1.930.478.097 107.438.246 186.142.236 1,64E+09 -1,74% 00:24:45

DPRF-5 1.748.150.307 47.199.434 51.026.684 1,65E+09 -0,96% 02:45:10
DPRF-10 1.755.122.085 49.529.471 52.036.560 1,65E+09 -0,74% 01:22:54
DPRF-15 1.751.743.421 46.346.023 50.541.433 1,65E+09 -0,66% 01:14:42

RF-5-FO-2 1.919.839.014 97.029.704 190.902.568 1,63E+09 -2,04% 01:05:01
RF-5-FO-5 1.919.839.014 97.029.704 190.902.568 1,63E+09 -2,04% 00:45:13
RF-5-FO-7 1.919.839.014 97.029.704 190.902.568 1,63E+09 -2,04% 00:40:32

RF-5-FO-15 1.919.839.014 97.029.704 190.902.568 1,63E+09 -2,04% 00:36:14
RF-L-1 2.002.712.545 51.935.921 180.161.581 1,77E+09 6,29% 02:01:57

RF-L-FO 1.945.696.279 88.210.844 179.909.862 1,68E+09 0,70% 02:37:40
RF-E-25 --- --- ---
RF-E-50 --- --- ---
RF-E-75 --- --- ---
RF-E-103 1.925.684.613 102.190.837 162.883.327 1,66E+09 -0,32% 01:10:03

RF-E-103-FO 1.926.579.426 100.357.615 161.965.062 1,66E+09 -0,10% 01:16:29

Analisando a coluna ∆ da Tabela 5.1, pode-se observar nas abordagens que conseguiram

encontrar soluções factíveis, que um dos objetivos principais deste capítulo foi alcançado, uma

vez que, estas abordagens obtiveram uma diferença relativa baixa com média de -2,19%. O

método RF-L-1 obteve a melhor colocação com ∆ igual a 6,29%, isto significa que é melhor

otimizar por polos para melhorar os objetivos de Produção e Desv. Varietal. Este método

somente obteve soluções piores que a Solução Base no objetivo Desv. Etário. Em seguida

ficaram o método RF-E-103-FO na segunda colocação com ∆ igual a -0,10%, em terceiro

lugar ficou o método DPRF-15 com ∆ igual a -0,66%.

Outro objetivo importante para ser alcançado com os métodos propostos é o fornecimento

de soluções em um tempo computacional aceitável na prática, preferencialmente inferior a
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uma hora, como desejável pela empresa parceira deste trabalho, dado que isso permite simu-

lar diversos cenários diferentes durante o planejamento estratégico. Uma questão que pode

ser levantada é que, do ponto de vista de solução ótima em um planejamento de 30 anos, se-

ria interessante para a empresa estar disposta a aguardar mais tempo para ter estas soluções.

Entretanto, não é o cenário vivenciado pela organização durante este projeto. As simulações

de vários cenários, através de análises de sensibilidade, auxiliam a organização no apoio à

tomada de decisão de forma assertiva. Em função deste ponto, este limite de tempo computa-

cional foi imposto.

Analisando a coluna Tempo da Tabela 5.1, pode-se observar que as abordagens que

obtiveram os menores tempos computacionais em sequência foram: HR-15-15, RF-15 e DP.

Em virtude deste ponto, apenas os resultados dessas abordagens serão explorados a seguir

neste capítulo.

Um breve comentário deve ser realizado antes de nos aprofundarmos nos resultados des-

tes métodos. Experimentos computacionais com todos estes métodos também foram realiza-

dos com o gap relativo igual a 10−4 e limite de tempo computacional de uma hora por iteração.

Entretanto, os resultados não foram satisfatórios. Somente a abordagem HR-15-15 e DPRF-

5 conseguiram encontrar soluções factíveis em todas as iterações. A HR-15-15 obteve um

gap ∆ =-4,65% com um tempo computacional de 00:03:35. Enquanto a DPRF-5 obteve um

∆ =-10,78% com um tempo computacional de 05:37:39.

5.2.1 Análise de produção

O resultado agregado é apresentado na Figura 5.5 mostrando a produção total (normali-

zada) em caixas de laranja em cada ano do horizonte de planejamento. As curvas do gráfico

correspondem à Solução Base e às soluções obtidas com as três matheurísticas consideradas

(selecionadas de acordo com o tempo computacional). O eixo horizontal apresenta os perío-

dos (anos) no horizonte de planejamento, e o eixo vertical apresenta a produção de laranja

normalizada pela produção no período t = 0. Assim, no período t = 0 a produção em escala

é 1, e, por exemplo, no período t = 10 a produção de laranja na Solução Base é aproximada-

mente 48% maior que a produção no período t = 0, pois a produção em escala é próxima de

1,5.

Analisando a Figura 5.5 é possível observar que a solução da HR-15-15 possui picos e

vales, possuindo seu ápice de produção no período de 10 a 15 anos, elevando a taxa de

produção para uma média de 1,59% e o seu vale de 20 a 28 anos com uma média de 1,21%.

Este comportamento deixa a solução da HR-15-15 com uma redução de 6,45% no total de

caixas de laranja em relação à Solução Base. Já a solução da DP possui uma produção

quase com um comportamento linear a partir de 10 a 15 anos com uma taxa de elevação de
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Figura 5.5 – Análise de Produção - Solução Base, DP, HR-15-15, e RF-15.

produção próxima de 1,25% e, após isso, apresenta um leve crescimento, chegando ao 30º

ano com uma taxa de 1,39%. Este comportamento deixa a solução da DP 12,74% abaixo da

Solução Base. Por fim, a solução da RF-15 apresentou um comportamento muito próximo à

Solução Base, ficando atrás em somente 0,09%. Desta forma, no objetivo do MOPEC-S1 que

visa maximizar a produção, conclui-se que a RF-15 apresentou os melhores resultados.

5.2.2 Análise de controle etário

Os resultados dos experimentos computacionais onde o controle etário foi avaliado são

apresentados pela Figura 5.6, onde, em cada sub-figura, o eixo horizontal apresenta os anos

do horizonte de planejamento e o eixo vertical apresenta as porcentagens de cada grupo etá-

rio em relação ao total de laranjeiras plantadas. As linhas horizontais tracejadas nos gráficos

correspondem aos valores mínimo e máximo dos percentuais desejados (15% e 25%, respec-

tivamente), mas diferentes valores específicos podem ter sido impostos pela empresa para

cada grupo dentro desses dois níveis.

Analisando a Figura 5.6 é possível observar que somente a solução da matheurística DP

conseguiu atingir o controle etário para todos os grupos etários. Isso ocorreu a partir do 22º

ano, dois anos antes da Solução Base. Estes resultados são motivados pela arquitetura da DP,

onde, em cada iteração, um polo é selecionado para ser resolvido. Devido a este ponto, esta

matheurística obtém vantagem sobre as demais, sendo considerada a melhor para atender aos

requisitos em relação ao controle etário demandado pela empresa parceira deste trabalho.

5.2.3 Análise de controle varietal

Para a análise de controle varietal, novamente, foram observados os percentuais de pro-

dução de acordo com as diversas variedades, considerando os níveis especificados pela em-

presa parceira. A Figura 5.7 apresenta os percentuais de cada variedade durante os períodos
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Figura 5.6 – Análise do controle etário - Solução Base, DP, HR-15-15, e RF-15.
                 G1 G2 G3 G4 G5 15% 25% 
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Figura 5.7 – Análise do controle varietal - Solução Base, DP, HR-15-15, e RF-15.
                 A       B                C                D E 5%            35% 
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no horizonte de planejamento, considerando um dos polos da empresa. Como o equilíbrio

varietal é feito por polo, e temos 10 polos no total, selecionamos arbitrariamente um polo re-

presentativo e mostramos a análise apenas para este polo. Os outros nove polos apresentam

comportamento semelhante ao aqui analisado. Adicionalmente, as linhas horizontais traceja-

das nos gráficos mostram os valores mínimo e máximo (5 e 35%, respectivamente) que são

utilizados na definição do controle varietal desejado. Para cada variedade, a empresa define

valores específicos dentro desse intervalo, mas não nos é permitido divulgá-los.

A Solução Base consegue alcançar o equilíbrio varietal especificado a partir do 7º ano.

Este resultado também foi obtido pela HR-15-15. Já a solução obtida pela RF-15 conseguiu

alcançar o equilíbrio varietal a partir do 8º ano e a obtida pela DP somente a partir do 19º ano.

A partir dos resultados encontrados nestes experimentos, conclui-se que, para o alcance do

equilíbrio varietal, a HR-15-15 obteve os melhores resultados para o atendimento dos requisi-

tos solicitados pela empresa parceira.

5.2.4 Análise de plantio e erradicação

Neste estudo, o plantio anual está limitado a 4 MM de mudas de plantas e os esforços de

erradicação são limitados a 5.000 ha/ano. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram, respectivamente, o

esforço em plantio e erradicação, de acordo com a Solução Base e soluções das matheurís-

ticas consideradas, onde a unidade do esforço de plantio é muda de plantas e a unidade do

esforço de erradicação é medida de área em ha (hectares).

Realizando uma análise dos perfis de plantio de acordo com a Figura 5.8 pode ser obser-

vado que a solução obtida pela HR-15-15 opta por não realizar mais plantios a partir do 16º

ano. Este comportamento promove um reflexo na diminuição da produção apresentado pela

Figura 5.5 no mesmo período. Já a solução obtida pela DP apresentou um comportamento

cíclico a partir do 18º em uma alternância de baixos e altos níveis de plantio. A solução da

RF-15 apresentou um comportamento próximo à Solução Base, apresentando uma média de

plantio de 2,1 MM do 10º ao 30º ano, que corresponde a aproximadamente 52,5% do limitante

operacional disponível. Devido a esses pontos, a RF-15 obteve os melhores resultados nesta

análise.

Realizando uma análise dos perfis de erradicação apresentados pela Figura 5.9 pode

ser observado que até o 10º ano, todas as soluções apresentam um comportamento similar

devido às condições de contorno iniciais do horizonte de planejamento e das penalizações da

estratégia MOPEC-S1 serem menores. Após o 10º ano, as soluções das abordagens DP e

RF-15 apresentam comportamentos próximos ao da Solução Base. Porém, como a solução

da abordagem DP sugere erradicar uma área menor total em 15.204 ha em todo o horizonte

de planejamento, entende-se que ela obteve os melhores resultados nesta análise.
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Figura 5.8 – Análise do plantio - Solução base, DP, HR-15-15, e RF-15.

               Plantio Anual        Limite de Plantio     
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Figura 5.9 – Análise da erradicação - Solução base, DP, HR-15-15, e RF-15.

               Erradicação Anual        Limite de Erradicação     
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5.3 Considerações finais do capítulo

Neste capítulo, foram propostas cinco matheurísticas baseadas no MOPEC-S1, sendo

elas Horizonte Rolante, Relax-and-Fix, Decomposição por Polos, DPRF e Fix-and-Optimize.

A exploração dessas abordagens teve dois objetivos principais: (i) encontrar soluções factí-

veis com gaps relativos aceitáveis em relação à Solução Base; e (ii) encontrar soluções em

um tempo computacional aceitável na prática (em poucas horas). Experimentos computacio-

nais foram realizados com os métodos propostos considerando diferentes configurações, de

modo a identificar aqueles com melhor desempenho. Como resultado, três configurações de

métodos foram selecionadas, a saber DP, HR-15-15 e RF-15, usando o menor tempo com-

putacional como principal critério. Experimentos adicionais foram realizados para validar a

aderência destas três abordagens utilizando uma Solução Base descrita na Seção ?? como

referencial.

A Tabela 5.2 mostra uma recomendação final de qual seria a matheurística mais adequada

para atender a todos os requisitos da empresa parceira, de acordo com os resultados descritos

neste capítulo. A primeira coluna da tabela apresenta a medida de desempenho avaliada. A

segunda coluna apresenta o tipo de resultado esperado, onde ↑ equivale a maior e ↓ equivale a

menor. Da terceira a quinta coluna da Tabela 5.2 são apresentadas as posições obtidas pelas

abordagens na comparação. A última coluna apresenta as evidências de cada análise. Cada

linha apresenta as análises realizadas. As células representadas por ‘‘---’’ indicam que a abor-

dagem não encontrou a solução do objetivo avaliado aderente à Solução Base. Como a RF-15

possui mais primeiros lugares nos rankings nas análises, conclui-se que ela é a matheurística

mais indicada para o atendimento de todos os requisitos da empresa, promovendo soluções

aceitáveis em um baixo tempo computacional.

Tabela 5.2 – Ranking experimentos computacionais - Matheurísticas.

Análise Tipo DP HR-15-15 RF-15 Evidência

Tempo ↓ melhor 3º 1º 2º Tabela 5.1
Gap ↓ melhor 2º 3º 1º Tabela 5.1

Produção ↑ melhor 3º 2º 1º Figura 5.5
Controle Varietal ↓ melhor 3º 1º 2º Figura 5.7
Controle Etário ↓ melhor 1º --- --- Figura 5.6

Plantio ↓ melhor 2º 3º 1º Figura 5.8
Erradicação ↓ melhor 1º 3º 2º Figura 5.9
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6 Otimização Multiobjetivo

A função objetivo definida para o MOPEC-S1 nos capítulos anteriores é composta por

diferentes termos, relacionados à produção e às violações dos equilíbrios varietal e etário. De-

pendendo da escolha dos pesos atribuídos aos termos, um deles é priorizado em detrimento

dos demais. De fato, esses termos correspondem a objetivos conflitantes na prática e, assim,

os resultados obtidos com o modelo são totalmente dependentes dos valores escolhidos para

os pesos ϕvar
t e ϕet

t dos termos da função objetivo. Caso sejam atribuídos outros pesos, os

resultados podem ser diferentes, independentemente dos métodos utilizados. Além disso, de-

finir bons valores para ϕvar
t e ϕet

t é extremamente desafiador na prática, devido à sensibilidade

do MOPEC-S1 em relação a estes pesos.

Neste contexto, uma abordagem promissora de otimização existente na literatura para li-

dar com objetivos conflitantes é a Otimização Multiobjetivo. Esta abordagem permite explorar

o impacto nas decisões relacionadas a cada objetivo (produção, controle varietal e controle

etário) e a contribuição para a solução final e valor da função objetivo. Essas decisões permi-

tem a construção de um conjunto não-unitário de soluções conhecido como Soluções Ótimas

de Pareto (EHRGOTT, 2010; MUNDIN, 2024).

Neste capítulo, apresenta-se um breve resumo dos principais conceitos da Otimização

Multiobjetivo e uma técnica de escalarização. Em seguida, essa técnica de escalarização é

aplicada ao MOPEC-S1, tanto utilizando sua formulação compacta, como uma das matheurís-

ticas propostas no capítulo anterior.

6.1 Conceitos Fundamentais de Otimização Multiobjetivo

Nesta seção, apresenta-se uma síntese dos conceitos fundamentais da Otimização Mul-

tiobjetivo, baseando-se no trabalho de Aliano-Filho e Morabito (2024a). Para mais detalhes

sobre essa teoria, sugere-se a leitura de Miettinen (1998), Ehrgott (2010) e Mundin (2024).

Considere um espaço de soluções S, definido por um conjunto de restrições, e m fun-

ções objetivo denotadas por fl, para cada l ∈ {1, . . . ,m}, sendo m > 1. Assume-se que estas

funções devem ser minimizadas (sem perda de generalidade) e que possuem o seguinte com-
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portamento: se um objetivo é minimizado, pelo menos um outro objetivo possui seu valor

aumentado. Este comportamento indica duas situações: (i) objetivos conflitantes e (ii) não

existe solução factível s ∈ S que minimiza todas as funções envolvidas.

Trazendo um contraponto à Otimização Escalar que é predominantemente mono-objetivo,

na perspectiva multiobjetivo considera-se um conjunto não unitário de soluções S∗ ⊂ S conhe-

cido como Conjunto de Soluções de Pareto ou Conjunto de Soluções Eficientes, contendo as

soluções onde não existe outra solução s′ ≠ s∗ ∈ S que satisfaça fl(s
′) ≤ fl(s

∗) para todo

l ∈ {1, . . . ,m}, de modo que tem-se esta desigualdade estrita para pelo menos algum índice

l′ ∈ {1, ....,m}. Neste caso, define-se s∗ como solução ótima de Pareto ou eficiente.

Por outro lado, a solução s′ ∈ S é definida como solução dominada ou solução não efi-

ciente, caso não exista outra solução s′′ ∈ S que seja melhor ou igual, analisando todos os

objetivos envolvidos. Já as soluções fracamente eficientes sı são definidas quando não existe

nenhuma outra solução s∗ ∈ S∗ onde fl(s
∗) ≠ fl(s

ı) para todo l ∈ {1,2, ...,m}. Isso implica

que todas as soluções eficientes são fracamente eficientes, mas existem soluções fracamente

eficientes que são ineficientes. Soluções fracamente eficientes devem ser evitadas por méto-

dos de solução e não são práticas do ponto de vista gerencial (ALIANO-FILHO; MORABITO,

2024a).

O mapeamento do conjunto S por meio de f = (f1, . . . , fm), que corresponde ao vetor das

m funções objetivo, gera um espaço Z ⊆ Rm, conhecido como espaço de critérios. A imagem

de todas as soluções eficientes no espaço de critério é chamada de Fronteira de Pareto ou

Conjunto de Pontos não Dominados, denotados por Z∗. Para facilitar a compreensão do

espaço de critérios, é apresentada a Figura 6.1, onde a subfigura da esquerda apresenta o

espaço de soluções admissíveis dado pelo domínio das variáveis de decisão e as restrições

do modelo, e o gráfico da direita apresenta o espaço de critérios, que são os valores que as

funções objetivo do modelo podem assumir.

Figura 6.1 – Relação entre o Espaço de Soluções Admissíveis e o Espaço de Critérios.

Fonte: Adaptado de Aliano-Filho (2022).
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O vetor vI ∈ Z é chamado de ideal se a sua l-ésima componente é o valor ótimo da l-

ésima função objetivo, para todo l ∈ {1,2,3, ....,m}. Devido ao comportamento dos objetivos

conflitantes, a imagem inversa de vI geralmente corresponde a uma solução inviável do ponto

de vista do apoio à tomada de decisão (pior valor possível) conhecida como vetor Nadir vN .

Outro vetor relevante é o anti-ideal, vA, cuja componente l é o maior valor da l-ésima função

objetivo restrita apenas ao conjunto S∗ . O vetor ŝ ∈ Z é chamado de solução suportada se for

uma solução do seguinte subproblema de objetivo único:

min
m

∑
l=1

λlfl(s)

s.a s ∈ S,

sendo λl ≥ 0 para todo l ∈ {1, . . . ,m}. A imagem do ponto ŝ em Z é o ponto ẑ chamado su-

portado. Caso contrário, dizemos que ŝ e ẑ são chamados de solução eficiente não suportada

e vetor não dominado não suportado, respectivamente. Essas definições e os conceitos são

baseados na literatura clássica, como em Miettinen (1998) e Ehrgott (2010).

Problemas de Otimização Multiobjetivo podem ser resolvidos por técnicas de escalariza-

ção que correspondem à conversão do problema em um único (escalar) ou a um grupo de

problemas mono-objetivos. Neste sentido, o novo problema possui uma nova função objetivo,

dependente de alguns parâmetros. Após a escalarização do novo problema, toda a teoria de

otimização de problemas mono-objetivos pode ser explorada para a resolução desses novos

problemas (MIETTINEN, 1998).

Existem técnicas de escalarização bastante consolidadas na literatura, como a Métrica da

Soma Ponderada, método ϵ-restrito, o método de Benson, a Métrica de Tchebycheff Aumen-

tado, entre outros. Neste trabalho, explora-se uma dessas técnicas de escalarização, a saber,

a Métrica de Tchebycheff Aumentado, em função de duas principais vantagens em relação

aos demais métodos: (i) esta métrica não altera o espaço de solução viável do problema ori-

ginal, e (ii) não adiciona restrições que limitam o espaço de critérios, permitindo a exploração

exaustiva de métodos exatos de solução (ALIANO-FILHO et al., 2023a).

Por fim, vale mencionar que o uso de matheurísticas para aumentar a velocidade da obten-

ção das soluções de Pareto na Otimização Multiobjetivo vem crescendo nos últimos anos. Em

Dasdemir et al. (2022) é aplicada a matheurística cluster-first and route-second (CFRS) em

um problema de roteamento de veículos envolvendo o transporte de trabalhadores indo para

o trabalho de ônibus. Em Battaïa et al. (2023) é construída uma matheurística customizada

baseada na ideia de produção de usinagem em massa para o problema de configuração ótima

para máquinas de usinagem com múltiplos eixos na produção de diferentes peças. Em To-

lentino et al. (2024) são exploradas as matheurísticas Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize para

o sequenciamento multiperíodo de plantio e colheita de cana-de-açúcar. Em Aliano-Filho e
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Morabito (2024a) são desenvolvidas três matheurísticas customizadas e também aplicada a

Fix-and-Optimize para melhorar as soluções para o problema de planejamento de itinerário

turístico.

6.2 Métrica de Tchebycheff Aumentada

A métrica de Tchebycheff Aumentada é uma variação da métrica de Tchebycheff tradici-

onal (ponderada), que mede a distância entre dois pontos em um espaço multidimensional

considerando a maior diferença absoluta entre suas coordenadas correspondentes. Na mé-

trica de Tchebycheff Aumentada, essa distância é complementada com um termo adicional

que leva em conta as demais dimensões de maneira ponderada, resultando em uma métrica

mais sensível às variações gerais no espaço. Isso é particularmente útil em cenários onde

se deseja equilibrar a importância da maior diferença individual com a contribuição das de-

mais dimensões, tornando a métrica mais adaptável a diferentes aplicações de problemas de

otimização multi-objetivo (MIETTINEN, 1998).

A métrica de Tchebycheff Aumentada é amplamente utilizada em problemas de otimização

multiobjetivo. Sua formulação típica é (MIETTINEN, 1998):

min maxl∈{1,...,m} {λl
fl(s) − f

−
l

f+l − f
−
l

} + ρ
m

∑
l=1

fl(s)

s.a (6.1)

s ∈ S, (6.2)

sendo que:

• λl são coeficientes de ponderação não negativos que somam 1;

• fl(s) representa a l-ésima função objetivo;

• f−l é o valor mínimo que l-ésima função objetivo pode assumir;

• f+l é o valor máximo que a l-ésima função objetivo pode assumir;

• ρ é um valor positivo pequeno (tipicamente entre 10−3 e 10−5) que evita a obtenção de

soluções fracamente eficientes (ALIANO-FILHO; MORABITO, 2024a).

Os conceitos das referências ideais e anti-ideais para as funções objetivo serão definidos

mais adiante no texto. As vantagens da Métrica de Tchebycheff Aumentada são apresentadas

a seguir:

1. Flexibilidade e Adaptação a Problemas Específicos:
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• A inclusão do termo adicional ρ
m

∑
l=1

fl(s) permite ajustar a métrica para capturar

nuances específicas de diferentes problemas, oferecendo maior adaptabilidade em

comparação com a métrica de Tchebycheff tradicional (MIETTINEN, 1998).

2. Equilíbrio entre Discrepâncias e Visão Holística:

• Ao considerar tanto a maior discrepância entre as funções objetivo (através do

termo max) quanto a soma total das funções (termo adicional), a métrica propor-

ciona uma avaliação mais equilibrada, capturando padrões que poderiam ser negli-

genciados pela métrica de Tchebycheff tradicional (MIETTINEN, 1998).

3. Geração de Soluções Eficientes:

• A métrica de Tchebycheff Aumentada é eficaz na geração de soluções eficientes,

evitando soluções fracamente dominadas, o que é uma vantagem significativa em

otimização multiobjetivo (ALIANO-FILHO; FLORENTINO, 2018).

4. Aplicabilidade em Fronteiras Não Convexas:

• Diferentemente de algumas outras abordagens, esta métrica pode identificar solu-

ções eficientes em regiões não convexas da fronteira de Pareto, ampliando seu

espectro de aplicação (ALIANO-FILHO; FLORENTINO, 2018).

Essas características tornam a métrica de Tchebycheff Aumentada uma ferramenta va-

liosa em contextos que exigem um equilíbrio entre precisão e generalidade na análise de

distâncias, especialmente em problemas complexos de Otimização Multiobjetivo.

A métrica de Tchebycheff Aumentada possui três fases: (i) geração das soluções lexicográ-

ficas, (ii) geração dos compromissos entre os objetivos, e (iii) geração de soluções eficientes

de compromisso. As soluções lexicográficas, ou pontos de ancoragem, são os pontos extre-

mos em cada direção dos objetivos do problema de otimização, obtidos através da resolução

de problemas mono-objetivo. A geração dos compromissos entre os objetivos inicia-se com a

consolidação dos resultados da primeira fase. Para o estabelecimento do compromisso com

cada objetivo, utiliza-se o Vetor Ideal vI , e o Vetor Anti-Ideal vA. Na próxima seção, esta

técnica é aplicada de forma detalhada ao MOPEC-S1.

6.3 MOPEC-S1 Multiobjetivo

No MOPEC-S1 multiobjetivo, são considerados três objetivos (i.e., m = 3), a saber: pro-

dução, desvio varietal e desvio etário. Assim, usando a notação introduzida nos capítulos
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anteriores, tem-se as seguintes funções objetivo:

min f1(s) = ∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T
−θvℓt, (6.3)

min f2(s) = ∑
t∈T
∑
v∈V
∑
ℓ∈L
(umin

vℓt + u
max
vℓt ), (6.4)

min f3(s) = ∑
t∈T
∑
g∈G
(wmin

gt +w
max
gt ), (6.5)

sendo que s é definido pela concatenação de todos os vetores de variáveis de decisão do

MOPEC-S1, isto é, s = (x, y, z, θ, umin, umax,wmin,wmax). Um ponto que deve ser destacado é

que as funções objetivo carregam conflitos entre si, dado que (6.3) conflita com (6.4), que por

sua vez conflita com (6.5), e (6.5) conflita com (6.3). Por esta razão não foi considerada uma

formulação alternativa com somente duas funções objetivo, ou seja, min f1(s) e min f2(s) +

f3(s).

Seguindo a métrica de Tchebycheff Aumentado, é necessário inicialmente encontrar os

pontos lexicográficos resolvendo-se três problemas mono-objetivo, um para cada objetivo de-

finido acima. Adotando-se a estratégia ponderada, é necessário definir um parâmetro ρ que

possui um valor positivo pequeno (entre 10−3 e 10−5) com o objetivo de evitar a obtenção de so-

luções fracamente eficientes (ALIANO-FILHO; MORABITO, 2024a). Desta forma, as funções

objetivo se tornam:

min f̃1(s) = ∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T
−θvℓt + ρ(∑

t∈T
∑
v∈V
∑
ℓ∈L

umin
vℓt + u

max
vℓt ) + ρ(∑

t∈T
∑
g∈G

wmin
gt +w

max
gt ), (6.6)

min f̃2(s) = ρ(∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T
−θvℓt) + ∑

t∈T
∑
v∈V
∑
ℓ∈L
(umin

vℓt + u
max
vℓt ) + ρ(∑

t∈T
∑
g∈G

wmin
gt +w

max
gt ), (6.7)

min f̃3(s) = ρ(∑
v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T
−θvℓt) + ρ(∑

t∈T
∑
v∈V
∑
ℓ∈L

umin
vℓt + u

max
vℓt ) + ∑

t∈T
∑
g∈G
(wmin

gt +w
max
gt ). (6.8)

Assim, três problemas mono-objetivo adaptados são resolvidos, considerando as funções ob-

jetivo ponderadas (6.6) a (6.8).

Considerando que s∗1 , s∗2 e s∗3 sejam as soluções ótimas obtidas considerando as funções

objetivo (6.6) a (6.8), respectivamente, é possível obter os vetores Ideal e Anti-Ideal dados

respectivamente por vI = (f−1 , f
−
2 , f

−
3 )

T e vA = (f+1 , f
+
2 , f

+
3 )

T , sendo que:

f−l =min{fl(s
∗
1), fl(s

∗
2), fl(s

∗
3)}, ∀l ∈ {1,2,3} (6.9)

f+l =max{fl(s
∗
1), fl(s

∗
2), fl(s

∗
3)}, ∀l ∈ {1,2,3}. (6.10)

Nesta abordagem apresentada, o valor do vetor Nadir (pior valor possível que as funções

objetivo podem assumir) está sendo aproximado pelo vetor anti-ideal. A determinação do vetor

Nadir para mais de dois objetivos é uma tarefa muito desafiadora. Em função disso, adotamos

esta simplificação devido à complexidade matemática e computacional para obter soluções
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para o MOPEC-S1. Para detalhes sobre o vetor Nadir sugere-se a leitura de Miettinen (1998)

e Ehrgott (2010).

Assim, para se determinar soluções de compromisso eficientes para o MOPEC-S1 multi-

objetivo por meio da métrica de Tchebycheff Aumentado, define-se o seguinte problema:

min max{λ1 (
f1(s) − f

−
1

f+1 − f
−
1

) , λ2 (
f2(s) − f

−
2

f+2 − f
−
2

) , λ3 (
f3(s) − f

−
3

f+3 − f
−
3

)} (6.11)

+ρ(f1(s) + f2(s) + f3(s))

s.a

s ∈ S, (6.12)

sendo que λ1, λ2, λ3 são parâmetros não negativos que satisfazem λ1+λ2+λ3 = 1. O parâmetro

ρ é utilizado neste trabalho com valor igual a 10−4. O primeiro termo da função objetivo deste

problema visa encontrar soluções cujo desvio máximo ponderado e normalizado em relação

ao vetor ideal, vI , é minimizado. Já o segundo termo da função objetivo busca evitar solu-

ções fracamente eficientes. A cada seleção de valores para os parâmetros λ1, λ2, λ3 é gerada

uma nova solução ótima de Pareto se o subproblema (6.11)-(6.12) é resolvido na otimalidade

(ALIANO-FILHO et al., 2023b).

O problema (6.11)-(6.12) pode ser reescrito na forma linear com a inclusão de uma nova

variável artificial µ, da seguinte forma:

min µ + ρ(f1(s) + f2(s) + f3(s)) (6.13)

s.a

λ1 (
f1(s) − f

−
1

f+1 − f
−
1

) ≤ µ, (6.14)

λ2 (
f2(s) − f

−
2

f+2 − f
−
2

) ≤ µ, (6.15)

λ3 (
f3(s) − f

−
3

f+3 − f
−
3

) ≤ µ, (6.16)

s ∈ S, (6.17)

µ ≥ 0. (6.18)

6.4 Resultados computacionais

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos com a aplicação da métrica de

Tchebycheff Aumentada, considerando a instância que representa o caso real do problema

com base nos dados históricos fornecidos pela empresa parceira, apresentados na Seção

??. São apresentados resultados de experimentos, considerando o MOPEC-S1 (formulação
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compacta), bem como a matheurística RF-15 proposta no Capítulo 5 desta tese.

Os dados utilizados abrangem cerca de 30 fazendas agrupadas em 10 polos e aproxima-

damente 300 estratos diferentes com a descrição completa da atual configuração de plantio

da empresa. Há ainda uma área de expansão de cerca de 10 mil hectares, que a empresa

pretende ocupar com base nas recomendações deste processo de planejamento estratégico.

Os percentuais de produção mínimo (Umin
v ) e máximo (Umax

v ) desejados de cada variedade fo-

ram definidos por valores específicos nos intervalos [5%,25%] e [15%,35%], respectivamente.

Para proteger a confidencialidade dos dados, conforme solicitado pela empresa, não é pos-

sível apresentar exatamente todos os números mencionados. Além disso, todos os valores

dos parâmetros foram definidos de acordo com os dados fornecidos, multiplicados por um de-

terminado fator positivo para manter a privacidade dos dados. A apresentação de todos os

resultados deste capítulo segue a mesma prática.

A empresa utiliza cinco faixas etárias, neste trabalho denominadas G1 a G5. As porcenta-

gens mínima (Wmin
g ) e máxima (Wmax

g ) desejadas de plantas em cada faixa etária assumem

valores específicos nos intervalos [15%,20%] e [20%,25%], respectivamente. Cada grupo é

definido usando níveis pertencentes a esses intervalos. Para proteger a confidencialidade dos

dados, não podemos apresentar exatamente os números mencionados, conforme solicitado

pela empresa. Todos os valores dos parâmetros foram definidos de acordo com os dados

fornecidos pela empresa, mas alguns resultados que apresentamos nesta Seção são multipli-

cados por um escalar positivo para lidar com a privacidade dos dados.

As implementações computacionais foram realizadas em linguagem Python, versão 3.10.

As bibliotecas necessárias para processar dados para estruturação de conjuntos e parâmetros

foram: Tkinter, Pandas, Numpy, Datetime e Io. As bibliotecas Plotly e Go foram usadas para

pós-processamento. O pacote Gurobipy foi utilizado para implementar os modelos matemáti-

cos e o Gurobi versão 11.0.0 foi utilizado como solver nas suas configurações padrão. Um

computador com processador Intel® Xeon CPU W-226 CPU@ 3,50 GHz x 3,50 GHz, 256 GB

de RAM, rodando o sistema operacional Windows 11 Pro 64 bits, foi utilizado para os experi-

mentos. Os critérios de parada estabelecidos foram gap relativo = 0,00 ou tempo limite de 5h.

O valor dos parâmetros ρ considerado nesse trabalho foi igual a 10−4.

6.4.1 Modelo compacto com Métrica de Tchebycheff Aumentada

Para a primeira fase do método usando a Métrica de Tchebycheff Aumentada, utiliza-se

as funções objetivo (6.6)-(6.8), que são problemas mono-objetivo. Desta forma, cada função

objetivo prioriza um objetivo específico:

• a função objetivo (6.6) prioriza a produção;
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• a função objetivo (6.7) prioriza o controle varietal;

• a função objetivo (6.8) prioriza o controle etário.

Após resolvê-los, é necessário armazenar os respectivos valores das variáveis de decisão de

cada problema, e os respectivos valores das funções objetivo, sem considerar os termos com

o multiplicador ρ.

A segunda fase do método inicia-se com a consolidação dos resultados da primeira fase.

Esta consolidação é conhecida como matriz de compromisso entre os objetivos, apresentada

pela Tabela 6.1. A primeira coluna da tabela apresenta a função objetivo considerada, da se-

gunda à quarta coluna são apresentados os valores dos objetivos (produção, desvio varietal e

desvio etário), a quinta coluna apresenta o tempo computacional em horas e a última coluna

apresenta o valor do gap fornecido pelo solver. Os valores da coluna Prod. estão multiplicados

por -1 na apresentação dos resultados. Esta estratégia se reflete nas demais tabelas deste

capítulo. Devido à dificuldade de se resolver o MOPEC-S1 até a otimalidade, como observado

no Capítulo 4, todas as variantes exploradas neste experimento apresentaram a mesma limi-

tação anterior: nenhuma variante conseguiu encontrar as soluções com gap = 0,00 dentro do

limite de tempo estabelecido, apesar dos valores serem considerados satisfatórios para este

trabalho (inferiores a 1%).

Tabela 6.1 – Matriz de Compromisso entre os Objetivos.

Objetivo Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo Gap

f̃1(s) -2,0E+10 1,4E+10 2,3E+08 >5h 0,22%
f̃2(s) -1,9E+10 6,5E+07 1,9E+08 >5h 0,02%
f̃3(s) -1,6E+10 2,0E+08 3,5E+07 >5h 0,64%

A Tabela 6.1 nos permite visualizar o conflito de interesses: quando minimizamos um

objetivo, os outros dois obtêm soluções piores em relação às suas respectivas minimizações.

Isso ocorre pois as soluções Lexicográficas representam decisões extremas. Isso significa que

cada solução obtida corresponde ao máximo atendimento de um objetivo. O uso de soluções

Lexicográficas pode revelar importantes insights para a gestão:

• Avaliação de trade-offs: ajuda a visualizar os impactos reais de priorizar um objetivo em

detrimento dos demais objetivos;

• Simulações de cenários extremos: úteis em planejamento estratégico, especialmente

em situações de gerenciamento de crises;

• Deliberação sobre metas e tolerâncias: permite que a gestão defina faixas de aceita-

bilidade para objetivos secundários quando houver dependência hierárquica entre os

objetivos.
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Para cada linha da Tabela 6.1 podemos formar vetores considerando as colunas 2 a 4.

Estes vetores estão associados no espaço de critérios e determinam os limites da superfície

de Pareto nas direções dos objetivos. Cada componente desses vetores é a melhor alternativa

que temos considerando cada objetivo individualmente. Os vetores Ideal (menores valores das

colunas 2 a 4) e Anti-ideal (maiores valores das colunas 2 a 4) são então dados por:

vI = [−2,0E + 10 6,5E + 7 3,5E + 07], (6.19)

vA = [−1,6E + 10 1,4E + 10 2,3E + 08]. (6.20)

Todos os pontos não dominados para este problema estão na caixa B ∈ R3, cuja diagonal tem

extremos em vI e vA. A imagem inversa de vI (que seria a melhor alternativa) é uma solução

inviável para o problema multiobjetivo devido ao conflito dos objetivos (ALIANO-FILHO et al.,

2023b).

Para a última fase do método, resolveu-se o modelo (6.13)-(6.18) com diferentes varia-

ções de λ1, λ2, λ3, para a avaliação do impacto na solução. Estas variações geram soluções

que auxiliam o tomador de decisão a selecionar a melhor opção estratégica no momento do

planejamento. Para a geração destas soluções, foram considerados os vetores vI e vA para a

normalização dos objetivos. Foram exploradas 16 variações no total, resultando em soluções

denominadas de s1 a s16. Como critérios de parada, foram considerados: (i) gap relativo igual

a 0,00% ou (ii) limite de tempo computacional de cinco horas. Os resultados são apresentados

pela Tabela 6.2. Estes resultados são algumas Soluções Aproximadas de Compromisso (gap

relativo maior que 0,00%) .

A primeira coluna da Tabela 6.2 apresenta o nome da solução. Da segunda à quarta

coluna os valores de λ1, λ2, λ3 considerados para a construção da solução. Da quinta a sétima

coluna são apresentados os valores dos objetivos: produção, desvio varietal e desvio etário,

respectivamente. A oitava coluna apresenta o tempo computacional em horas. A última coluna

apresenta o valor do gap fornecido pelo solver. Um ponto que deve ser ressaltado é que, neste

trabalho, discute-se os resultados agregados do método; porém, cabe ao tomador de decisão

selecionar a decisão que mais atende aos seus requisitos. Desta forma, não são explorados

analiticamente os resultados individuais de cada solução.

Analisando a coluna Gap da Tabela 6.2 se pode observar que nenhuma solução conseguiu

provar a otimalidade no limite de tempo computacional estabelecido. Entretanto, as soluções

foram consideradas satisfatórias para apoio à tomada de decisão, uma vez que a média do gap

relativo médio foi de aproximadamente 0,73% gerando uma boa perspectiva de aplicação da

técnica. O menor valor de gap relativo foi obtido pela solução s2 (λ1 = 0,00, λ2 = 1,00, λ3 = 0,00)

atingindo o valor de 0,02%. E o maior valor foi obtido pela solução s14 (λ1 = 0,20, λ2 = 0,20, λ3 =

0,60)
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Tabela 6.2 – Soluções de compromisso considerando diferentes variações de λ1, λ2 e λ3.

Solução λ1 λ2 λ3 Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo Gap

s1 1,00 0,00 0,00 -2,01E+10 1,43E+10 2,28E+08 >5h 0,22%
s2 0,00 1,00 0,00 -1,91E+10 6,49E+07 1,91E+08 >5h 0,02%
s3 0,00 0,00 1,00 -1,61E+10 1,96E+08 3,52E+07 >5h 0,64%
s4 0,33 0,33 0,33 -1,93E+10 9,66E+07 1,66E+08 >5h 0,71%
s5 0,80 0,10 0,10 -1,93E+10 1,03E+08 1,70E+08 >5h 0,82%
s6 0,60 0,20 0,20 -1,93E+10 1,05E+08 1,65E+08 >5h 0,87%
s7 0,40 0,30 0,30 -1,93E+10 9,98E+07 1,66E+08 >5h 0,69%
s8 0,20 0,40 0,40 -1,94E+10 9,84E+07 1,79E+08 >5h 0,66%
s9 0,10 0,80 0,10 -1,94E+10 1,01E+08 1,74E+08 >5h 0,71%
s10 0,20 0,60 0,20 -1,93E+10 1,01E+08 1,66E+08 >5h 0,67%
s11 0,30 0,40 0,30 -1,93E+10 1,08E+08 1,69E+08 >5h 0,75%
s12 0,40 0,20 0,40 -1,93E+10 1,03E+08 1,66E+08 >5h 0,70%
s13 0,10 0,10 0,80 -1,94E+10 9,95E+07 1,78E+08 >5h 0,67%
s14 0,20 0,20 0,60 -1,91E+10 1,10E+08 2,14E+08 >5h 2,17%
s15 0,30 0,30 0,40 -1,93E+10 9,99E+07 1,69E+08 >5h 0,71%
s16 0,40 0,40 0,20 -1,94E+10 9,46E+07 1,79E+08 >5h 0,69%

Analisando a coluna Prod. da Tabela 6.2 se pode observar que o maior valor possível

de produção foi obtido pela solução s1 (λ1 = 1,00, λ2 = 0,00, λ3 = 0,00), conforme expectativa

inicial, atingindo -2,01E+10 caixas de laranjas. Já a pior produção foi obtida pela s3 (λ1 =

0,00, λ2 = 0,00, λ3 = 1,00), sendo igual a -1,61E+10 caixas de laranjas.

As análises das soluções s1, s2 e s3 podem ser consultadas no Apêndice A desse trabalho.

Um ponto que deve ser enfatizado é que as análises realizadas não podem ser generalizadas

para as 16 soluções eficientes geradas. Outro ponto relevante é que os resultados das solu-

ções s1, s2 e s3 não corroboram para nenhuma sugestão de solução que atenda a todos os

requisitos simultaneamente da empresa parceira deste trabalho.

6.4.2 RF-15 com Métrica de Tchebycheff Aumentada

No Capítulo 5, foram exploradas diversas matheurísticas, sendo que a RF-15 obteve os

melhores resultados. Assim, essa matheurística foi selecionada para auxiliar na obtenção das

soluções de Pareto de forma rápida, com o objetivo de encontrar soluções satisfatórias em

um tempo computacional aceitável. Cabe mencionar que, em testes preliminares, utilizou-se

também a matheurística de melhoria Fix-and-Optimize apresentada no capítulo anterior, se-

guindo os trabalhos de Tolentino et al. (2024) e Aliano-Filho e Morabito (2024a). Entretanto,

os resultados destes testes indicaram que a Fix-and-Optimize elevou o tempo computacional

em uma hora para a geração de todas as soluções, sem conseguir obter soluções melhores

que a RF-15. Como alternativa, a matheurística DP também foi implementada para a realiza-

ção de uma comparação de desempenho, entretanto, ela não conseguiu encontrar soluções

factíveis para todos os subproblemas. Devido a esses motivos, neste capítulo serão apresen-

tados somente os resultados da RF-15. Como critérios de parada da RF-15 foram adotados:
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(i) gap relativo menor a 10−6 ou (ii) limite computacional de uma hora por iteração. Como as

soluções apresentadas nesta Seção não são garantidamente ótimas, elas serão consideradas

como Soluções Potencialmente Eficientes.

Para a implementação da RF-15 junto com a aplicação da Métrica de Tchebycheff Aumen-

tada, se faz necessário realizar algumas adaptações no MOPEC-S1. Para cada subproblema

k que será resolvido, considera-se apenas uma partição do conjunto de períodos T , a qual é

denotada por T k, com k = 1,2,3, ...,N , sendo N o número de partições. Desta forma, para

cada partição k, têm-se as três novas funções objetivo:

min f̃k
1 (s) = ∑

v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T k

−θvℓt + ρ( ∑
t∈T k

∑
v∈V
∑
ℓ∈L

umin
vℓt + u

max
vℓt ) + ρ( ∑

t∈T k

∑
g∈G

wmin
gt +w

max
gt ),

min f̃k
2 (s) = ρ(∑

v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T k

−θvℓt) + ∑
t∈T k

∑
v∈V
∑
ℓ∈L

umin
vℓt + u

max
vℓt + ρ( ∑

t∈T k

∑
g∈G

wmin
gt +w

max
gt ),

min f̃k
3 (s) = ρ(∑

v∈V
∑
ℓ∈L
∑
t∈T k

−θvℓt) + ρ( ∑
t∈T k

∑
v∈V
∑
ℓ∈L

umin
vℓt + u

max
vℓt ) + ∑

t∈T k

∑
g∈G

wmin
gt +w

max
gt .

Ao final de cada iteração, devem ser armazenados os valores de todas as variáveis que estão

na função objetivo, o valor de cada termo da função objetivo (sem considerar a multiplicação

pelo parâmetro ρ), o valor do gap fornecido pelo solver e o tempo computacional da iteração.

Os resultados obtidos na geração dos compromissos entre os objetivos são apresentados

na Tabela 6.3. A primeira coluna da tabela apresenta o nome da solução, da segunda à quarta

coluna são apresentados os valores dos objetivos (produção, desvio varietal e desvio etário),

a quinta coluna apresenta o tempo computacional em segundos, e a última coluna apresenta

o valor do gap fornecido pelo solver. Como a RF-15 decompõe o horizonte de planejamento

de 30 anos em duas parcelas de 15 anos cada, tem-se duas iterações, portanto k = 1,2.

Logo abaixo o resultado de duas iterações, foi adicionada uma linha (em negrito) com a soma

dos valores das duas iterações. Analisando a Tabela 6.3, observa-se que todas as iterações

encontraram as soluções ótimas em um tempo computacional muito baixo, onde o maior valor

foi de 153,80 segundos.

A construção dos vetores Ideal e Anti-ideal é feita por meio da Tabela 6.3, considerando

um vetor para cada partição k = 1,2, os quais são definidos de acordo com os valores das

funções objetivo de suas respectivas partições. Assim, têm-se os vetores:

(vI)1 = [−7,17E + 08 3,02E + 05 1,23E + 06], (6.21)

(vI)2 = [−7,78E + 08 0,00E + 00 0,00E + 00], (6.22)

(vA)1 = [−6,21E + 07 7,25E + 08 1,14E + 07], (6.23)

(vA)2 = [−1,39E + 08 5,36E + 08 8,31E + 08]. (6.24)
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Tabela 6.3 – Matriz de Compromisso entre os Objetivos - RF-15.

Solução Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo(s) Gap

f̃1
1 (s) -7,17E+08 7,25E+08 1,14E+07 211,6 <10−3

f̃2
1 (s) -7,78E+08 5,36E+08 8,31E+06 979,61 <10−3

f̃k
1 (s) -1,50E+09 1,26E+09 1,97E+07 1191,21 <10−3

f̃1
2 (s) -6,21E+07 3,02E+05 1,23E+06 43,85 <10−3

f̃2
2 (s) -1,39E+08 0,00E+00 2,22E+06 68,70 <10−3

f̃k
2 (s) -2,01E+08 3,02E+05 3,44E+06 112,55 <10−3

f̃1
3 (s) -3,72E+08 3,80E+08 4,72E+06 44,64 <10−3

f̃2
3 (s) -6,56E+08 2,04E+08 0,00E+00 69,92 <10−3

f̃k
3 (s) -1,03E+09 5,85E+08 4,72E+06 114,56 <10−3

Com estes cálculos, a segunda fase do método está concluída. Para a última fase, que

consiste na Geração de Soluções Aproximadas de Compromisso, foram utilizadas as mesmas

variações de λ1, λ2, λ3 criadas na Seção 6.4. Estas variações irão auxiliar o tomador de deci-

são a selecionar a melhor opção estratégica no momento do planejamento. Para a geração

destas soluções, foram considerados os vetores (vI)1, (vI)2, (vA)1 e (vA)2 definidos acima

para a normalização dos objetivos para cada iteração da RF-15. Desta forma, foram explo-

radas as mesmas 16 variações apresentadas na Seção 6.4. As soluções obtidas com essas

variações são denominadas de s′1 a s′16.

A Tabela 6.4 apresenta as Soluções Aproximadas de Compromisso, onde a primeira co-

luna apresenta os nomes das soluções. Da segunda à quarta coluna são apresentados os

pesos de λ1, λ2, λ3 considerados para a construção da solução. Da quinta à sétima coluna

são apresentados os valores dos objetivos: produção, desvio varietal e desvio etário, respec-

tivamente. A oitava coluna apresenta o tempo computacional em segundos. Como todas as

soluções alcançaram resultados com o valor do gap relativo < 10−3, esta coluna foi omitida.

Analisando a coluna Tempo(s) da Tabela 6.4 pode-se observar que o tempo médio das

soluções foi aproximadamente 202 segundos, isso corresponde a que, esta abordagem ne-

cessitou de apenas 1,12% do tempo necessário para processar uma solução do modelo com-

pacto. O menor tempo computacional foi obtido na solução s′2 (λ1 = 0,00, λ2 = 1,00, λ3 = 0,00)

com o valor de 112,55 segundos. Já o maior tempo computacional foi obtido pela solução s′1
(λ1 = 1,00, λ2 = 0,00, λ3 = 0,00) em 11191,21 segundos.

Os resultados da coluna Prod. mostram que o maior valor possível de produção foi ob-

tido pela solução s′1 (λ1 = 1,00, λ2 = 0,00, λ3 = 0,00), conforme expectativa inicial, atingindo

1,50E+09 caixas de laranjas, que corresponde a apenas 7,45% da produção da solução s1

com a mesma variação apresentada na Seção 6.4. Já a pior produção foi obtida pela solução

s′2 (λ1 = 0,00, λ2 = 1,00, λ3 = 0,00), atingindo -2,01E+08 caixas de laranjas.
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Tabela 6.4 – Soluções Aproximadas de Compromisso - RF-15.

Solução λ1 λ2 λ3 Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo(s)

s′1 1,00 0,00 0,00 -1,50E+09 1,26E+09 1,97E+07 1191,21
s′2 0,00 1,00 0,00 -2,01E+08 3,02E+05 3,44E+06 112,55
s′3 0,00 0,00 1,00 -1,03E+09 5,85E+08 4,72E+06 114,56
s′4 0,33 0,33 0,33 -9,30E+08 6,30E+08 5,13E+06 124,79
s′5 0,80 0,10 0,10 -7,82E+08 4,00E+08 5,27E+06 131,45
s′6 0,60 0,20 0,20 -7,82E+08 4,00E+08 5,25E+06 134,19
s′7 0,40 0,30 0,30 -7,82E+08 4,00E+08 5,27E+06 134,86
s′8 0,20 0,40 0,40 -8,10E+08 4,30E+08 5,65E+06 137,43
s′9 0,10 0,80 0,10 -6,56E+08 3,50E+08 5,06E+06 138,52
s′10 0,20 0,60 0,20 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 139,25
s′11 0,30 0,40 0,30 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 142,14
s′12 0,40 0,20 0,40 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 143,20
s′13 0,10 0,10 0,80 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 145,90
s′14 0,20 0,20 0,60 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 146,96
s′15 0,30 0,30 0,40 -5,84E+08 2,73E+08 4,38E+06 148,93
s′16 0,40 0,40 0,10 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 150,62

Os resultados da coluna Prod. levantaram um ponto de preocupação em relação ao de-

sempenho da abordagem da RF-15 no contexto multi-objetivo. Desta forma, foi realizada uma

nova análise de desempenho da abordagem. Esta nova análise mediu a aderência da RF-15

em relação aos resultados do modelo compacto apresentado na Seção 6.4. Os resultados da

análise de aderência são apresentados pela Tabela 6.5 que mostra a diferença relativa (∆) das

soluções obtidas pela RF-15 em relação à solução obtida com o modelo compacto, calculada

da seguinte forma: ∆obj = ((FORF−15 − FOcompacto)/FOcompacto) ∗ 100.

Tabela 6.5 – Teste de Aderência - RF-15.

Solução Prod. Desv. Var. Desv. Et.

s′1 -92,55% -91,20% -91,39%
s′2 -98,95% -99,53% -98,19%
s′3 -93,61% 197,62% -86,62%
s′4 -95,19% 552,42% -96,91%
s′5 -95,95% 289,39% -96,90%
s′6 -95,95% 281,21% -96,82%
s′7 -95,96% 300,89% -96,82%
s′8 -95,82% 336,62% -96,84%
s′9 -96,61% 246,44% -97,08%
s′10 -96,99% 171,31% -97,36%
s′11 -96,99% 153,16% -97,41%
s′12 -96,99% 166,13% -97,36%
s′13 -96,99% 174,28% -97,53%
s′14 -96,95% 148,50% -97,95%
s′15 -96,98% 173,25% -97,40%
s′16 -96,99% 188,40% -97,55%

Os valores da Tabela 6.5 indicam que, em relação ao objetivo Produção (coluna ∆ Prod.)

as soluções obtidas tiveram o valor de -96,22% de média, isso implica que o nível de aderência

foi de apenas 3,78%, ou seja, em 96,22% dos casos a RF-15 obteve soluções piores que
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o modelo compacto. Já em relação ao objetivo Desvio Varietal (coluna ∆ Desv. Var.), foi

observada uma média de aderência de 199,31%, que corresponde que as soluções foram em

média aproximadamente 200% maiores do que as soluções obtidas previamente na Seção

6.4. Esta média foi puxada pela solução s′4 com λ1 = 0,33, λ2 = 0,33, λ3 = 1,33, que teve uma

solução 552,42% maior do que a solução observada na Seção 6.4, por isso o sinal positivo,

onde o valor anterior (s4) era de 9,66E+07 e o valor atual(s′4) foi de 6,30E+08. Por fim, no

objetivo Desvio Etário (coluna ∆ Desv. Et.) obteve-se uma aderência média de -96,26% em

relação às soluções encontradas na Seção 6.4.

Os resultados da análise de aderência apresentados pela Tabela 6.5 indicam que con-

trariamente aos resultados apresentados no Capítulo 5, a RF-15 não apresentou resultados

satisfatórios na abordagem multi-objetivo.

As análises detalhadas das soluções s′1, s
′
2 e s′3 podem ser consultadas no Apêndice B

deste trabalho.

6.5 Considerações finais do capítulo

Neste capítulo, foram exploradas técnicas de Otimização Multiobjetivo para o MOPEC-S1,

que apresenta objetivos conflitantes, com o foco de geração de insights para a tomada de de-

cisão, uma vez que, em um ambiente real direcionado para a tomada de decisão, dificilmente

tem-se somente uma medida de desempenho para otimizar. Desta forma, foi selecionado o

método de escalarização conhecido como Métrica de Tchebycheff Aumentada em função de

suas duas vantagens: (i) não alterar o espaço de solução viável do problema original e (ii) não

adicionar restrições que limitam o espaço de critérios, permitindo a exploração exaustiva de

métodos exatos de solução (ALIANO-FILHO et al., 2023a).

A Métrica de Tchebycheff Aumentada foi aplicada ao MOPEC-S1 gerando insights através

das soluções exploradas, variando os valores de parâmetros que permitem obter diferentes

soluções de compromisso. O primeiro insight obtido indica que a empresa parceira deveria

revisitar os limitantes para os controles varietal e etário, uma vez que as soluções demonstra-

ram que os valores das penalidades são elevados. O segundo insight obtido corrobora com

o primeiro, uma vez que, conforme o comportamento apresentado do modelo apresentado

pelo Capítulo 4, à medida que outros objetivos são incorporados, a complexidade para obter

soluções exatas cresce muito. Este comportamento foi observado através dos resultados da

Tabela 6.2 que apresenta as Soluções Eficientes de Compromisso. Ainda explorando estes re-

sultados, foi possível observar que o tempo total para gerar todas as soluções foi de 80 horas,

considerado elevado para este trabalho e para a tomada de decisão na prática da organização

cooperadora da pesquisa. Em função disso, decidiu-se explorar a introdução de matheurísti-

cas para minimizar este tempo, com o compromisso de geração de soluções satisfatórias.
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A matheurística RF-15 foi combinada com a Métrica de Tchebycheff Aumentada para a

redução deste tempo. A seleção da RF-15 baseou-se nos resultados do Capítulo 5. O método

conseguiu obter uma redução de tempo significativa, uma vez que o tempo médio computaci-

onal foi equivalente a apenas 1,12% do tempo médio para processar as soluções do modelo

compacto. Por outro lado, a RF-15 apresentou soluções que apresentaram baixa aderência

em relação ao uso direto do modelo compacto (Prod. = 3,78%, Desv. Var = -99,31% e Desv.

Et. = 3,74%). Desta forma, sugere-se ao tomador de decisão primeiramente explorar as solu-

ções fornecidas pela RF-15, filtrar as soluções mais interessantes e, posteriormente, somente

gerar, através do modelo compacto, essas soluções filtradas para obter uma redução de tempo

significativa.

Algumas soluções específicas obtidas pelas abordagens multiobjetivo foram avaliadas nos

Apêndices A (modelo compacto) e B (RF-15) deste trabalho e os resultados apresentados

foram comparados com a Solução Base utilizada para validar as matheurísticas do Capítulo 5.

Os resultados observados apontam que ambas não alcançaram resultados satisfatórios, não

atendendo a todos os requisitos simultaneamente da empresa parceira deste trabalho. Porém,

vale a pena destacar que essas conclusões não podem ser generalizadas, uma vez que não

foram avaliadas todas as soluções que foram exploradas.
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7 Conclusões e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusões

Nesta tese, foi abordado o desenvolvimento de modelos e métodos de solução para apoiar

a tomada de decisão no planejamento estratégico do plantio de laranjas. No Capítulo 1,

apresentou-se o contexto da contribuição da citricultura para o PIB nacional, desenvolvimento

do IDH, geração de empregos e benefícios para a saúde. Bem como, grande parte dos desa-

fios inerentes à produção de laranjas. Também foi apresentado que, no ano de 2024, o Brasil,

que detém o patamar de maior produtor de laranjas desde 1980, vê a sua posição abalada em

função das mudanças climáticas e das doenças fitossanitárias.

No Capítulo 2, foi apresentada uma Revisão Bibliográfica Sistemática seguindo o roadmap

proposto por Conforto et al. (2011), contextualizando todo o estado-da-arte no tema, discutindo

as aplicações de Pesquisa Operacional no contexto do plantio em três níveis de planejamento,

a saber, estratégico, tático e operacional. Também foi apresentada a contribuição deste pre-

sente trabalho para a literatura, bem como as lacunas que se buscou preencher e as principais

diferenças entre os desenvolvimentos consolidados da literatura até o momento.

Já no Capítulo 3, foram apresentadas todas as características agronômicas que devem ser

consideradas e os desafios presentes na elaboração do planejamento estratégico de plantio

da cultura de laranjas na atualidade. A definição deste tipo de problema foi apresentada na

Seção 3.4. Também foi apresentada a estratégia para diminuir o tamanho da cardinalidade

do problema real através da criação dos estratos que são tuplas que agregam: variedade da

fruta, tipo de porta-enxerto, idade da planta, adensamento e tipo de irrigação.

No Capítulo 4, primeiramente foi proposto Modelo de Otimização no Plantio Estratégico

da Citricultura (MOPEC) que é uma das principais contribuições deste trabalho. Em seguida,

foram apresentadas formulações relaxadas do MOPEC denominadas S1 e S2. Estas novas

formulações foram necessárias pois os resultados preliminares indicaram que torna-se inviável

a adoção rígida dos controles varietal e etário simultaneamente, uma vez que o cenário atual

do plantio da empresa parceira está muito distante deste cenário almejado. Por fim, foram

realizados experimentos computacionais com sete variantes do MOPEC, onde a estratégia

denominada de MOPEC-S1 obteve os melhores resultados em cinco medidas de desempenho
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analisadas: produção, controle varietal, controle etário, plantio e erradicação. Com isso, a

partir deste ponto, no decorrer deste trabalho, somente a MOPEC-S1 foi explorada.

No Capítulo 5, foram apresentadas cinco matheurísticas que são métodos híbridos envol-

vendo métodos exatos e heurísticas, sendo elas (i) três matheurísticas clássicas, conhecidas

como Horizonte Rolante, Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize; (ii) duas matheurísticas customi-

zadas, denominadas Decomposição por Polos e Decomposição por Polos + Relax-and-Fix,

sendo a última uma hibridização entre duas matheurísticas criadas anteriormente. O objetivo

da exploração destas matheurísticas foi apresentar soluções aceitáveis para o MOPEC-S1 em

tempos computacionais baixos. Foram realizados experimentos computacionais extensivos

envolvendo variações destas matheurísticas e, como critério de seleção, foi utilizado o tempo

computacional, onde três métodos se destacaram: HR-15-15, DP e RF-15. Após uma análise

em profundidade dos resultados, a RF-15 se mostrou mais aderente aos requisitos da empresa

parceira e, com isso, foi o melhor método desenvolvido.

Por fim, no Capítulo 6, foram exploradas técnicas de Otimização Multiobjetivo, motivadas

pelos objetivos conflitantes do MOPEC-S1. Notou-se que, dependendo das penalidades utili-

zadas na função objetivo definida originalmente, um objetivo do MOPEC-S1 era priorizado e,

ao menos, um dos outros dois objetivos era piorado. Este é um indicativo de objetivos con-

flitantes que a Otimização Multiobjetivo se propõe a resolver. Deste modo, foi explorada a

técnica de escalarização conhecida como métrica de Tchebycheff Aumentada. Foram obtidas

diferentes Soluções Eficientes de Compromisso para apoio à tomada de decisão, permitindo

à empresa parceira selecionar as soluções mais alinhadas com o seu planejamento estraté-

gico. Um ponto crítico observado nesses experimentos computacionais foi o tempo necessário

para gerar todas essas soluções, que foi de aproximadamente 36 horas. Isso motivou o uso

da matheurística RF-15 junto ao modelo multiobjetivo, que conseguiu minimizar o tempo para

gerar todas as soluções, necessitando de apenas 1,12% do tempo médio para processar as

soluções do modelo compacto. Por outro lado, a RF-15 apresentou soluções que apresen-

taram baixa aderência em relação ao uso da formulação compacta junto com a métrica de

Tchebycheff Aumentada, não sendo suficiente para o apoio à tomada de decisão.

Com os resultados obtidos neste trabalho, espera-se gerar uma contribuição relevante

para a literatura que aborda Pesquisa Operacional nas cadeias agro-alimentícias, com a expe-

rimentação do MOPEC-S1 e dos métodos explorados em outras culturas. Em relação à em-

presa parceira dessa pesquisa, acredita-se que as soluções para apoio à tomada de decisão

exploradas possam oferecer melhores perspectivas de investimento, devido à previsibilidade

dos impactos das decisões estratégicas do negócio que tangem o manejo agrícola. Por fim,

este trabalho tem o potencial e contribuir com a sociedade de um modo geral, salientando o po-

der da Pesquisa Operacional (ciência diretamente aplicada) na transformação de nossas vidas,

em especial, em nossos alimentos, promovendo a sustentabilidade da cadeia de produção de
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suco de laranjas.

7.2 Trabalhos Futuros

Os modelos e algoritmos desenvolvidos nesta tese abrem interessantes oportunidades de

trabalhos futuros, como:

1. Propor formulações alternativas para o problema estudado, que explorem outros tipos

de variáveis de decisão, bem como outras formas de se representar os requisitos do

problema. Por exemplo, modelos baseados no problema de dimensionamento de lotes

podem ser explorados, com o potencial de levar a abordagens mais adequadas;

2. Aplicar técnicas de decomposição ao MOPEC e suas variantes estudadas, como a de-

composição de Benders ou decomposição de Dantzig-Wolfe. Isso poderá viabilizar a

obtenção de soluções ótimas em tempos computacionais muito reduzidos em relação à

resolução direta do modelo por solvers de propósito geral;

3. Estudar outras variantes das heurísticas Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize, que sejam

adaptativas e possam explorar melhor o espaço de soluções, tanto no MOPEC-S1 com

única função objetivo, como também no Multiobjetivo;

4. Incorporar incertezas às curvas de Produtividade (parâmetro Peif ) e Erradicação (parâ-

metro Eeif ), além de outros parâmetros estimados que são tratados como determinísti-

cos neste trabalho. O uso da Otimização Robusta ou da Programação Estocástica com

Recurso para tratamento dessas incertezas é um tópico promissor, que pode auxiliar na

obtenção de soluções mais realistas.
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APÊNDICE A -- Resultados de algumas soluções da
Métrica de Tchebycheff Aumentado
aplicada ao MOPEC-S1

Neste apêndice, são exploradas algumas soluções apresentadas na Seção 6.4. Para tal,

foram selecionadas as seguintes soluções:

•s1 onde: [λ1 = 1,00;λ2 = 0,00;λ3 = 0,00],

•s2 onde: [λ1 = 0,00;λ2 = 1,00;λ3 = 0,00], e

•s3 onde: [λ1 = 0,00;λ2 = 0,00;λ3 = 1,00].

Como medida de comparação, também será apresentada a Solução Base, utilizada para a

validação das matheurísticas no Capítulo 5.

A.1 Análise de produção

A Figura A.1 apresenta a produção total (normalizada) em caixas laranja em cada ano do

horizonte de planejamento, de acordo com as soluções s1 a s3. O eixo horizontal apresenta

os períodos (anos) no horizonte de planejamento, e o eixo vertical apresenta a produção de

laranjas normalizada pela produção no período t = 0. Assim, no período t = 0 a produção

em escala é 1, e, por exemplo, no período t = 16 a produção de laranja na solução s1 é um

pouco maior que 50% maior que a produção no período t = 0, pois a produção em escala

é próxima de 1,5. Analisando a Figura A.1 é possível observar que a solução s1 obteve os

melhores valores em relação à produção. Entretanto, apesar da solução s1 ter uma produção

de 8,22E+07 caixas de fruta superior à Solução Base, o perfil da Solução Base traz uma maior

previsibilidade de produção, promovendo uma melhor perspectiva para o planejamento do

fluxo de caixa da safra em relação aos investimentos futuros.
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Figura A.1 – Análise de Produção das soluções s1, s2 e s3.

A.2 Análise de controle etário

Os resultados dos experimentos computacionais onde o controle etário foi avaliado são

apresentados pela Figura A.2, onde, em cada sub-figura, o eixo horizontal apresenta os anos

do horizonte de planejamento e o eixo vertical apresenta as porcentagens de cada grupo etá-

rio em relação ao total de laranjeiras plantadas. As linhas horizontais tracejadas nos gráficos

correspondem aos valores mínimo e máximo dos percentuais desejados (15% e 25%, respec-

tivamente), mas diferentes valores específicos podem ter sido impostos pela empresa para

cada grupo dentro desses dois níveis.

Analisando a Figura A.2, é possível observar que nenhuma solução conseguiu alcançar

o equilíbrio etário no horizonte de planejamento. Já a Solução Base conseguiu alcançar o

equilíbrio etário a partir do 24º ano.

A.3 Análise de controle varietal

Para a análise de controle varietal, novamente, foram observados os percentuais de pro-

dução de acordo com as diversas variedades, considerando os níveis especificados pela em-

presa parceira. A Figura A.3 apresenta os percentuais de cada variedade durante os períodos

no horizonte de planejamento, considerando um dos polos da empresa. Como o equilíbrio

varietal é feito por polo, e temos 10 polos no total, selecionamos arbitrariamente um polo re-

presentativo e mostramos a análise apenas para este polo. Os outros nove polos apresentam

comportamento semelhante ao aqui analisado. Adicionalmente, as linhas horizontais traceja-

das nos gráficos mostram os valores mínimo e máximo (5 e 35%, respectivamente) que são
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Figura A.2 – Análise do controle etário - MOPEC-S1 Multiobjetivo.
                 G1 G2 G3 G4 G5 15% 25% 
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Figura A.3 – Análise do controle varietal - MOPEC-S1 Multiobjetivo.
                 A       B                C                D E 5%            35% 
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utilizados na definição do controle varietal desejado. Para cada variedade, a empresa define

valores específicos dentro deste intervalo, mas não nos é permitido divulgá-los.

Os resultados destas análises apontaram que a solução s1 não conseguiu alcançar o equi-

líbrio varietal dentro do horizonte de planejamento. Já a solução s2 conseguiu alcançar o equi-

líbrio varietal a partir do oitavo ano, um ano a mais que a Solução Base. Por fim, a solução s3

conseguiu alcançar o equilíbrio varietal a partir do 23º ano.

A.4 Análise de plantio e erradicação

A análise de plantio e erradicação é ilustrada pelo conjunto de Figuras A.4 a A.5, onde a

unidade do esforço de plantio é muda de plantas e a unidade do esforço de erradicação é me-

dida de área em ha (hectares). Na Figura A.4 pode ser observado que os perfis das soluções

s1 e s2 obtiveram um comportamento próximo um do outro. Já a solução s3 apresentou um

comportamento com diversos picos e vales. Em relação às médias, a solução s1 permaneceu

em 2,26E+06 mudas/ano, equivalente a 56,38% do limitante estabelecido, a solução s2 per-

maneceu em 2,30E+06 mudas/ano, equivalente a 57,47% do limitante estabelecido, a solução

s3 permaneceu em 2,25E+06 mudas/ano, equivalente a 56,28% do limitante estabelecido. Já

a Solução Base teve uma média de 2,35E+06 mudas/ano, equivalente a 58,88% do limitante

estabelecido. Desta forma, conclui-se que, nessas análises, a solução s2 obteve os melhores

resultados.

Na Figura A.5 pode ser observado que os perfis de erradicação das soluções s1 e s2 obtive-

ram um comportamento próximo um do outro. Na solução s3, observa-se um comportamento

sazonal. Em relação às médias, a solução s1 permaneceu em 2890,37 ha/ano equivalente a

57,81% do limitante estabelecido, a solução s2 permaneceu em 2832,14 ha/ano equivalente a

56,64% do limitante estabelecido, a solução s3 permaneceu em 2565,83 ha/ano equivalente

a 51,31% do limitante estabelecido. Já a Solução Base teve uma média de 3105,90 ha/ano

equivalente a 62,11% do limitante estabelecido. Desta forma, conclui-se que nessas análises

a solução s3 obteve os melhores resultados.
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Figura A.4 – Análise do plantio - MOPEC-S1 Multiobjetivo.

               Plantio Anual        Limite de Plantio     
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Figura A.5 – Análise da erradicação - MOPEC-S1 Multiobjetivo.

               Erradicação Anual        Limite de Erradicação     
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APÊNDICE B -- Resultados de algumas soluções da
Métrica de Tchebycheff Aumentado
aplicada junto com a RF-15

Neste apêndice, são exploradas algumas soluções apresentadas na Seção 6.4.2. Para

o efeito de comparação ao Apêndice A, foram selecionadas as soluções com as mesmas

variações de λ1, λ2 e λ3, i.e.:

•s′1 onde: [λ1 = 1,00;λ2 = 0,00;λ3 = 0,00],

•s′2 onde: [λ1 = 0,00;λ2 = 1,00;λ3 = 0,00], e

•s′3 onde: [λ1 = 0,00;λ2 = 0,00;λ3 = 1,00].

Novamente, como medida de comparação, também será apresentada a Solução Base, utili-

zada para a validação das matheurísticas no Capítulo 5.

B.1 Análise de produção

A Figura B.1 ilustra a produção total (normalizada) em caixas laranja em cada ano do

horizonte de planejamento, de acordo com as soluções s′1 a s′3. O eixo horizontal apresenta

os períodos (anos) no horizonte de planejamento, e o eixo vertical apresenta a produção de

laranjas normalizada pela produção no período t = 0. Analisando a figura, observa-se que a

solução s′1 obteve os melhores valores em relação à produção, tendo um perfil próximo ao do

comportamento da Solução Base e, superando a produção em relação à Solução Base em

8,52E+08 caixas de laranjas, sendo considerada a melhor solução desta análise.

B.2 Análise de controle etário

Os resultados dos experimentos computacionais onde o controle etário foi avaliado são

apresentados na Figura B.2. Em cada subfigura, o eixo horizontal apresenta os anos do ho-

rizonte de planejamento e o eixo vertical apresenta as porcentagens de cada grupo etário
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Figura B.1 – Análise de Produção das soluções s′1, s
′
2 e s′3.

em relação ao total de laranjeiras plantadas. As linhas horizontais tracejadas nos gráficos

correspondem aos valores mínimo e máximo dos percentuais desejados (15% e 25%, respec-

tivamente), mas diferentes valores específicos podem ter sido impostos pela empresa para

cada grupo dentro desses dois níveis.

Os gráficos da Figura B.2 indicam que somente a solução s′3 conseguiu alcançar o equi-

líbrio etário, e isso ocorreu a partir do 20º ano do horizonte de planejamento. Este resultado

superou a Solução Base em quatro anos, uma vez que a Solução Base conseguiu alcançar

o equilíbrio etário a partir do 24º ano. Com isso, a s′3 foi considerada a melhor solução desta

análise.

B.3 Análise de controle varietal

Para a análise de controle varietal, novamente, foram observados os percentuais de pro-

dução de acordo com as diversas variedades, considerando os níveis especificados pela em-

presa parceira. A Figura B.3 apresenta os percentuais de cada variedade durante os períodos

no horizonte de planejamento, considerando um dos polos da empresa. Como o equilíbrio

varietal é feito por polo, e temos 10 polos no total, selecionamos arbitrariamente um polo re-

presentativo e mostramos a análise apenas para este polo. Os outros nove polos apresentam

comportamento semelhante ao aqui analisado. Adicionalmente, as linhas horizontais traceja-

das nos gráficos mostram os valores mínimo e máximo (5 e 35%, respectivamente) que são

utilizados na definição do controle varietal desejado. Para cada variedade, a empresa define

valores específicos dentro deste intervalo.

Os resultados apontam que a solução s′1 e s′3 não conseguiram alcançar o equilíbrio etário

dentro do horizonte de planejamento. Por outro lado, s′2 conseguiu alcançar o equilíbrio varietal
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Figura B.2 – Análise do controle etário - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.
                 G1 G2 G3 G4 G5 15% 25% 
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Figura B.3 – Análise do controle varietal - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.
                 A       B                C                D E 5%            35% 
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a partir do 13º ano, que corresponde: (i) a cinco anos a mais que na solução s2 obtida usando-

se o modelo compacto, e (ii) a seis anos a mais que a Solução Base. Desta forma, nenhuma

destas soluções obteve resultados satisfatórios nessas análises.

B.4 Análise de plantio e erradicação

As Figuras B.4 a B.5 ilustram o plantio e erradicação nas soluções obtidas, onde a uni-

dade do esforço de plantio é muda de plantas e a unidade do esforço de erradicação é medida

de área em ha (hectares). Na Figura B.4 observa-se que os perfis das soluções são muito

específicos. O que mais chama a atenção é o perfil da solução s′2, que não opta por realizar

o plantio de muitas mudas durante todo o horizonte de planejamento. Provavelmente, esta

decisão influenciou para o alcance do equilíbrio varietal somente no 13º ano. Em relação às

médias, a solução s′1 permaneceu em 2,2/E+06 mudas/ano, equivalente a 56,98% do limitante

estabelecido, a solução s′2 permaneceu em 3,68E+05 mudas/ano, equivalente a 9,21% do limi-

tante estabelecido, a solução s′3 permaneceu em 1,91E+06 mudas/ano, equivalente a 47,84%

do limitante estabelecido. Já a Solução Base teve uma média de 2,35E+06 mudas/ano, equi-

valente a 58,88% do limitante estabelecido. Desta forma, conclui-se que, nessas análises,

novamente, a solução s′2 obteve os melhores resultados.

Os perfis de erradicação apresentados na Figura B.5 também se mostraram bem específi-

cos. O perfil da solução s′2 não opta por realizar muitas erradicações a partir do 16º ano, tendo

um pequeno crescimento no 25º ano. Em relação às médias, a solução s′1 permaneceu em

2800,70 ha/ano equivalente a 56,01% do limitante estabelecido, a solução s′2 permaneceu em

1595,58 ha/ano equivalente a 31,91% do limitante estabelecido, e a solução s′3 permaneceu

em 23224,79 ha/ano equivalente a 44,50% do limitante estabelecido. Já a Solução Base teve

uma média de 3105,90 ha/ano equivalente a 62,11% do limitante estabelecido. Desta forma,

conclui-se que, nessas análises, a solução s′2 obteve os melhores resultados.
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Figura B.4 – Análise do plantio - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.

               Plantio Anual        Limite de Plantio     
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Figura B.5 – Análise da erradicação - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.

               Erradicação Anual        Limite de Erradicação     
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