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Resumo

A safra de laranjas do Brasil do ano de 2024/25 ja é considerada a menor dos ultimos 30
anos. Isso se deve a queda na producdo dos pomares do estado de Sao Paulo em 25% e a
outros fatores como a propagacao das doencas fitossanitarias, escassez de chuvas (31% me-
nor do que previsto para o periodo), diminuigdo do tamanho das frutas e diminuigao da taxa de
queda dos frutos maduros. Todo este panorama promoveu uma alta no preco da fruta e uma
desaceleracao no consumo de suco de laranja em nivel mundial. Com isso, a posi¢cao do Bra-
sil como maior produtor de laranjas e suco de laranja desde 1980 pode ser abalada no médio
prazo caso ndo haja solugbes para dar suporte a decisbes estratégicas como o plantio de la-
ranjas para o atendimento das demandas de contratos internacionais firmados anteriormente.
Para enfrentar esses desafios, este trabalho propée um modelo matematico inovador para dar
suporte formal a otimizacao do planejamento estratégico do plantio de laranjas, considerando
caracteristicas especificas dessa cultura, como o equilibrio varietal da producao e o controle
de grupos etarios 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 instancias baseadas em dados reais. Os resultados computacionais
apontaram diversas vantagens em se usar o modelo proposto no apoio a tomada de deciséo,
indicando ainda que a producao 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
desejaveis definidos pela empresa. Entretanto, observou-se uma dificuldade elevada para se
obter solucdes étimas do modelo proposto, devido a complexidade e dimensao do problema a
ser resolvido considerando a situacao real. Para diminuir o tempo de resposta, matheuristicas
foram exploradas, oferecendo solugdes razoaveis. Além disso, para tratar objetivos conflitan-
tes que surgem na pratica, técnicas de Otimizagcao Multiobjetivo foram exploradas. Com esses
avancgos, este trabalho oferece solucdes praticas e estratégicas para produtores brasileiros

enfrentarem as adversidades e manterem a competitividade no mercado global.

Palavras-chave: Otimizacao, Planejamento estratégico, Abordagem de Plantio, Citricultura,
Modelo matematico, 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 Sdo 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 Introducao

Nas ultimas décadas, uma parcela da populagdo mundial tem optado fortemente por com-
prar produtos naturais devido a crescente preocupagdo com a saude 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-alimenticias
devido as pressdes 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 producgéo de alimentos no futuro (TEI-
XEIRA et al., 2021).

Em nivel nacional, as cadeias de suprimento agro-alimenticias sao consideradas como um
dos pilares da economia brasileira na atualidade, sendo responséaveis por aproximadamente
25% do Produto Interno Bruto (PIB) segundo o célculo do Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (CEPEA), 30% dos empregos do pais e quase 50% de toda exportacao
brasileira. A competitividade, a robustez e a sustentabilidade do agronegocio nacional tém
possibilitado que os produtos e as commodities cheguem a mais de 180 paises (GIRARDI
et al., 2021). Toda a discussédo do calculo do PIB do setor de agronegécio via o método
desenvolvido pelo CEPEA pode ser consultada em CEPEA (2022).

Um nicho do agronegécio de contribui¢cdo relevante para o PIB nacional é a citricultura, em
especial a producéo de laranjas. Anualmente s&o exportados volumes expressivos de laranjas
in natura e sucos de laranja para diversos paises, promovendo uma geracao de receita que
contribui para a economia nacional. O destaque do Brasil no cenario econémico mundial
na citricultura se baseia em dois quesitos: (i) sendo o maior produtor mundial de laranjas e
(il) o maior exportador mundial de suco de laranja (USDA, 2024). Com o objetivo de ilustrar o
destaque do Brasil nestes dois quesitos e a contribuicdo econémica da producao da citricultura
na composicao do PIB sdo apresentadas as Figuras 1.1 e 1.2. Estas figuras apresentam os
dados da producdo mundial de laranjas e de suco de laranja, respectivamente. Os dados
apresentados sdo expressos na escala de milhares de toneladas.

Analisando as Figuras 1.1 e 1.2 é possivel observar que o Brasil se destaca em relagcéo
aos outros paises nos dois quesitos analisados na Safra 2023/24. Um ponto que vale a pena
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Figura 1.1 — Produc¢do Mundial de Laranjas na Safra 2023/24 (em 1000 toneladas).
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Fonte: adaptado de USDA (2024).

Figura 1.2 — Producao Mundial de Suco Concentrado de Laranja na Safra 2023/24 (em 1000
toneladas).
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ser ressaltado € que o Brasil se tornou 0 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 producéao dos paises da Unidao Europeia, individualmente, ndo 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 periodo 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 relagdo ao mesmo periodo da safra anterior (2021/2022),
onde foram exportadas 500.323 toneladas. Em relacio ao faturamento, as exportacées desta
commoditie somaram US$ 1,1 bilhdo no periodo, que é equivalente ao incremento de 37,73%
acima da receita de US$ 803,8 milhdes 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 beneficios, como a criagdo de muitos empregos em todos os elos das
cadeias de suprimento agro-alimenticias. No Estado de Sao Paulo, maior produtor nacional, a
renda do trabalhador da citricultura contribui diretamente para o atingimento de bons indices
de Desenvolvimento Humano de muitos municipios.

A cultura da laranja é classificada no agronegécio como perene, em fungéo do ciclo de
vida da planta, que é superior a 15 anos. Com isso, com um unico plantio, é possivel realizar
varias colheitas. Entretanto, por ter um ciclo de vida longo, existe um grande desafio associado
a esta cultura, relativo ao rendimento varidvel de produtividade a cada safra. Esta variacao,
em muitos casos, € dependente da idade da planta e/ou da maturagéao da cultura (RAJAKAL
et al., 2021). Este rendimento afeta diretamente o desempenho financeiro da safra, que, em
muitas situacdes, depende de investimentos externos para a compra de sementes, maquinas
e insumos (CATALA et al., 2013).

Outro desafio do cultivo da citricultura sdo as doencgas fitossanitarias. Apesar da citricul-
tura possuir uma grande variedade de espécies de frutas, a produgao nos pomares comerciais
concentra-se em poucas variedades. Este fator possui um ponto negativo, uma vez que as
doencas fitossanitarias possuem a capacidade de alterar a sua fisiologia ou morfologia de
acordo com as condicdes do ambiente, adaptando-se facilmente as alteracbes de clima e solo.
Como nestas propriedades estdo plantados muitos pés que séo clones uns dos outros, ocorre
que estas plantas possuem as mesmas caracteristicas biolégicas. Entdo, quando a doenga
fitossanitaria detecta uma brecha imunoldgica nestas plantas, ela se altera para poder infectar
aquele ambiente, afetando severamente a produtividade dos pomares (CAPUTO, 2012). Algu-
mas das doengas fitossanitarias mais frequentes na citricultura sao o greening (huanglongbing
ou HLB), a clorose variegada dos citros (CVC) e o cancro citrico. Embora o estudo destas do-
encas fuja do escopo desse trabalho, faz-se necessario destaca-las aqui, para que o leitor
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possua uma visao geral dos desafios deste tipo de agronegécio. Uma melhor visao sobre as
doencas fitossanitarias, 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
€ que, no final do ciclo de vida das plantas, ha uma queda na taxa de produgao de frutos
muito acentuada, prejudicando o desempenho da safra. Neste tipo de situagéo, pode ser
interessante erradicar estas plantas e realizar o plantio de novas mudas. Mediante este ponto,
fica claro que ha a necessidade de um planejamento estratégico eficiente para suportar as
decisbes de plantio/erradicacdo (manejo agricola) destas plantas, de maneira a otimizar os
resultados da safra.

E neste contexto que o presente trabalho esta enquadrado, com o foco principal de utilizar
métodos de solucdo da Pesquisa Operacional (PO) para apoiar o planejamento estratégico de
plantio na citricultura com o objetivo de maximizar a produgéo de laranjas, garantindo que to-
dos os requisitos essenciais e desejaveis definidos pela empresa sejam atendidos. Apesar da
proximidade pelo nicho de cadeia agro-alimenticia (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 nao preenchida por estes trabalhos e
no estado-da-arte atual da literatura deste contexto, que é a otimizagéo nas decisdes de plan-
tio na cultura de laranja, no ambito 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 propdésito da presente pesquisa até o momento é o
apresentado por Catala et al. (2013), onde sao abordadas decisdes de planejamento estraté-
gico para o plantio de peras e magas em uma fazenda na Argentina. O trabalho de Catala et al.
(2013) possui uma visao direcionada ao lucro da safra, apoiando decisdes de investimentos
externos relacionados a aquisicao de maquinarios, insumos e contratacao de equipes para a
operacao de erradicagao de plantas nao rentaveis. As intersecgdes do presente trabalho com
este mencionado ocorrem pois ambos consideram caracteristicas como adensamento, porta-
enxertos, controle varietal, curvas de produtividade, longo horizonte de planejamento devido
ao tipo de cultura perene, restrigbes de continuidade de area e controle das areas disponiveis
para plantio nas fazendas.

Neste ponto, a inovagao do presente trabalho em relagdo ao trabalho de Catala et al.
(2013) caracteriza-se em quatro pontos principais: (i) pela cultura da laranja que possui es-
pecificidades referentes ao plantio, manejo e erradicagéo; (ii) pela dimensdo do problema,
dado que neste trabalho sdo abordados dados originais de um problema de grande porte; (iii)
pela modelagem matematica, que se difere de forma consideravel e trata da maximizagéo da
producado de laranjas e (iv) pelas abordagens de solugdo propostas para resolver o modelo
matematico.
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A contribuicdo nas abordagens de solugcao se da principalmente devido a dificuldade de
atendimento dos requisitos necessarios para este tipo de cultura (limitantes de plantio e erra-
dicacao; controles varietal e etario) simultaneamente. Caso (i) o perfil inicial de plantio esteja
muito distante dos requisitos necessarios, e/ou (ii) os valores dos limitantes dos requisitos
deste tipo de cultura estejam mal calibrados, é provavel que os equilibrios varietal e etario
sejam caracterizados como conflitantes, além de que a garantia simultanea de ambos pode
levar a quedas de producgéo nas safras.

O fato de a modelagem matematica considerar a maximizagao da producao de laranjas
pode gerar algum tipo de questionamento, uma vez que o objetivo da safra € dar lucro. Neste
sentido, seria mais atrativo considerar a maximizacao do retorno do valor esperado com a
venda da exportagdo do suco de laranja. Porém, infelizmente, durante o desenvolvimento
desta pesquisa, nao tivemos acesso a nenhum dado financeiro junto a empresa parceira. Com
isso, optou-se por buscar maximizar a producédo de laranjas em cada safra, adotando-se a
premissa de que esta maximizacao superaria o ponto de equilibrio financeiro da safra, levando
a organizacao a obtencédo de lucros financeiros com esta estratégia.

Os beneficios esperados pela maximizacao da producéo de laranjas sdo o aumento da re-
ceita liguida da safra da laranja e o atendimento de todos os contratos firmados de exportacéo,
sem o incorrimento de multas por atrasos nas entregas dos produtos. Além disso, busca-se
pelo aumento do equilibrio entre as variedades de espécies de plantas produtivas, de modo a
garantir o atendimento da demanda em todos os meses, e do equilibrio etario entre as plantas,
de modo a ndo penalizar a produgédo em funcéo dos ciclos de vida das plantas.

1.1 Questao de pesquisa

Neste ponto, o presente trabalho busca responder a seguinte questao: Como apoiar a
fomada de decisdo de maneira a otimizar o planejamento estratégico do plantio de laranjas
por meio de modelos matematicos e métodos de solugdo utilizando técnicas de PO?

1.2 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo geral propor modelos mateméaticos e algoritmos para
auxiliar na tomada de decisao de maneira a otimizar o planejamento estratégico do plantio na
citricultura. Como objetivos especificos, pretende-se:

 Estruturar e modelar o problema de planejamento estratégico de plantio, seguido do
desenvolvimento de abordagens de solucdo exatas e heuristicas; e
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» Desenvolver abordagens que possam auxiliar na resolugdo de exemplares de grande
porte em tempos computacionais aceitaveis, sem prejudicar significativamente a quali-

dade das solugdes obtidas.

1.3 Justificativa

Conforme mencionado anteriormente, os rendimentos das safras perenes sdo dependen-
tes das idades e da maturagao da cultura. Com isso, as decisdes sobre plantio e erradicacio
das plantas sdo muito relevantes para o sucesso operacional da citricultura. Um erro come-
tido neste tipo de decisdo pode impactar em um elevado tempo de atraso entre o plantio e a
colheita dos frutos, bem como um desbalanceamento da producgéo de frutos e da necessidade
de recursos, gerando um descompasso no atendimento da demanda (RAJAKAL et al., 2021).

O principal cliente da citricultura nacional € a industria de suco de laranja que atende o
mercado interno e externo, utilizando algumas variedades de laranjas para compor 0s seus
produtos. Cada variedade possui caracteristicas proprias em relagcao a época de colheita, aci-
dez, coloragéao, peso e brix (porcentagem de sélidos sollveis ou agucares e acidos) (MUNHOZ,
2009a).

No ano de 2023, foi observado que o Brasil possuia 0 menor estoque de suco de laranja
concentrado desde junho de 2011, segundo a Associacao Nacional dos Exportadores de Su-
cos Citricos (CitrusBR), conforme histérico apresentado na Figura 1.3. Isso ocorre devido a
dois principais fatores: mudancas climaticas e ao aumento da propagacgao da doenca fitossa-
nitaria 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 comparac¢ao com o0 ano de 2022. Este saldo de estoque afeta os consumidores
tanto do suco de laranja quanto os consumidores de frutas. O indice de Precos ao Consumi-
dor (IPCA) de agosto de 2023 mostrou que os sucos de frutas (nédo é feita uma discriminagéo
por sabor) ficaram 10% mais caros. Ja o preco da laranja péra, a mais popular, subiu 9%
no mesmo periodo. Ja para a industria que produz o suco, a laranja também nao esta mais
barata. Em setembro de 2023, a laranja péra encareceu 16,6% na comparagao com 0 mesmo
més em 2022, apontam dados do CEPEA (GLOBO AGRO, 2023).
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Figura 1.3 — Volume de Exportacdo de Suco de Laranja 66° Brix (em toneladas).
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De acordo com Record News (2025), essa situacdo se agravou dado que a safra de
2024/25 foi a menor dos ultimos 30 anos, possuindo uma queda drastica em sua producao
de 25% nos pomares de Sao Paulo, devido a alguns fatores, como: propagacao das doengas
fitossanitarias, elevacao da temperatura global que intensificaram a evapotranspiragao (evapo-
racao da agua presente no solo e transpiracao dos vegetais), agravando a severidade da seca
e a escassez hidrica em fungédo das chuvas com volume 31% inferior ao esperado (FUNDECI-
TRUS, 2024). Esses fatores promoveram dois efeitos indesejados aos produtores de laranja:
(i) diminuicdo 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 esta reestimada em 17,10%
que corresponde ao declinio de 1,40% em relacdo ao projetado inicialmente para a safra 2024
(FUNDECITRUS, 2024). Esses dois efeitos promoveram uma elevacao atipica no preco da
laranja, promovendo uma diminuigdo do consumo global do suco de laranja, que pode afetar
negativamente o Brasil no médio prazo (Record News, 2025).

Devido a este contexto, € extremamente importante selecionar as variedades de laranja
que serao plantadas corretamente, para nao correr o risco de desabastecimento das fabricas
e, consequentemente, o ndo atendimento da demanda de laranja que sera utilizada na produ-
cao do suco. Este é outro desafio que afeta o desempenho financeiro da safra na citricultura.
Como os contratos de exportagdo do suco de laranja sao firmados antecipadamente, este des-
compasso afeta a geracgao de valor da cadeia, que pode ser penalizada por multas contratuais,
devido a esse atraso no atendimento da demanda de exportagdo (MUNHOZ, 2009a).

Todo este contexto justifica a estruturagédo de abordagens de otimizagdo que apoiem as
decisdes de planejamento estratégico no plantio da citricultura, por meio de modelos matema-
ticos e algoritmos que possam oferecer apoio a tomada de decisao neste contexto, uma vez
que as organizacdes ligadas ao plantio da citricultura ndo possuem ferramentas especificas
para suportar esses tipos de decisdes.
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1.4 Estrutura do trabalho

O restante deste documento esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo 2, é apresen-
tada a Revisdo Sistematica da Literatura sobre o tema de pesquisa. No Capitulo 3, é definido
o problema de pesquisa. No Capitulo 4, é proposto um modelo de programagéo linear inteira-
mista para dar suporte a tomada de decisao envolvendo o planejamento estratégico, seguido
de alguns resultados computacionais preliminares. No Capitulo 5, sédo propostos métodos de
solucao especializados, baseados no modelo do Capitulo 4. No Capitulo 6, sdo apresentados
os experimentos utilizando técnicas de Otimizacdo Multiobjetivo. Por fim, no Capitulo 7, sdo
apresentadas as conclusdes e propostas de pesquisa futuras.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica sistematica (RBS) elaborada se-

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

Tavares e Munari (2024). Para as defini¢gdes 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). Apds as consultas, foi possivel delimitar o escopo da RBS e,

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

. Planejamento. Nesta etapa foram definidas as bases de pesquisa, os critérios de sele¢éo

e as palavras-chave.

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

exportagcéo das seguintes informacdes de cada trabalho: titulo, palavras-chave (autores
e revista), resumo, revista e ano.

. Selecdo. 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 dinamica dos trabalhos, analisando os campos titulo, palavras-

chave e resumo.

. Extrac@o. Nesta etapa foi realizada a leitura completa dos textos, filtrando os trabalhos

mais aderentes ao escopo da pesquisa.

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

foram geradas estatisticas.

Na fase de Planejamento, foram utilizadas trés palavras-chaves para a delimitacao do es-

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

research, do inglés pesquisa operacional, bem como as expressdes 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 titulo, resumo e palavras-chaves dos artigos. A lin-
guagem dos artigos foi restrita a dois idiomas: portugués e inglés. Nenhum limite temporal em
relagéo a data de publicagdes 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, ja a
base Engineering Village retornou 90 resultados e, por fim, a base Web of Science retornou
seis resultados.

Como ferramenta para a analise da RBS, foi utilizado o software StArt distribuido de forma
gratuita pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LAPES) da Universidade
Federal de Sao Carlos (FABBRI et al., 2011). Para a fase de Planejamento da RBS foram

adotados os seguintes critérios de exclusao e inclusao:

1. Exclusdo: Estudos de simulagao e diretrizes foram excluidos (TASKINER; BILGEN, 2021).
2. Exclusdo: N&o se encaixa no escopo da pesquisa.
3. Exclusdo: Sem acesso ao material.

4. Inclusdo: Modelos matematicos que consistem em pelo menos uma das variaveis de de-
cisao relacionadas ao planejamento de colheita e/ou produgéo em cadeias agro-alimenticias
(TASKINER; BILGEN, 2021).

5. Inclus&o: Artigos que tratam das cadeias de abastecimento de culturas alimentares que
fornecem alimentos para consumo humano (TASKINER; BILGEN, 2021).

6. Inclusdo: Artigos que incluem variaveis de decisdo que modelam o planejamento de
producao ou logistica das cadeias agro-alimenticias (SOTO-SILVA et al., 2016).

7. Inclusao: Artigos que atendem a regra anterior, mas tratam de outros produtos agricolas
pereciveis, como vegetais em vez de frutas, também foram selecionados (SOTO-SILVA
et al., 2016).

Na fase de Selec¢do da RBS foram identificados 236 artigos destinados para analise. Apés
a leitura dos campos titulo, resumo e palavras-chaves foi possivel obter os seguintes resul-
tados: 15 artigos duplicados, 182 artigos rejeitados e 39 artigos aceitos. O elevado namero
de artigos rejeitados possui algumas questdes: (i) a palavra-chave harvest remete a colheita,
porém as fazendas de criagao de camardes utilizam este termo para a “colheita” dos peixes;
(i) existe um numero muito elevado de artigos direcionados para o plantio, a colheita, o esco-
amento e o roteamento de arvores em florestas, em especial em paises da Europa e América
do Norte (ndo aderente ao escopo); e (iii) devido as preocupacdes ambientais, diversas pes-
quisas avaliam os impactos hidricos e climaticos nas operagdes de plantio e colheita (ndo é o
foco da pesquisa).
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Na fase de Extragdo da RBS foram avaliados os 39 artigos selecionados na fase ante-
rior, realizando a leitura completa dos trabalhos. Nesta fase, foi constatado que trés artigos
estavam duplicados e ndo foram considerados na fase anterior. Foram rejeitados 21 artigos,
enquanto 15 foram aceitos e sdo apresentados na sequéncia. Dos 21 artigos rejeitados, ocor-
reram as seguintes situacdes:

1. Sem acesso. Oito ndo puderam ser acessados, sendo que seis eram Anais de congres-
sos e 0s outros dois artigos eram de versdes antigas de seus respectivos periddicos dos
anos de 1985 e 1991, respectivamente.

2. Sem modelo matematico. 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 logistica de escoamento de plantio,
ou manutengado da maquinas agricolas para plantio/colheita ndo foram selecionados.

Os 15 trabalhos selecionados foram agrupados pelos niveis de planejamento estratégico,
tatico e operacional, de acordo com a teoria de gestdo de operacdes apresentada em Fernan-
des e Filho (2010), Maximiano (2012), Oliveira (2014) e Maia et al. (2016).

2.1 Aplicacoes de PO no contexto da Agricultura - Nivel Operaci-
onal

Higgins et al. (1998) apresentam resultados computacionais para o sequenciamento de co-
Iheita de cana-de-acucar. Este estudo é aplicado em uma usina localizada na regiao da cidade
de Mossman no norte do estado de Queensland, na Australia. No trabalho de Higgins (1999)
foi proposto um modelo baseado na extensao do problema de designagéao generalizada, con-
siderando a viabilidade de escoamento de produgéao de cana-de-agucar por meio dos modais

rodoviario e ferroviario em cinco regides da Australia.

Caixeta-Filho (2006) foi pioneiro no contexto citrico, criando um modelo para realizar o
sequenciamento de colheita de laranjas, considerando dois cenarios, sendo que no primeiro,
0 modelo buscou maximizar o lucro gerado pela quantidade de sélidos solluveis das frutas,
enquanto no segundo, o modelo buscou maximizar o lucro obtido pela venda de caixa de

frutas.

He et al. (2018) propuseram trés modelos de Programacao Inteira Mista (do inglés, Mi-
xed Integer Programming (MIP)) para apoiar as decisdes das colheitas de arroz na aldeia
Huaguang, de 13,11 ha, localizada no curso médio e inferior do rio Yangtze, sendo uma das

principais plantagbes de arroz na China.
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Por fim, Escallén-Barrios et al. (2022) desenvolveram uma solugao para todo o processo
end-to-end da colheita de dendé em uma plantacao de 2000 ha localizada na cidade de Mani
na Orinoquia colombiana. Para a constru¢do da solucao, os autores dividiram o problema
em trés estagios, compostos por um modelo MIP cada: (i) calendarizagao de colheita, que foi
resolvido via método de geragao de colunas, (ii) alocagdo de recursos para colheita, que foi
resolvido via método Branch-and-Cut (BC) e (iii) roteamento de veiculos com entregas parciais
(VRPSD, do inglés Vehicle Routing Problem with Split Delivery, resolvido pela heuristica de
Busca Local (LS, do inglés Local Search.

2.2 Aplicacoes de PO no contexto da Agricultura - Nivel Tatico

Florentino et al. (2011) apresentam um modelo bi-objetivo para suporte a decisao no plan-
tio de cana-de-agucar, sendo que os dois objetivos sdo (i) minimizar o custo de transferéncia
da palha do campo ao centro de processamento, e (ii) maximizar o balango energético (do in-
glés, energy balance (EB)) da biomassa residual da colheita da cana-de-agucar. Florentino e
Pato (2014) propuseram um novo método de solug¢do para o problema apresentado em Floren-
tino et al. (2011). No trabalho foi utilizada uma meta-heuristica Algoritmo Genético (do inglés
Genetic Algorithm (GA)), batizado de GenSugar. Poltroniere et al. (2021) propdem um modelo
MIP para dar suporte as decisées em um tipo especifico de cana-de-agucar que nao possui
tanta sacarose em sua composi¢ao e é rica em fibras, conhecida como cana-energia, muito
atrativa para a geragao de energia através da biomassa.

No trabalho de Munhoz e Morabito (2014) é proposto um modelo de programacéo linear
para o planejamento tatico da produgéo de suco concentrado de laranja considerando incer-
tezas que foram tratadas via Otimizagao Robusta. O modelo considera dois estagios, sendo
que no primeiro, € realizado o planejamento para o processamento das laranjas, gerando pro-
dutos intermediarios (bases de suco), enquanto no segundo estagio, essas bases de suco sédo
misturadas para obter os produtos finais (suco concentrado de laranja).

Em Osaki e Batalha (2014) é apresentado um modelo de programacao linear para planejar
areas 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 programagéo
ndo linear inteira mista bi-objetivo para apoiar decisées de planejamento de cultivo de diversas
culturas (verduras, tomates, batatas, entre outros) de forma sustentavel. O modelo matema-
tico busca otimizar dois objetivos conflitantes, sendo o primeiro localizado no ambiente natural,
definido pela minimizacao da possibilidade de disseminacao de doencas fitossanitarias (pra-
gas) entre as culturas, e 0 segundo objetivo € no ambiente econdmico, visando maximizar o
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lucro da plantagéo ao longo do horizonte de planejamento.

2.3 Aplicacoes de PO no contexto da Agricultura - Nivel Estraté-
gico

Darby-Dowman et al. (2000) apresentam um modelo de programagéao estocastica de dois
estagios para apoiar decisdes de plantio e colheita de couve de Bruxelas no Reino Unido. Ja
no trabalho de Catala et al. (2013) é apresentado um modelo MIP de uma aplicacao real de
uma fazenda na regido do Alto Vale do Rio Negro na Argentina que produz macas e peras. O
modelo busca otimizar o planejamento estratégico do ponto de vista financeiro da operacéo,
buscando maximizar o valor presente liquido (VPL) do projeto de investimento para a safra.

Brulard et al. (2019) desenvolveram um modelo MIP que integra decisdes estratégicas e
taticas destinadas a pequenos produtores rurais que estdo localizados nas proximidades das
cidades que geralmente s&o fornecedores de pequenos mercados, quitandas e restaurantes.
O modelo é aplicado a uma horta experimental, vinculada a fazenda Les Fermes de Gally,
proxima a cidade de Versales na Franga.

Por fim, no trabalho de Rajakal et al. (2021) é desenvolvido um modelo de programacao
matematica para otimizar o uso de terras destinadas a culturas perenes de dendé, visando
a extracdo do 6leo, na Malasia. O trabalho busca encontrar o nivel de maturidade ideal da
planta para o atendimento de demandas ja firmadas. Duas abordagens com fung¢des objetivas
distintas foram avaliadas: minimizagdo do custo total ao longo do horizonte de planejamento e
maximizag&o do valor de carbono descontado (DVP).

2.4 Outros trabalhos relacionados

Ha ainda outros trabalhos relacionados que apresentam solugées para (i) elos logisticos
de colheita de outras culturas e (ii) planejamentos taticos de producao das usinas e fabri-
cas que processam as culturas, mas que nao entraram na RBS. Entre eles, vale a pena
mencionar 0os que tratam da cana-de-agucar (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, 2016¢c; ROCCO; MORABITO,
2016d); e produgédo de suco de laranja (MUNHOZ; MORABITO, 2001b; MUNHOZ; MORA-
BITO, 2010).
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2.5 Sintese da RBS

Apbs a analise de todos os trabalhos selecionados na RBS, foi possivel observar um
cenario 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 distribuicdo entre
as areas de planejamento: 15% - estratégico, 50% - tatico e 35% - operacional. Ja& em Nguyen
et al. (2021), foi observada a seguinte distribuicdo: 18% - estratégico, 50% - tatico e 32%
- operacional. Nesta RBS foi observado um certo equilibrio entre os niveis de planejamento:
27% - estratégico, 40% - tatico e 33% - operacional. Isso pode estar relacionado a dois fatores:
definicdo das palavras-chave mais aderente ao escopo do presente trabalho e evolugcdo nas
publicacdes no nivel tatico nos ultimos quatro anos que equilibraram este cenario.

Outro ponto que merece ser destacado € a diversidade de métodos de solugao, medidas
de desempenho a serem otimizadas e os produtos apresentados na RBS. Para apresentar
todo este contexto e aproveitar a oportunidade para a apresentacao da classificagcao do pre-
sente trabalho em relacdo ao estado-da-arte € 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
0 numero de fazendas, a sexta o tipo de funcdo objetivo, a sétima coluna indica o objeto de
estudo e, por fim, a oitava coluna apresenta em que nivel de planejamento o trabalho esta clas-
sificado, de acordo com Fernandes e Filho (2010), Maximiano (2012), Oliveira (2014) e Maia
et al. (2016), pois alguns autores ndo seguem estas classificacdes consolidadas na teoria de
gestdo de operacdes. O trabalho de Darby-Dowman et al. (2000) que aborda a cultura de
couves-de-bruxelas exemplifica esta situagdo. Neste trabalho a medida de tempo é semanas
e o0 horizonte de planejamento séo 31 anos.

Mediante a andlise dos trabalhos realizados na RBS, pode-se concluir que, até o momento,
o presente trabalho traz uma contribuigdo no contexto da aplicagcdo de PO em agricultura, uma
vez que aborda as caracteristicas que ainda ndo foram exploradas da maneira apresentada
nos trabalhos avaliados na RBS.



Tabela 2.1 — Sintese da RBS.
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Trabalho Abordagem Var. Meses Faz. Funcao Objetivo Cultura Nivel Plan.
Higgins et al. (1998) Heuristicas S 48 - max lucro Cana-de-agucar Operacional
Higgins (1999) Heuristicas S 48 216  max lucro Cana-de-agucar Operacional
Darby-Dowman et al. (2000)  Prog. estocéastica 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-aglcar Tatico
Catala et al. (2013) MIP S 240 1 max VPL Magas/Peras Estratégico
Florentino e Pato (2014) GA S 12 1 max prod / min estoque Cana-de-agucar Tatico
Munhoz e Morabito (2014) RO S 12 - min custos Laranja Tatico
Osaki e Batalha (2014) MOTAD N 60 1 maxMargem Contribuigdo g o o ping  Tatico
/ min Margem de Erro

He et al. (2018) MIP L 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-agucar Tatico
Escallon-Barrios et al. (2022) Ger. Colunas + MIP N 0,65 1 max lucro Dendé Operacional
Aliano-Filho et al. (2022) Heuristicas S 12 1 max lucro Diversos Tatico

Este trabalho MIP S 360 28 max prod Laranja Estratégico

Coluna Método: MIP = Programagao Inteira Mista, GA = Algoritmo Genético, RO = Otimizagdo Robusta. Coluna Fungao

Objetivo: max = maximizar, min = minimizar, min EB = minimizar o Balango Energético, max DVP = maximizagao do valor de

carbono descontado, max prod = maximizar a produgdo.Coluna Var.:S = sim, N= ndo.
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3 Caracterizacao do problema

Este trabalho propde desenvolver abordagens de solu¢do 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 tedricos, as caracteristicas relevantes da citricultura no
pais e as decisdes a serem tomadas na definicao do planejamento estratégico de plantio.

3.1 Marcos teoricos da citricultura nacional

A historia do Brasil com a citricultura data desde a chegada dos portugueses a partir do
ano de 1500, inicialmente nos estados de S&o Paulo e Bahia. Devido ao clima e solo nacionais
serem muito favoraveis ao desenvolvimento desta cultura, houve uma rapida adaptagédo em
todo o territorio nacional. As iniciativas de comercializag&o se iniciaram apos a Independéncia
do pais, no estado do Rio de Janeiro, apds a vinda da familia imperial portuguesa para a
capital (GIRARDI et al., 2021).

Os primeiros esforcos para exportagao foram iniciados no estado de Sao Paulo, focando
em frutas frescas in natura, no inicio do século XX. As exportacdes prosseguiram até 1940,
sendo este periodo caracterizado como o primeiro ciclo de exportagao da laranja. A chegada
da Segunda Guerra Mundial, aliada a chegada de uma nova doenca conhecida como tristeza
dos citros, pds fim ao primeiro ciclo de exporta¢des (GIRARDI et al., 2021).

Um novo ciclo de exportacées foi iniciado no pais a partir da década de 1960, focando
em suco concentrado de laranja, no estado de Sao Paulo. Devido as intensas geadas que
antecederam o Natal de 1962, a produgéo de suco concentrado de laranja da Flérida foi ex-
tremamente afetada, levando os Estados Unidos da América a buscar no mercado externo
fornecedores para atender a demanda interna. O Brasil teve a sua primeira fabrica 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 délares americanos (MUNHOZ, 2009a).

Este evento chamou a atengdo de produtores rurais e empresarios, levando a implanta-
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cao da segunda fabrica de processamento de suco concentrado de laranja no ano seguinte
na cidade de Araraquara-SP, seguindo os mesmos moldes dos padrdes das fabricas norte-
americanas (MUNHOZ, 2009a). Apds isso, a atividade de producdo 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 Cinturao citricola nacional

Conforme mencionado na Secao 3.1, devido ao clima e solo favoraveis para o cultivo da
citricultura presentes no solo nacional, o plantio da laranja adaptou-se em toda a extensao do
territério. Porém, devido a fatores como marcos histéricos, a localizacdo das primeiras plantas
voltadas para o processamento das laranjas e a melhor adaptagao das laranjeiras devido ao
clima ameno, houve um maior movimento de propriedades rurais destinadas a este tipo de
cultura no estado de Sao Paulo. A Figura 3.1 mostra a distribuicdo do plantio de laranja no
pais, destacando o plantio em hectares (ha) e evidenciando a regido onde as propriedades
destinadas ao cultivo da laranja estao instaladas.

Figura 3.1 — Distribuigéo do plantio da laranja em territorio nacional.

Laranja (ha)

I 10.0002 17500
I 5.050 29904
1.00024.893

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

Analisando a Figura 3.1 se pode observar as regides que compreendem o estado de Sao
Paulo, Tridngulo Mineiro e Sudoeste Mineiro, apresentando a maior concentragéo de propri-
edades destinadas ao cultivo da laranja. Estas regiées contribuem com 85% do volume de
exportagao do Cinturdo Citricola Nacional (FUNDECITROS, 2021).
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O estado de Sao Paulo € responsavel pela producao de aproximadamente 80% do volume
de exportacdo nacional. Pela relevancia no PIB, este estado foi subdividido em setores, de
modo a otimizar o0 mapeamento das caracteristicas inerentes ao tipo de agronegécio. Os
cinco setores sdo: Norte, Nordeste, Centro, Sul e Sudeste, respectivamente. A divisdo dos
setores levou em consideragao as caracteristicas de solo, as caracteristicas de clima e os
aspectos histéricos ligados ao desenvolvimento da citricultura das regides. Este ultimo ponto
culminou em um padrao tecnolégico das propriedades semelhante nas regides analisadas. A
distribuicdo destes setores é apresentada pela Figura 3.2 (FUNDECITROS, 2021).

Figura 3.2 — Disposi¢ao dos cinco setores citricolas do estado de Sao Paulo.
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Fonte: FUNDECITROS (2015).

Estes setores foram mapeados e inventariados pelo Fundo de Defesa da Citricultura (FUN-
DECITROS) que é uma associacao privada fomentada pelos citricultores e produtores de
suco de laranja do estado de Sao Paulo. A FUNDECITROS possui reconhecimento em ni-
vel mundial nas pesquisas no campo da citricultura, em especial nas subareas de: sanidade
dos pomares, com economia de recursos financeiros e preservacao dos recursos ambientais
(FUNDECITROS, 2021).

3.3 Caracteristicas relevantes para o estudo

Nesta secao, sdo apresentadas as principais caracteristicas e desafios ligados a cultura do
cultivo da laranja, conforme elucidado junto a empresa parceira. Alguns fatores sao primordiais
no desempenho da produgéo de laranjas, sendo eles o tipo de copas das arvores, ciclo de
maturacgao dos frutos, adensamento, porta-enxerto, tipo de irrigacao e ciclo de vida das arvores.
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Assim, esses pontos s&o discutidos a seguir.

3.3.1 Variedades e controle varietal

De acordo com o censo realizado no Cinturéo Citricola 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 analise da &rea total, em relagéo as variedades de laranjas cultivadas,
foi observado que as variedades plantadas com maiores destaques ocuparam as seguintes
porcoes do territorio: Pera Rio - 43%; Valéncia - 20%; Hamlin - 11%; Natal - 10%; Valéncia
Americana - 8%; Valéncia Folha Murcha - 5%; Westin, Rubi, Pineapple e Seleta tém juntas
cerca de 4%. Entretanto, algumas variedades plantadas com menores participagbes também
devem ser mencionadas, como BRS Alvorada, Baia, Colecao, Valéncia Argentina, Pineapple,
entre outras.

Os pomares do Cinturao Citricola Brasileiro sdo constituidos por trés grupos de maturagao
de frutos, classificados pelo tempo a partir da florada, sendo a maturagéo tardia de 13 a 15
meses, a maturacdo mediana ou meia-estacao de 10 a 13 meses e a maturagao precoce de
08 a 10 meses. Nos ultimos anos, a preferéncia dos citricultores pelas culturas de maturacao
tardia ocorreu em detrimento das culturas de maturagdo mediana, que apresentam menor pro-
ducao e também multiplas floradas, o que agrava o controle de pragas e doengas (CAPUTO,
2012). As épocas das floradas por variedades sao apresentadas na Figura 3.3. Nesta figura,
pode-se observar que cada variedade possui uma época especifica de maior concentracao de
frutos. Neste ponto, é necessaria a aplicacido de uma medida estratégica denominada neste
trabalho como controle varietal, onde é estabelecido um mix ideal de proporgao de colheita de
frutos e, consequentemente, a producao uniforme de suco de laranja durante o ano todo pela
industria.

A determinagao do mix ideal de proporcao de colheita de frutos é uma etapa importante
para a produgao de suco de laranja. Cada variedade de laranja possui trés caracteristicas
especificas: brix, acidez e ratio. O brix refere-se a porcentagem de sélidos sollveis ou aglca-
res e acidos, sendo quantificado em graus brix através de refratbmetro. O refratbmetro é um
instrumento utilizado para medir o indice de refracao de solugbes. A acidez é caracterizada
pelos acidos que sao os soélidos sollveis presentes em maior quantidade no suco, depois dos
acucares. O teor de acidos é determinado por titulagcao. Por fim, o ratio é a relagao brix/acidez
e fornece o grau de maturacéo e qualidade do suco. Desta forma, para cada variedade de
laranja, sdo gerados produtos intermediarios chamados bases, que contém os sucos destas
variedades. Os produtos finais, que sdo 0s sucos comerciais, sdo compostos pelas misturas
de diferentes bases, especificadas pela férmula do produto (MUNHOZ; MORABITO, 2001A).

Dado este cenario, é atrativo realizar o agrupamento das variedades de laranja com os res-
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Figura 3.3 — Epoca das floradas das variedades dos citros.
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Fonte: Girardi et al. (2021).

pectivos ciclos de maturagéo dos frutos. Mediante isso, neste trabalho as copas (responsaveis
pela producéo e fixacdo dos frutos) foram agrupadas em cinco variedades, a saber: Hamlin
(H), Outras (O), Pera-rio (P), Natal (N) e Valéncia (V). A ilustracdo de como foi realizado este
agrupamento é apresentada na Tabela 3.1. A primeira coluna desta tabela apresenta os ci-
clos de maturagao dos frutos, na segunda coluna sao apresentados os nomes dos grupos de
variedades e na terceira coluna sdo apresentadas as copas que foram agrupadas.

Tabela 3.1 — Agrupamento das variedades pelo ciclo de maturagao dos frutos.

Ciclo de maturagéao dos frutos Nome Variedade Copas

Precoces (8 a 10 meses) Hamilin (H) Hamilin, Rubi e Westin.
Precoces (8 a 10 meses) Qutras (O) Valéncia Americana, BRS Alvorada, Baia, Colegao,
Itaborai, Laranja Sanguinea, Lima Verde, Pineapple e Seleta.

Meia estagao (10 a 13 meses) Pera-rio (P) Pera-rio.
Tardias (13 a 15 meses) Natal (N) Natal.
Tardias (13 a 15 meses) Valéncia (V) Valéncia, Valéncia Argentina e Valéncia 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
citrica 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 formara a copa da planta, ou seja, a parte
visivel, composta por folhas e os ramos que formardo os frutos. Ja o porta-enxerto formara o
sistema radicular da planta que fica sob o solo. Os porta-enxertos de plantas citricas afetam
mais de 20 caracteristicas horticolas e patolégicas da cultivar copa e seus frutos, sendo seu
uso considerado essencial na citricultura. Gragas a essa técnica da enxertia, essas duas
partes de plantas se unem e se desenvolvem como uma (SCHAFER et al., 2001).

Figura 3.4 — llustragédo 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 Agropecuaria
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de Sdo Paulo (CDA/ SAA-SP) dos
viveiros produtores de mudas homologadas, apontou quais variedades de porta-enxerto es-
tdo ganhando destaque na comercializacdo 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 Cledpatra (0,5%) e outros porta-
enxertos que vém ganhando importancia, 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 selecao de combinagdes entre copas
e porta-enxertos adequados é fundamental, possibilitando a instalacdo de pomares mais pro-
dutivos e com frutos de melhor qualidade. Deste modo, as possibilidades mais frequentes no
estado de S&o Paulo, de acordo com o levantamento de 2020 da CDA/SAA-SP, séo apresen-
tadas pela Figura 3.5.

Na Figura 3.5, na parte superior de cada arvore, é apresentada a variedade do enxerto,
responsavel pela producao de frutos, enquanto na parte inferior, em cada retangulo colorido,
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sao apresentados os porta-enxertos, que sao responsaveis pela protecao fitossanitaria e ex-
tracao dos nutrientes mais adequados para a formacao de frutos saudaveis. 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 combinagdes que ndo possuem
valores representativos na analise do mercado. Todos os valores podem ser consultados em
CDA/SAA-SP (2020).

Figura 3.5 — Combinacdes de enxertia mais frequentes nos viveiros de Sao Paulo por porta-
enxerto.
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Fonte: Girardi et al. (2021).

Neste trabalho, a combinagéo adequada entre copa e porta-enxerto ja vem prescrita pelos
agrbnomos da organizacao, sendo obtida por meio de varios estudos realizados ao longo
dos anos pela prépria organizacao, pela fundagcdo FUNDECITROS e pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo.

3.3.3 lIrrigacao

Devido as condi¢bes climaticas e aos longos periodos de estiagem nos ultimos anos, o
volume pluviométrico anual é insuficiente para atender a todas as necessidades das plantas
citricas dos pomares do Cinturdo Citricola Brasileiro. Neste sentido, a estiagem promove
um estresse hidrico as plantas, gerando grandes quebras de producdo. Neste contexto, a
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irrigacao torna-se um ponto fundamental para o desenvolvimento de pomares frondosos e
produtivos. Mediante isso, a escolha pelo método adequado de irrigacédo se faz necessaria
para o atingimento dos padrbes esperados de produgédo nos pomares citricos (COELHO et al.,
2000).

Os métodos de irrigacao utilizados na citricultura sdo quatro: superficie, aspersao, locali-
zada (gotejamento e microaspersao) e a auséncia de sistemas de irrigagao, utilizando somente
as aguas das chuvas, denominado sistema sequeiro (COELHO et al., 2000; CRUZ, 2003). A
Figura 3.6 ilustra como sao esses métodos de irrigagao.

Figura 3.6 — Métodos de irrigacao utilizados na citricultura.

Aspersao Superficie Localizada

Fonte: adpatado de Testezlaf (2017).

A irrigacao por superficie, também conhecida como irrigacao por gravidade, é dependente
do desnivel do terreno onde o processo de irrigagao é realizado. Neste sentido, a 4gua escoa
pelo solo, cobrindo-o total ou parcialmente, possibilitando a infiltracao durante essa movimen-
tacao e apoOs o seu represamento (TESTEZLAF, 2017).

Em sistemas de irrigacao por aspersao € simulado o fenémeno da chuva, por meio de
dispositivos mecanicos, conhecidos como aspersores ou sprays, que permitem a passagem
da agua pressurizada por orificios. Neste processo, a agua é distribuida na forma de gotas
sobre a cultura e superficie do solo (TESTEZLAF, 2017).

Na irrigacao localizada, como 0 nome sugere, a agua é aplicada sobre uma regiao do solo
especifica, que geralmente € a area 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 dispersao de dgua com diametros
menores, solicitando niveis de pressao mais baixas do que os sistemas de aspersao (TES-
TEZLAF, 2017). Em funcao do tipo de emissor utilizado, os sistemas de irrigagéo localizada

podem ser classificados em:

+ Sistema por gotejamento. A agua € aplicada no solo na forma de gotas com baixa vazao
através de pequenos emissores denominados gotejadores (TESTEZLAF, 2017).

 Sistemas de microaspersdo. Estes sistemas utilizam microaspersores ou sprays, que
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aplicam a agua na forma de jatos ou aerosol, preferencialmente, na area sombreada
pela copa da planta. Possuem vazoes e areas de aplicagao maiores que o gotejamento
(TESTEZLAF, 2017).

Com o objetivo de elucidar a diferenga entre estes dois sistemas (gotejamento e microas-
persores), a Figura 3.7 apresenta a diferenga na area e no local de aplicacdo de agua dos dois
sistemas (abaixo da copa das arvores).

Figura 3.7 — Diferencas entre os sistemas de gotejamento e microaspersao na atividade de
irrigacao.

Direita = irrigacéo via gotejamento, Esquerda = irrigacdo por microaspersao.
Fonte: Testezlaf (2017).

Na empresa em estudo neste trabalho, dois sistemas de irrigacdo sao utilizados: goteja-
mento e sequeiro. O sistema de gotejamento é realizado por meio de bombeamento de rios e
pocos artesianos e levado para os talhées dos pomares. Talhdes sdo caracterizados por se-
rem porcdes das propriedades rurais (unidades menores de producdo) destinadas ao cultivo
da citricultura, separados por ruas, estradas, carreadores ou outro meio qualquer, geralmente
possuindo largura superior ao espagamento entre as linhas das arvores plantadas (conceito
que sera discutido na subsecao 3.3.4) (FUNDECITROS, 2021).

A fim de ilustrar o conceito de talhdo, a Figura 3.8 é apresentada, onde é possivel observar
varios talhdes destinados a cultura da laranja entre os municipios de Conchal e Mogi Mirim,
ambas as cidades localizadas no interior do estado de Sao Paulo.

Neste estudo, em um mesmo talhdo somente estdao/serdo plantadas arvores da mesma
variedade. Com isso, cada talhdo possui atributos Unicos que o definem, que sao: idade
(obtida por: ano atual - ano de plantio), variedade de laranja, tipo de porta-enxerto, tipo de
irrigacao e classe de adensamento (conceito que sera discutido na Subsegao 3.3.4).

Devido a extensdo das fazendas, nem todos os talh6es podem ser atendidos pelo sistema
de gotejamento, sendo assim atendidos somente pelas dguas das chuvas. Nas fazendas onde
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Figura 3.8 — Exemplo de talhdes de laranjas mapeados via satélite entre os municipios de
Conchal e Mogi Mirim.
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nao ha o sistema de gotejamento, a irrigacao de todo o territério da fazenda é realizada pelo
sistema sequeiro (apenas agua das chuvas). Porém, nada impede que uma fazenda que nao
disponha do sistema de gotejamento no momento, realize a implantagéo deste sistema no
futuro.

3.3.4 Adensamento de plantio

A técnica de adensamento de plantio consiste na insercdo do maior numero de plantas
em uma determinada area, que neste caso, & medida em hectares (10.000m?). Neste ponto, o
adensamento consiste na definicdo dos espacamentos 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 espagamentos que devem ser definidos.

Analisando a Figura 3.9, dois espagamentos podem ser observados, d e [, que sao me-
didos no centro da copa das plantas. A determinagdo do espagamento d possui algumas
dificuldades. Esta distancia ndo pode ser muito pequena entre as plantas pois a sombra da
copa da arvore de uma planta pode impedir que os raios solares atinjam as plantas adjacentes,
prejudicando o processo de fotossintese e, consequentemente, o desenvolvimento dos frutos
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Figura 3.9 — Espagamento de plantio utilizado na citricultura.

Onde: —

[ = Espacamento entre as linhas

d = Espacamento entre as plantas
da mesma linha

Fonte: adaptado de EMBRAPA (2015).

das plantas adjacentes. Outro ponto crucial € que o espagamento muito proximo das plantas
de uma mesma linha pode ocasionar a disputa por nutrientes do solo naquela regido. Em
outras palavras, as raizes das plantas adjacentes podem consumir os nutrientes destinados
as outras plantas, prejudicando o seu desenvolvimento.

Ja o espagcamento [ entre as linhas é devido as operagbes de adubagem, calagem e co-
Iheita. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as operacdes de aplicacao de calcario e colheita
da laranja semi-mecanizada, respectivamente. Na Figura 3.10 é apresentado um conjunto de
trator e distribuidor de calcario e na Figura 3.11 é apresentado um conjunto de trator e guin-
cho agricola para big bag. Os big bags séo os contenedores flexiveis utilizados em diversas
aplicagdes, na Figura 3.11 o big bag esta sendo utilizado para a colheita e transporte da la-
ranja. Sao fabricados em tecidos com resinas plasticas e, dependendo da sua classe, podem
ser reutilizaveis. Em ambas as figuras sdo apresentados implementos agricolas (distribuidor
de calcario e guincho agricola) que sao maquinas-ferramentas que dependem do trator para
locomocao e podem ou ndo ter capacidade de realizar a sua fungdo sem necessitar da trans-
missao de movimento do trator, que pode ocorrer via cardan ou bomba hidraulica. Na Figura
3.10 o equipamento apresenta uma bomba independente, ndo necessitando da transmisséo
de movimento via fluido hidraulico do trator, dependendo do trator apenas para locomocao. Ja
na Figura 3.11 é utilizada a transmissdo de movimento via bomba hidraulica do trator para a
movimentagao nos graus de movimento permitidos pelo guincho agricola.

Neste ponto, é valido salientar que a necessidade de incrementar a produgao de laranjas,
minimizando a area destinada para o plantio, € um problema investigado ha pelo menos qua-
tro décadas, devido a fatores como restricdes pela disponibilidade de areas disponiveis para
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Figura 3.10 — Aplicagao de calcario na citricultura.

Figura 3.11 — Operacgéao de colheita da laranja.

Fonte: GLOBO RURAL (2015).
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plantio e aumento crescente dos custos variaveis no plantio (insumos utilizados no preparo do
solo, adubagdo, calagem, etc) (SILVA, 2017).

Com todas as caracteristicas do espagamento definidas, pode-se apresentar a equacao
que calcula o adensamento (A) do plantio, dada por:

~10.000m?

A
l.d

(8.1)

sendo que 10.000m? é equivalente & area de um hectare, [ é o espacamento entre as linhas
de plantio e d é o espagamento entre as plantas em uma mesma linha. A unidade de medida
usual tanto de [ quanto de d é metros.

E importante salientar que a evolugdo 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 area destinada para o plantio de laranja caiu
cerca de 40%. Apesar do numero de produtores rurais que decidiram migrar para outros tipos
de cultura ser elevado, os patamares de produgao de laranja ndo foram significativamente
afetados, devido aos estudos de adensamento, onde a produgéo foi triplicada neste mesmo
intervalo (FUNDECITROS, 2020a).

Com o objetivo de ilustrar esta evolugédo, no panorama dos perfis de adensamento mais
utilizados no estado de Sao Paulo na cultura de laranja, as Figuras 3.12 e 3.13 sao apresen-
tadas. Na Figura 3.12, pode-se observar que 0 adensamento sofreu uma evolugao de 82,25%
no intervalo de 1979 a 2019, otimizando a utilizagdo da area destinada para o plantio dos pés
de laranja.

Na andlise da Figura 3.13, no lado esquerdo, pode-se observar a evolugdo dos espaca-
mentos mais frequentes ao longo de sete décadas, aproximadamente. Nos espacamentos
mais utilizados, houve uma diminuicdo no intervalo de 1960 a 2018, de dois metros entre as
duas distancias (entre linhas e entre plantas, respectivamente). Ja no segundo espagcamento
mais utilizado, houve uma diminuicdo de um metro e meio no espacamento entre linhas e trés
metros e meio no espagamento entre as plantas. Por fim, no terceiro espacamento mais uti-
lizado, houve uma diminuicdo de dois metros no espagamento entre as linhas e um metro e
meio no espagamento entre as plantas.

No lado direito, na parte superior da Figura 3.13, é apresentado um ranking da melhor
utilizacdo de area em funcao do adensamento. Sao apresentadas 12 regides com 0s nomes
das cidades de maior destaque no cenario do cultivo da laranja, de acordo com as definicdes
apresentadas em FUNDECITROS (2021). Estas regides sao fragmentacdes das cinco macro
regibes apresentadas na Figura 3.2. Ja na parte inferior, do lado direito da Figura 3.13, é
apresentada uma analise do adensamento realizado em fungao das variedades de frutas.
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Figura 3.12 — Perfil de evolu¢do do adensamento de pés de laranja no estado de Sao Paulo.
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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 Producao e erradicacao

No agronegécio, as culturas podem ser classificadas em duas categorias: perenes e anu-
ais. As culturas perenes sado aquelas que vivem mais de dois anos, e, com isso, é possivel
realizar diversas colheitas ao longo do ciclo de vida da planta, sem a necessidade do replantio.
Alguns exemplos de culturas perenes incluem: laranja, borracha, dendé, coco, sagu, café, cha,
banana, etc. Em contrapartida, as culturas anuais, como o nome sugere, possuem o ciclo de
vida de um ano, ou uma estacao, 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 contrario das culturas anuais, a maioria das
culturas de plantas perenes tem rendimento varidvel a cada ano. Essa variagdo, muitas vezes,
depende da idade ou maturidade da cultura (RAJAKAL et al., 2021).

Neste sentido, é necessario enfatizar que o ciclo de vida das plantas das culturas perenes
ndo esta linearmente associado a sua taxa de produgédo. Nos primeiros dois anos de vida
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Figura 3.13 — Panorama do adensamento de pés de laranja no estado de Sao Paulo.
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da planta, a sua produgao é muito baixa, ndo podendo ser considerada no planejamento es-
tratégico (ndo é considerada rentavel). Apos isso, as plantas evoluem e atingem um estagio
intermediario em seu ciclo de vida onde € iniciada uma producao estavel e vidvel economi-
camente, que ira crescer junto com a idade da planta até atingir uma taxa de producao ideal.
A planta permanece alguns anos neste estagio de producao, e este nivel comega a decair
nos ultimos anos do ciclo de vida da planta, até atingir um patamar inviavel economicamente
(CATALA et al., 2013).

Assim, é importante considerar um horizonte de planejamento de varios anos, para poder
projetar as informacdes econémicas de cada talhdo e poder decidir sobre investimentos em
novos plantios, uma vez que as plantas levam trés anos para comecar a produzir a uma taxa

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

Mediante estes pontos apresentados, podem ser usados métodos estatisticos para a pro-
jecao das curvas de producdo e curvas de erradicacdo, caracterizadas por idade e estrato.
Estrato neste trabalho é definido como uma classificagao do plantio de talhées com as mes-
mas caracteristicas em relagdo a variedade, porta-enxerto, adensamento e irrigagdo. Uma
discussao interessante sobre curvas de produgédo x maturacao das plantas aplicada na cultura
de cana-de-agucar pode ser encontrada em Florentino et al. (2020).

O agrupamento estrato € usado pela empresa estudada, de modo a auxiliar nas cons-
trucdes dessas curvas, discretizadas por idade. Cada estrato é uma tupla Unica dada por
(tipo de variedade, tipo de porta-enxerto, tipo de adensamento, tipo de irrigacdo), usada para
caracterizar uma dada area de plantio.
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As curvas de producédo sao comumente lineares por partes, ja as curvas de erradicacao
sdo tipicamente lineares e ambas sdo calculadas por meio de modelos de regresséo especifi-
cos para cada tipo de curva, interpolando os dados de: estrato x idade (ano de plantio - ano
atual). Nestas curvas, a medida que a idade do estrato vai aumentando, a produgéo da planta
vai diminuindo, e com isso, a sua taxa de erradicacéo vai crescendo.

A produgéo do estrato é fortemente afetada pela sua idade no final do seu ciclo de vida. Em
virtude disso, é atrativo estabelecer limitantes de idade minima e maxima para a avaliagao da
decisdo de erradicacao do estrato por este fator. Podem ser adotadas as categorias sugeridas
pela FUNDECITROS (2021) em seus inventarios, bem como limitantes para cada categoria em
% em relacao ao total de arvores plantadas. A Figura 3.14 ilustra esta sugestao de categorias,
apresentando os inventarios do Cinturdo Citricola Brasileiro dos anos de 2015 e 2021. Essas
categorias sao definidas da seguinte forma: Replantas ndo 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 relacéo ao total por categoria de idade (inventarios
de 2015 e 2021).
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3.3.6 Controle etario

Conforme mencionado na Subsecao 3.3.5, o ciclo de vida das laranjeiras afeta significa-
tivamente a producao de caixas de fruta, devido as curvas de producgéo, onde, na medida
em que a idade da planta vai aumentando, a produgéo da planta vai diminuindo. Outro ponto
relevante é que, apds o plantio de uma nova laranjeira, a sua produ¢ao comeca a se tornar ren-
tavel a partir do terceiro ano. Desta forma, um ponto negativo no manejo da laranja € manter
todas as plantas do pomar com a mesma idade, pois, neste cenario, todas atingiriam o inicio
e o final do ciclo de vida simultaneamente e a producéo de frutas teria uma queda dréstica.

Com isso, € atrativo estabelecer um controle etario das plantas, realizando um agrupa-
mento por faixas etarias. Devido a grande relevancia na producdo, o controle etario sera
tratado como um requisito. Nesta estratégia, sédo estabelecidas as porcentagens das faixas
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etarias em relacao ao numero absoluto total de plantas na toda a organizacdo, de modo a

alcangar um balanceamento etario em funcao do ciclo de vida das arvores.

3.4 Planejamento estratégico de plantio de laranjas

Um dos desafios vivenciados pelos grupos produtores de laranja é estimar a producao
dos anos seguintes, para a projecao de receitas futuras. Entdo, anualmente, diversas areas
se reunem para a definicdo do planejamento estratégico de plantio, envolvendo o setor agri-
cola, logistica de insumos, equipes de colheita, equipes de plantio, entre outras. Como ja
foi mencionado anteriormente, esta questao nao é trivial, pois, pela caracteristica perene da
cultura, os rendimentos sdo variaveis em funcao da producao das arvores, que dependem do
ciclo de vida das plantas e/ou maturacao dos frutos.

As informagbes primordiais para dar inicio ao planejamento incluem o numero de fazen-
das, a disponibilidade de area destinada para o plantio da cultura em todas as fazendas, a
area ocupada em cada fazenda e os estratos plantados nessas areas, o controle varietal de-
sejado, perfil etario desejado, e as curvas de producdo e erradicacdo. De posse de todas
estas informacoes, é possivel realizar um planejamento que analise o que deve ser plantado e
erradicado nos proximos anos, para que os requisitos e objetivos do planejamento estratégico
sejam atendidos.

Em funcgéo disso, deseja-se tomar as seguintes decisdes: (i) o que plantar/erradicar, (ii)
quanto plantar/erradicar, (ii) onde plantar/erradicar e (iii) quando plantar/erradicar. Estas deci-
sOes devem ser tomadas de maneira efetiva e assertiva, e para isso, faz-se necessario recorrer
a métodos de otimizagdo da PO. Assim, dado um horizonte de planejamento de longo prazo
(30 anos), um conjunto de fazendas com areas ocupadas e disponiveis, e um conjunto de
estratos plantados e disponiveis para plantios, deseja-se determinar:

Qual estrato plantar/erradicar em qual area de cada fazenda e em cada ano, de modo a
maximizar a produgéo de laranjas, considerando as curvas de produgio e erradicagao
estimadas, bem como os requisitos de controle etario e varietal desejados pela empresa?

Conforme definido na Subsecao 3.3.5, um estrato € uma classificagcdo do plantio com
as mesmas caracteristicas de acordo com tipo de variedade, porta-enxerto, adensamento e
irrigacao. Os principais pontos que afetam as decisdes de plantio/erradicacdo de pés seguindo
esses estratos sdo as curvas de producao e erradicagdo das plantas, também descritas na
Subsecao 3.3.5; o equilibrio varietal, definido na Subsegao 3.3.1; e o equilibrio etario, definido
na Subsecéo 3.3.6.

Neste contexto, todas as decisdes 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 produgéo do sistema, na unidade de caixas de

laranjas.

Retomando a discussao realizada no Capitulo 1: o fato de a modelagem matematica consi-
derar a maximizagao da producao 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-
mizagao do retorno do valor esperado com a venda da exportacdo do suco de laranja. Porém,
infelizmente, durante o desenvolvimento desta pesquisa, ndo tivemos acesso a nenhum dado
financeiro junto a empresa parceira. Com isso, neste trabalho optou-se por buscar maximizar
a producao de laranjas em cada safra, adotando-se a premissa de que esta maximizagao su-
peraria o ponto de equilibrio financeiro da safra, levando a organizagéo a obtencao de lucros
financeiros com esta estratégia.

Apo6s todas estas definigdes, é possivel definir a modelagem matematica desse problema,
que sera apresentada no Capitulo 4.



51

4 Modelo de Otimizacao para o
Planejamento Estratégico no Plantio de
Laranjas

Neste capitulo, propde-se um modelo de programacao inteira mista (MIP, do inglés Mixed
Integer Programming) para o problema abordado, o qual esta também descrito em Tavares
e Munari (2024). A construgdo 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 caracteristicas, desafios e requisitos descritos no
Capitulo 3. Primeiramente, € introduzida toda a modelagem matematica e, em seguida, séo
apresentados os resultados computacionais para a validacdo do modelo.

4.1 Modelagem matematica

Seja F o conjunto de fazendas utilizadas para o plantio de laranja. Para cada fazenda
f € F, séo definidos os parametros correspondentes as suas areas minima e maxima de
plantio como A}”m e A", respectivamente. Adicionalmente, o parametro Hy corresponde a
fracdo da area da fazenda f que tem o sistema de irrigacao localizado, caracteristica relevante
para o plantio. As fazendas sdo agrupadas em polos, que sdo agrupamentos criados de
acordo com a proximidade geogréfica e compartilhamento de recursos destinados para a safra.
Denotamos o conjunto de polos agricolas como L, e 0 subconjunto de fazendas pertencentes
a um polo ¢ € £ como F.

Seja £ o conjunto de todos os estratos utilizados para caracterizar uma plantagéo em fa-
zendas de acordo com tipo de variedade, tipo de porta-enxerto, densidade e irrigacdo. Este
conjunto é particionado em dois subconjuntos, sendo um subconjunto £° de estratos base,
correspondente a configuracao dos talhdes no inicio do horizonte de planejamento e o subcon-
junto £" de estratos que poderao ser utilizados em novos plantios, conforme recomendacoes
técnicas. Alguns estratos requerem irrigacao localizada. Para modelar esta necessidade, foi
definido £ ¢ £ como o subconjunto de tais estratos. Além disso, podem existir estratos

incompativeis com determinadas fazendas por motivos técnicos. Portanto, o conjunto K¢ es-
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pecifica o subconjunto de fazendas compativeis com o estrato e € £.

Seja V o conjunto dos tipos de variedades de laranja, define-se por £V c £ 0 subconjunto
de estratos relacionados as laranjas do tipo de variedade v € V. Além disso, para o alcance
do controle varietal, foram criados os limitantes minimos e maximos U/ e U"%* que corres-
pondem as porcentagens desejaveis de laranjas de tipo de variedade v € V em cada polo, em
cada periodo de tempo, respectivamente.

Define-se 7 como o conjunto de periodos de tempo no horizonte de planejamento e 7
como o conjunto de idades da planta. Observe que, embora ambos os conjuntos se refiram
ao tempo, 7 é usado para contar os anos a partir do inicio do horizonte de planejamento,
enquanto Z é usado para especificar as idades das laranjeiras (de acordo com o0 ano em que
foram plantadas). Neste trabalho, assume-se que ambos 0s conjuntos 7 e Z comegam em
0, de modo que o periodo 0 representa o inicio do horizonte de planejamento e permite impor
condigbes de contorno que representam a atual configuragdo 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 notacado matematica neste trabalho,
define-se conjuntos 7. = T~{0} e Z, = Z~ {0}, ambos comegando em 1. Além disso, o conjunto
7 foi particionado em grupos de faixa etaria para impor o controle etario da planta descrito
na Secao 3.3.6. Desta forma, o conjunto de faixas etarias € definido como G. Para impor
o controle etério, foi necessario definir os limitantes ngm e W,"** como as porcentagens
minima e maxima desejaveis de arvores no grupo de idade g € G, respectivamente, em cada
periodo do horizonte de planejamento. Utiliza-se a notagéo i € g para identificar que a idade
i € Z pertence ao grupo de idade g € G.

Referente a configuracao do sistema no inicio do planejamento (cenario atual), foi neces-
sario definir um parametro relacionando cada estrato plantado em sua respectiva fazenda,
bem como sua idade. Este parametro foi definido como de X, e representa o nimero de
plantas do estrato e € £ com idade i € Z na fazenda f € F no inicio do planejamento (cenério
atual). Também foi definido um parametro indicando a area ocupada por este estrato Xgif em
hectares. Este parametro foi chamado de Y;; f, dado pela area ocupada pelo estrato ¢ € £ com
idade i € Z na fazenda f € F no inicio do planejamento (cenario atual).

As curvas de produtividade e erradicagéo sédo representadas pelos parametros P.;r € Ry,
onde P, representa o numero estimado de caixas de laranja produzidas pelas plantas do
estrato e € £ com a idade i € Z na fazenda f € F; e o parametro R.;; € a taxa estimada de
erradicacdo natural para plantas na mesma configuragéo.

Os parametros a seguir representam os requisitos técnicos para plantio. O nimero ma-
ximo de mudas plantadas por ano é M. O nimero maximo de mudas por hectare ao plantar
um estrato e € £ é representado como N,.. O parametro I"** define a idade méxima das plan-
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tas relacionadas ao estrato e € £. Depois dessa idade, temos que erradica-las. A erradicacao
pode ser motivada pela baixa producado quando a producéo total de um estrato por hectare
é inferior ao limite definido como P™™. O parametro I™" especifica a idade minima para a
decisédo de erradicacao, pois nenhuma planta abaixo desta idade pode ser erradicada. Além
disso, a area maxima permitida para erradicagéo por ano € definida como B. A Tabela 4.2
resume todos 0s conjuntos e parametros definidos.

Para modelar o processo de plantio, foram definidas as variaveis de decisdo apresentadas
na Tabela 4.1. As variaveis z.;s: > 0 € y.;s+ > 0 definem o numero estimado de plantas e
a 4rea que deve ser ocupada usando o estrato e com idade i na fazenda f no periodo ¢,
respectivamente. Sao definidas como variaveis continuas porque seus valores resultam de
estimativas obtidas pela aplicagao das curvas de produgao e erradicagdo ao numero de plantas
e a area no inicio do horizonte de planejamento ou ao respectivo ano de plantio. Isto fica mais
claro a frente nesta secao, quando as restricdes relacionadas a essas variaveis sao definidas.
A variavel de decis&o binaria z.; s, esta relacionada com z., s, € indica se esta variavel € positiva,
ou seja, se existem plantas do estrato e com idade ¢ na fazenda f no periodo ¢. Portanto,
devemos ter z.;; = 1 se, e somente se, z.; > 0. Como também sera apresentado nesta
secao, esta variavel binaria € necessaria para garantir a erradicagdo dos estratos quando
necessario. Por fim, 6,, € uma variavel auxiliar que calcula a producao total das caixas de
laranja de cada variedade, polo agricola e periodo de tempo com base no nimero de plantas
especificado por z.;; € 0 respectivo componente da curva de produgéo, P.;;. Esta variavel
define a fungao objetivo e as restrigdes relacionadas ao equilibrio varietal.

Tabela 4.1 — Variaveis de decisdo para modelagem matematica.

Variaveis de decisao

Teift 20 Quantidade de pés do estrato e € £ com idade i € 7 na fazenda f ¢ F
no periodo t e T ;
Yeift 20 Area ocupada pelo estrato ¢ € £ com idade i € Z na fazenda f ¢ F

no periodo t € T ;

zeift € {0,1}  Define se o estrato e € £ com idade i € 7 esta plantado na fazenda f ¢ F
no periodo te 7T e

Opet >0 Producéo da variedade v € V no polo ¢ € £ no periodo ¢t € 7.
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Tabela 4.2 — Conjuntos e Parametros para modelagem matematica.

Conjuntos

& Conjunto dos estratos;

T Conjunto de idades dos estratos;

Z, Subconjunto de idades de plantas maior que 0;

F Conjunto de fazendas;

L Conjunto de polos das fazendas;

g Conjunto de grupos etarios dos estratos;

1% Conjunto de variedades das laranjas;

T Conjunto de periodos;

T. Subconjunto de periodos maior que 0;

Ft Subconjunto das fazendas que pertencem ao polo £ € £;

Ke Subconjunto das fazendas compativeis com o estrato e € &;

&g Subconjunto de estratos que produzem a variedade v € V;

gb Subconjunto de estratos base;

en Subconjunto de estratos norma.

Parametros

Peif Curva de produtividade do estrato e € £ com idade i € Z na fazenda f € F (frutos/caixa);

Reiy Taxa de erradicagéo do estrato e € £ com idade i € Z na fazenda f ¢ F
(porcentagem de pés de plantas);

N, Numero maximo de pés por hectare no plantio do estrato e € £"
(pés de plantas);

M Limite anual de plantio de mudas (pés de plantas);

B Limite anual de erradicacé@o de pés (ha);

Hy Proporcao da area irrigada em cada fazenda (% de area);

ymin Porcentagem minima desejada de produgao da variedade v € V por polo
(porcentagem de frutos em relacdo ao total)

ujrer Porcentagem maxima desejada de produ¢éo da variedade v € V
por polo (porcentagem de frutos em relagao ao total);

W;’”” Porcentagem minima desejada de estratos do grupo etério g € G
(porcentagem de pés de plantas em relacao ao total);

Wyrer Porcentagem maxima desejada de estratos do grupo etario g € G
(porcentagem de pés de plantas em relagao ao total);

Xgif Numero de pés do estratos e € £ com idades i € Z
nas fazendas f € F no inicio do planejamento (pés de plantas);

Yegf Area ocupada pelos estratos ¢ € £ com idades i € Z
nas fazendas f € F no inicio do planejamento (pés de plantas);

A}m'” Area minima disponivel para plantio da fazenda f € F (hectare);

A Area maxima disponivel para plantio da fazenda f € F (hectare);

prmm Produgao minima por hectare para cada estrato, usada para
erradicacao por producao (caixas/area);

min Idade minima para erradicagao do estrato e € £ por produgao (anos);

e Idade maxima permitida do estrato e € £ usada para erradicacao (anos);

Eirri Estratos que possuem o sistema de irrigacédo via gotejamento (pés de plantas).
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Apo6s todas estas definicdes, propomos 0 modelo de otimizagao do planejamento estraté-
gico para citricultura, denominado MOPEC. A fungao objetivo (4.1) consiste em maximizar a
producao total ao longo do horizonte de planejamento de todas as variedades e € £ em todos
os polos /€ L.

max Z Z Z Ot (4.1)

veV LeL teT

As restricdes (4.2) definem que a variavel 0,,; € dada pela producéao total de cada varie-
dade v eV em cada polo ¢ € £ e periodo t € T de acordo com a quantidade de pés em cada
estrato e € £Y compativel com as fazendas daquele polo, conforme indicado pela intersecao
entre K¢ e F*, considerando todas as idades i € Z.

Qvgt = Z Z Z Peifxeifta Vv e V, Ve ,C, VieT. (42)
ec€(v) €T feFlnke

O equilibrio varietal contextualizado na Segéo 3.3.1 é garantido pelas restricées (4.3). A
quantidade produzida de cada variedade v € V em cada polo [ € £ e periodo ¢t € T deve
respeitar as porcentagens minimas U™ e maximas U%*, considerando todas as variedades.
Um ponto que merece destaque é que as restricdes (4.3) ndo garantem a produgao de cada
variedade v €V, mas apenas que haja o balango varietal entre as variedades produzidas.

U;mn Z Ot < Oppt < Uz)naz Z Ourots YveV,Vle L,VteT. (4.3)
v'ey v'eV

As restrigdes (4.4) e (4.5) impdem o equilibrio etario contextualizado na Se¢édo 3.3.5 do
presente trabalho. A quantidade total de estratos e € £ com idades i € Z nas fazendas f ¢ F
deve respeitar as porcentagens minimas ngm e maximas W;"** estabelecidas para cada
grupo etario g € G. Para tal, é verificado se a idade i € Z pertence ao grupo de faixas etarias
g € G. Deste modo, as restricdes (4.4) impdem o limitante inferior, e as restricbes (4.5) impdem

o limitante superior.

WSS 3 e < YL Y Teifts VgeG,VteT, (4.4)

ec€ i€ feKe ee€ ieg fekKe
ZZ Z xeiftSW;’waZ Z Teifts VgeG,VteT. (4.5)
e€€ ieg feke ec€ ieT feke

As restricbes (4.6) a (4.8) modelam a erradicagéo natural das plantas de acordo com os
valores da curva de erradicagdo representados por R.;¢. As restricoes (4.6) impdem que o
numero de plantas do estrato e com idade ¢ na fazenda f no periodo ¢ ndo pode ser maior
que o numero de plantas no mesmo estrato e fazenda no periodo anterior t — 1 (quando as
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plantas tém idade i — 1) reduzido por um fator R.;;. As restrices (4.7) e (4.8) garantem que
a redugdo no numero de plantas ndo seja maior que a estimada por R.;s, impondo limites
inferiores para esta variavel. Observe que essas restricdes tornam-se inativas se nao houver
plantas do estrato e com idade i na fazenda f. Além disso, esses dois conjuntos de restricoes
funcionam de forma semelhante e diferem apenas pelo tipo de estrato. Isso ocorre porque o
valor maximo de z.; s, usado para inativar essas restricées, dado por Xgif ou N A, depende
do tipo de estrato. Desta forma, estes valores foram arredondados para reduzir a instabilidade
numeérica na resolucao do modelo. Finalmente, vale a pena mencionar que pode-se perguntar
por que essas restricoes nao sao modeladas usando restricoes de igualdade nas quais z.;
éigual a (1 - Reif)wei-1)r+-1)- ESta necessidade de modelagem partiu da premissa de que
a erradicacao total pode ser necessaria em um determinado periodo (por motivos como baixa
produgéo ou idade avangada), resultando em x.;s; = 0, mesmo que tenhamos . (;_1) -1y > 0.

Teift < (1= Reif)Te(iz1)f(1-1)5 Vee&,Viel, ,Vfek",
Vit eTs; (4.6)

Teift 2 (1= Reif ) Te(i1)f(1-1) ~ [Xﬁ(i_t)ﬂ(l - Zeift), Vee& Viel, Vfek",
Xg(i—t)f > 0; (4.7)

Leift 2 (1 - Reif)xe(i—l)f(t—l) - {NeA?lam](l - zeift), Ve € gn’ Vie I+, Vf € ]Ce,
VieT,. (4.8)

As restricdes (4.9) e (4.10) apresentam o cenario atual das fazendas antes da otimizacao,
sendo que as restrigées (4.9) atribuem a variavel de deciséo z.;s; a quantidade de pés de
estratos e € £ com idades i € Z nas fazendas f € F no inicio do planejamento. Ja as restricoes
(4.10) atribuem & variavel de deciséo y.;s; a area ocupada pelos estratos e € £ com idades
i € T nas fazendas f € F no inicio do planejamento. Um ponto que deve ser ressaltado € que,
no cenario inicial, somente se encontram plantados estratos pertencentes ao grupo base &°.

Teifo = Xoif, VeeEl,VieI Vfek®, (4.9)
Yeigo = Yol , Vee & VieT,Vf ek (4.10)

As restricdes (4.11) proibem o plantio de estratos que pertencem ao grupo base £°. Ao
longo dos anos, os agronomos especializados no plantio chegaram as formulagdes ideais para
o plantio dos estratos compativeis com as fazendas K£°. Todas estas normas se encontram no
subconjunto £". Com isso, se 0 modelo optar por realizar qualquer tipo de plantio, somente
sera considerado o subconjunto de estratos norma £" para qualquer periodo Vi e T.

Teoft =0, VeecEL.VfeF VteT,. (4.11)
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O conjunto de restrigées (4.12)-(4.14) modelam a relagdo entre as variaveis z¢;f: € Yeift,
por meio da seguinte condicao logica: a quantidade total de plantas € equivalente a area utili-
zada multiplicada pelo adensamento da area. As restricoes (4.12) sao referentes ao periodo
zero (antes do processo de otimizagao). Ja as restricdes (4.13) impéem a condi¢ao logica
para os estratos norma £" onde é determinada uma solugdo do modelo que sugere/indica
o plantio. Por fim, as restricoes (4.14) se referem aos demais casos, sendo que o termo
[ Xty Yetioty |Veise € um limite superior para o nimero de plantas de acordo com a drea,
usando-se o arredondamento para cima para evitar erros numéricos. Caso nao realize este
arredondamento, o valor da divisao [Xg(i_t)f/YeO(i_t)f] pode ser um nimero com muitas casas
decimais e, pode ser inclusive, um ndmero irracional, que vai implicar em algum tipo de apro-
ximagao de qualquer forma. Desta forma, ao realizar o arredondamento para cima, obtém-se
um numero 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.

Teoft = Neleo ft, VeeE" VieL Vfe K VteT, (4.12)
Teift < NelYeifts VeeE" VieZ, VfeKVteT,, (4.13)
Teift <[ Xiiiy f/Veliotyp Weist, Ve eEL,Vie T V[ e KEVteT 1 <i, Yy, ;>0.(4.14)

O conjunto de restricdes (4.15)-(4.16) realiza a modelagem da continuidade de utilizagao
de area ao longo do horizonte de planejamento. As restricoes (4.15) garantem que a area
utilizada em um determinado periodo ¢t ndo aumente em relacao a area do periodo anterior
t — 1. Juntamente com as restricdes (4.16), garantem que essa area permanecera a mesma,
exceto se houver erradicagdo do estrato, o que é indicado por 1 - zs. De fato, quando
um estrato esta plantado (z.;;+ = 1), a restricdo € ativada, ou seja, a segunda parcela da
desigualdade pode ser desconsiderada, ficando somente ye;r: > Ye(i-1)f(t-1)- Quando ocorre o

caso contrario (ze;f; = 0), a restrigdo fica inativa.

Yeift < Ye(i-1)f(t-1)> Vee&,Viel, VfeK VteT,, (4.15)
Yeift 2 Ye(i-1)f(t-1) = (L = zeipt) AT, Vee &, Viel, VfeK VteT.. (4.16)

O conjunto de restricdes (4.17)-(4.18) controla a utilizagdo das areas disponiveis para
plantio nas fazendas. As restricoes (4.17) impdem os limites minimos e maximos de utilizagao
das areas disponiveis para plantio nas fazendas. Ja as restricdes (4.18) impdem o limitante
de utilizacdo maxima de area em cada fazenda. Ambas as restricdes controlam as areas em
hectares.

AT 2eipr < Yeift < AT zeips, VeeEVieL VfeKe VteT, (4.17)
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S yeige < AT VieF,VteT. (4.18)

i€l ee€

As restricoes (4.19) garantem que somente estratos que necessitam de irrigacao artificial
sejam atribuidos as areas que possuem este tipo de irrigacdo nas fazendas. Devido as ex-
tensdes das fazendas e ao custo para se obter este tipo de irrigacdo, nem todos os talhdes
possuem este tipo de irrigacdo na mesma fazenda. A porcentagem de area irrigada em cada
fazenda é dada pelo parametro H;.

>, 2 Yep <HpAP™, VfeF,VteT,. (4.19)

1€L eeEnEirm

As restricoes (4.20) impdem o limite anual de plantio, devido as restricdes operacionais e
financeiras, existentes no planejamento da safra.

o> Teop <M, VteT,. (4.20)
ecE feke
As restricoes (4.21) impdem o limite anual de areas erradicadas, devido as restricdes operaci-

onais e financeiras, existentes no planejamento da safra.

220 2 (Yemvyp-1) = Yeift) < B, VteT,. (4.21)

ee€ ieZ feke
O conjunto de restrigbes (4.22)-(4.24) realiza o controle de erradicacao dos estratos. As res-
tricoes (4.22) garantem que um estrato ndo seja erradicado antes da idade minima definida
(Imm). As restrigdes (4.23) impdem a erradicagédo por idade. Quando a planta atinge o limite
de idade do seu ciclo produtivo i > 1]'**, ela é erradicada. As restricdes (4.24) sdo a erradi-
cacgao pela producao, impondo que a producao do estrato seja superior ao limite minimo de
produgdo estabelecido.

Ze(i-1)f(t-1) ~ Zeift =0, Vee& Viel, VfeK VteT, i< I;m", (4.22)
Zeift = 0, VeeE VieZ Vfe K VteT,0>1", (4.23)
PuitTeife 2 P yeiy, Vee&,VieI VfeK VteT, i I"" (4.24)

As restricoes (4.25)-(4.27) proibem o plantio de estratos ¢ € £ ndo compativeis com as fazen-
das V[ ¢ K¢, conforme prescricdo agronémica estabelecida.

Teifr =0, Vee& VeI Vf¢EK VteT, (4.25)
Yeift =0, Vee&E VieI Vf¢K VteT, (4.26)
Zeift =0, Vee&E VieL Vf¢EK VteT. (4.27)
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As restrigoes (4.28) garantem a consisténcia entre as variaveis z.;f; € z.ir. Sempre que
Teife @SSUMIr um valor positivo, deve-se ter z.r, = 1. A relagdo oposta destas variaveis é
garantida de forma transitiva através das restricoes (4.15), (4.16) e (4.20) da seguinte forma:
(i) quando zr; = 0 em (4.20) implica que y.is: = 0 e (ii) quando y.;s; = 0 em (4.15) e (4.16)
implica que ¢ = 0

Zeift < Teift, VeeE,VieIL VfeK VteT. (4.28)

Por fim, as restricoes (4.29)-(4.32) apresentam o dominio das variaveis.

Opet >0, YoeV,Vle L VteT, (4.29)
Teift 20, VeeEVieI, NfeF,VteT, (4.30)
Yeift 20, VeeEVieI NfeF,VteT, (4.31)
Zeift €{0,1}, Vee& VieIL VfeF VteT. (4.32)

Vale mencionar que, por ter enfoque no planejamento estratégico, o modelo proposto
assume a agregacao de talhdées de forma implicita do modelo. Conforme definido anterior-
mente, um talhdo € uma unidade de produgéo que corresponde a uma dada area da fazenda,
delimitada por ruas, estradas, ou um outro meio qualquer. Como a quantidade de talhdes pre-
sentes no caso real que inspirou 0 modelo é muito elevada (cerca de 3000 talhdes no total),
observou-se que a divisdo de fazendas por talhdes seria intratdvel computacionalmente. Além
disso, esse nivel de refinamento foge do escopo de um planejamento estratégico, tornando-se
relevante apenas em planejamento de nivel tatico ou operacional. Assim, os talhdes sao re-
presentados implicitamente no modelo pelos estratos, de forma agregada. Essa simplificacéo
foi validada pela equipe da empresa, a qual também utiliza desse artificio para a definicdo das
curvas de producdo e erradicagdo. Assim, na solugdo do modelo, cada decisdo envolvendo
um estrato com uma certa idade em uma dada fazenda e dado periodo representa uma area
de plantio que pode cobrir varios talhdes desta fazenda, todos de mesma idade e mesma
caracteristica de plantio.

4.2 MOPEC com Controles Varietal e Etario Flexibilizados

Nos testes preliminares do MOPEC com os dados reais da empresa parceira nao foi pos-
sivel obter solucoes factiveis. A partir deste ponto, foi realizada uma andlise de causa-raiz
dessa infactibilidade. Nesta andlise, foi descoberto que a definicao dos limitantes de controle
varietal (U™ e U™") e dos limitantes de controle etario (Wt e ngm) estava promovendo
esta infactibilidade devido ao distanciamento desses limites exigidos em fun¢do do cenério
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atual de plantio da empresa parceira do trabalho.

Para superar estas dificuldades, foram criadas estratégias de relaxamento dos conjuntos
de restricées que realizam estes controles (4.3)-(4.5). Essas estratégias consistem na criacao
de variaveis de folga para cada uma dessas restricdes, e essas variaveis foram penalizadas
na fungéo objetivo. Estas estratégias permitiram maior flexibilidade ao MOPEC, oferecendo a
possibilidade de analisar quando era necessario violar levemente algumas dessas restrigoes,
de modo a promover a maximizag&o da producéo de caixas de laranja em todos os polos.

As penalidades impostas pelas violagdes dos conjuntos de restrigées (4.3)-(4.5) sdo pesos
que representam: (i) a importancia relativa de cada restricao flexibilizada em relagao as demais
e, (ii) a importancia relativa ao valor da funcao objetivo original. Portanto, esses conjuntos de
restricoes flexibilizados sdo tratados de forma ponderada por metas dentro da fungao objetivo
(KENDALL, 1975). Esta estratégia particular de Programacao por Metas possui como objetivo
obter solugbes que atinjam um bom equilibrio entre otimalidade (em relagao a fungéo objetivo
original) e viabilidade (em relagao as restrigoes flexibilizadas), utilizando uma abordagem rela-
tivamente simples e flexivel, com uma anica funcao objetivo (MUNHOZ; MORABITO, 2001b;
KENDALL, 1975; TAMIZ et al., 1995).

Essa estratégia contorna os desafios frequentemente associados a abordagens de Otimi-
zacao Multiobjetivo (esta abordagem sera tratada no Capitulo 6) mais sofisticadas, que podem
exigir multiplas execucdes do modelo para construir fronteiras de Pareto (HWANG; MASUD,
2012). Portanto, embora o uso de restri¢cdes flexibilizadas ndo seja adequado a todas as situ-
acOes multiobjetivo, em nosso caso, ele se mostra uma ferramenta eficaz e adequada para a
tomada de decisées (KENDALL, 1975; JONES; TAMIZ, 2010).

Foram tracadas duas estratégias denominadas S1 e S2, onde o “S” é o prefixo de soft,
que remete a flexibilizagao dos conjuntos de restricbes (4.3)-(4.5). Na estratégia S1, o MO-
PEC foi definido com os conjuntos de restricdes relacionadas ao equilibrio varietal e etério
alterados. Esta alteracao consiste na criagdo de variaveis de folga que permitem a violacao
dessas restrigbes mediante penalizagdo na funcado objetivo. Nesta estratégia, foi criada uma
variavel para cada limitante do equilibrio varietal, chamadas v\ e u"}**, e também foi criada
uma variavel para cada limitante do controle etario, chamadas w;';”'" e wy"". Todas as varia-
veis novas que tiveram que ser criadas possuem o dominio continuo ndo-negativo (> 0). As

restrigcbes (4.3)-(4.5) sao entdo substituidas por:

U S ey = ulps < Opur <UL S Oy +ulys™, YveV,Vle L VteT, (4.33)
v'eY v'eY
W;ngZ > Teift — Wy < Y30 Teigt, Vge G, VteT, (4.34)
ec€ 1€l feke ee€ ieg feKe
ZZ Z :reiftSngmzz Z Teife + Wy, VgeG,VteT. (4.35)

ee€ ieg feKe ec€ i€ fekKe
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As variaveis criadas sdo penalizadas na fun¢@o objetivo usando-se os parametros ¢;*" e
#¢! para penalizagédo da violagéo das restrigdes de equilibrio varietal e etario, respectivamente.
Assim, tem-se a seguinte fungéo objetivo:

max > > > o= > (O S ulpt +uly ™) = Y 5 (Y w;’}m +wg""). (4.36)

veV LeL teT teT veV Lel teT geg

Dessa forma, para obter o MOPEC com os controles varietal e etario flexibilizados com a
estratégia S1 (MOPEC-S1), basta realizar as seguintes alteragdes no modelo original:

Substituir a funcao objetivo original (4.1) pela nova (4.36),

+ Substituir as restricdes de equilibrio varietal (4.3) pelas restrigbes (4.33),

Substituir o conjunto de restricdes de controle etario (4.4) e (4.5) pelo conjunto de restri-
coes (4.34) e (4.35),

Incluir as novas variaveis: uy;" > 0, uy,* > 0, wg"™ > 0 € wgy™ >0, e

Definir valores para as penalizagdes ¢! e ¢¢'.

A estratégia S2 é semelhante a S1, diferenciando-se apenas pela quantidade das varia-
veis de folga. Nesta estratégia, sdo criadas varidveis de folga agrupadas, definidas apenas
em funcao do indice da variedade ou da idade. Com isso, nos conjuntos de restricbes de equi-
librio varietal, sdo adicionadas as variaveis v > 0 e u/*** > 0, enquanto nos conjuntos de

restricoes de equilibrio etario sdo adicionadas as variaveis w;”m >0 e wy"** > 0, obtendo-se:

U™ S gy = 0™ < Oy U S Oy + ™, Yo eV, Ve LW T, (4.37)
v'ey Y
ngmEZ Z Teifpt —wy"" < ZZ Z Teift, VgeG,VteT, (4.38)
ec€ i€ feKe ee€ ieg feKe
ZZ Z xeifthgmaxZZ Z Teift +wy ™, VgeG,VteT. (4.39)
e€€ ieg feke ec€ ieZ fekKe

Os penalizadores ¢ e ¢“%" sdo analogos a estratégia S1, resultando na fungéo objetivo:

max Y. . Y b — " (D ™ Y > w;nm +wg" ). (4.40)

veV LeL teT veY geg

Assim, o MOPEC com os controles varietal e etario flexibilizados com a estratégia S2
(MOPEC-S2) é obtido fazendo-se as seguintes altera¢cdes no modelo original:

» Substituir a fungao objetivo original (4.1) por (4.40),

» Substituir as restricdes de equilibrio varietal (4.3) pelas restrigbes (4.37),
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» Substituir o conjunto de restricoes de controle etario (4.4) e (4.5) pelas restricdes (4.38)
e (4.39),

« Adicionar as novas variaveis: u" > 0, u™% > 0, w;”m 20, w20, e

« Definir os valores das penalizagbes ¢V e ¢°.
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5 Matheuristicas

Encontrar solugdes étimas de instancias do caso real utilizando o modelo de otimizacao
MOPEC-S1 pode requerer um tempo computacional elevado, conforme os resultados apresen-
tados no Capitulo 4. Assim, outros métodos de solucido sdo explorados neste capitulo, com
dois objetivos principais: (i) encontrar solu¢des factiveis com gaps relativos a Solugao Base
aceitaveis e (ii) encontrar as solugdoes dos métodos em um tempo computacional aceitavel na
pratica (inferior a uma hora). Dessa forma, sdo exploradas matheuristicas, que sdao métodos
de solucéo hibridos que possuem uma conexao entre as heuristicas (métodos que ndo garan-
tem otimalidade) e os métodos exatos (que garantem otimalidade). Mais especificamente, séo
adaptadas trés matheuristicas classicas, conhecidas como Horizonte Rolante, Relax-and-Fix
e Fix-and-Optimize; e duas matheuristicas customizadas, denominadas de Decomposic¢ao por
Polos e Decomposigao por Polos + Relax-and-Fix, sendo a ultima uma hibridizagéo entre duas
matheuristicas criadas anteriormente.

5.1 Descricao dos métodos

A caracteristica fundamental de uma matheuristica € a construgdo de uma heuristica geral
em torno do modelo de programag¢do matematica que € o artefato principal. Desta forma, a
matheuristica € uma alternativa atrativa para a obtencao de solugbes de modelos de otimi-
zacao desafiadores (caso do MOPEC). Nao se trata de um paradigma rigido, mas sim uma
estrutura conceitual para o projeto de heuristicas matematicamente sélidas (FISCHETTI; FIS-
CHETTI, 2018).

Devido a evolugao dos solvers de otimizagao de propésito geral (por exemplo, IBM CPLEX,
Gurobi, COIN-OR, Xpress, entre outros) e do campo de pesquisa das heuristicas, os estu-
dos no campo das matheuristicas vém crescendo ao longo das ultimas duas décadas. As
matheuristicas podem ser divididas em dois grupos de acordo com os graus de dominancia no
processo de hibridizacéo (VIEIRA, 2020), sendo eles:

» Heuristica atuando em um nivel mais alto e controlando a chamada do método exato

(Tipo 1): nesta abordagem, a heuristica é responsavel por: (i) definir a dimensdo do
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espaco de busca através do particionamento do problema original em subproblemas e
(ii) chamar o método exato (solver) para a resolucdo de cada subproblema de forma
individual. Neste ponto, o método exato é somente responsavel por fornecer solugdes
de qualidade para retroalimentar a heuristica;

+ Método exato atuando em um nivel mais alto e controlando o uso da heuristica (Tipo Il):
nesta abordagem, o método exato atua como o método principal, sendo responsavel por:
(i) promover solugdes de qualidade e (ii) acionar a heuristica para melhoria do limitante
dual do problema.

Exemplos do Tipo | incluem a matheuristica Horizonte Rolante proposta por Le e Day
(1982) que subdivide o horizonte de planejamento em dois subconjuntos, sendo um dinamico
e outro estatico. O subproblema estatico é resolvido e envia a solugdo para o conjunto di-
namico que é atualizado com uma nova imagem do estado inicial do sistema (condicdes de
contorno). Outro exemplo é a Local Branch (LP) proposta por Fischetti e Lodi (2003), que
possui 0 objetivo central de encontrar solugdes inteiras melhoradas a cada iteragéo, partindo
de uma solucao inicial de referéncia gerada por cortes combinatérios e, atuando no espaco de
busca da ultima vizinhanca factivel fornecida pelo método exato. Vale também mencionar a
matheuristica Relax-and-Fix proposta por Dillenberger et al. (1994) que particiona as variaveis
inteiras em dois subconjuntos: fixas e relaxadas, respectivamente. Desta forma, sdo gerados
subconjuntos menores e disjuntos que sao resolvidos iterativamente pelo método exato.

Como exemplos do Tipo Il podem ser citadas as estratégias de solu¢do adotadas pelos
solvers de otimizagdo atualmente. De forma geral, os melhores solvers de mercado se ba-
seiam na construgdo de uma arvore de busca e, em muitos casos, utilizam o método exato
Branch-and-Cut. Para potencializar o numero de solugbes incumbentes do método exato, es-
tes solvers incorporam heuristicas que fornecem solugdes que satisfacam todas as restricdes
e condigdes de integralidade, de maneira mais veloz que a obtengdo das ramificagées da
arvore do método Branch-and-Cut, evitando a exploragdo de vizinhangas desnecessaérias (ra-
mificacdes da arvore do método). Desta forma, estas heuristicas sdo acionadas pelo método
exato, quando ele identifica esta oportunidade e julga que seja mais agil e benéfico este tipo
de ativagao para prova de otimalidade. Outras aplicagdes bastante conhecidas do Tipo Il séo
a construgado de heuristicas que apoiem os métodos de solugédo: geragédo de colunas e pla-
nos de corte em técnicas de decomposicao durante seus respectivos procedimentos (VIEIRA,
2020).

5.1.1 Horizonte Rolante

Modelos matematicos de otimizagédo que envolvem a dimensao temporal em algum indice
de suas variaveis podem ser resolvidos pela matheuristica Horizonte Rolante quando o tama-



65

nho das instancias necessitarem um tempo de processamento computacional dos métodos
exatos acima dos limites aceitdveis. Desta forma, o objetivo central da abordagem é par-
ticionar o problema original em subproblemas que sao resolvidos periodicamente, incluindo
informacdes adicionais de periodos imediatamente seguintes (GLOMB et al., 2022). Estes
subproblemas possuem dois grandes conjuntos de variaveis: dindmico (horizonte de previ-
sao) e estatico (horizonte de decisao). No conjunto dindmico é possivel captar as alteracoes
de comportamento temporais do sistema em que o modelo matematico esta inserido. Ja no
conjunto estatico é “tirado um retrato” do comportamento do sistema no primeiro periodo e,
entdo, assume-se que estas condigées de contorno iniciais permaneceram estaticas ao longo
do horizonte de decisdo. O subproblema do horizonte de previsao é resolvido €, em seguida,
este horizonte é deslocado para frente iterativamente, enquanto as variaveis que pertenciam
a iteragdo anterior (antes do deslocamento) sdo consideradas fixas em todas as iteracdes
subsequentes (LE; DAY, 1982).

Uma definicdo matematica formal apresentada em Glomb et al. (2022) da aplicacao da
matheuristica Horizonte Rolante para problemas de otimizagdo com estrutura temporal é apre-
sentada a seguir.

Os subproblemas levados em consideracao (horizonte de previsao) sao sequéncias finitas
de problemas de otimizagao acoplados {Fy, P, ..., Pr}, pertencentes a um periodo de tempo
t € T. Desta forma, para cada periodo ¢, assume-se que 0s subproblemas P, possuem um
conjunto de variaveis que representam o estado inicial & pertencente ao dominio =, e estado
final ¥; pertencente ao dominio ©; do sistema, conectando o periodo de tempo atual e o
periodo de tempo anterior ou subsequente, respectivamente. Também, tem-se as variaveis
internas z; definidas no dominio X;, que ndo sao variaveis de estados inicial e final. Por fim,
assume-se que o conjunto de estados finais do periodo atual esta contido no conjunto de
estados iniciais do periodo subsequente:

(A1) Todo estado final do periodo atual é o estado inicial do periodo subsequente, i.e.,
Oy Cc =, Vt e {1,2, , o = 1}

Todo subproblema P, deve possuir uma fungéo objetivo f; : X; - R e restrigdes g, :
= x Xy x ©p > R™ para cada m; € N. Assim, pode-se definir o subproblema de otimizacao

para um unico periodo de tempo com estados iniciais e finais irrestritos como:

min aen (5.1)
s.a 9 (&, v, 9) <0, (5.2)
ft € Et, T € Xt, 1915 € @t‘ (5.3)

Ap6és isso, adota-se as seguintes premissas: (i) a funcao objetivo f; depende apenas de
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variaveis internas () e (ii) o conjunto de restricbes g, depende dos estados iniciais e finais,

bem como de variaveis internas.

Para a definicao de todo subproblema P;, Vt € T, € necessario que mais duas suposicoes
sejam atendidas:

(A2) Funcgdes objetivo devem ser ndo negativas: fi(x;) >0 Va; e Xr.

Esta suposicao é frequentemente cumprida em problemas do mundo real, por exemplo,
se os custos ndo negativos forem minimizados. Se a fungdo objetivo de um problema for
negativa e o subproblema n&o for ilimitado, pode-se adicionar um termo constante ao objetivo

para torna-lo ndo negativo.

(A3) Todo estado inicial € candidato a integrar uma solucao viavel para os subproblemas:
V& € ¢ existe o par (x4, 9¢) € Xy x ©, de tal modo que g: (&, z¢,9) < 0.

Dado que a suposigao (A3) pode ser restritiva, uma saida possivel para contornar esta
situacao é relaxar as restricdes que estao infactibilizando a solugédo do subproblema, penali-
zando as violacdes na funcao objetivo. Porém, vale a pena ressaltar que, em muitos casos,
nao é possivel relaxar estas restricdes pelas caracteristicas do modelo matematico.

Neste ponto, é possivel definir subproblemas com estados iniciais fixos como P, subpro-
blemas com estados finais fixos como P e os subproblemas com estados iniciais e estados
finais fixos como Pf’ﬁ, para ¢ € =, e ¥ € O, adicionando as restricdes & =& e 9, = 9.

Para a definicdo do subproblema multi-periodo é necessario criar um indice adicional 7 € N
e indexar os subproblemas P, -, onde 7+t < 7. Desta forma, assumindo ¢ como periodo inicial,

tem-se:
ter
max ;fj(:cj) (5.4)
s.a gj(fj,:cj,ﬁj) <0, Vie{t,....t +7}, (5.5)
& =191, Vie{t+1,..,t+7}, (5.6)
§jeZj,r€ X;,0; €0, Vjedt, ...t +7}. (5.7)

Para a definicdo dos subproblemas multi-periodo PfT, Pl e Pf’f, basta adicionar as res-
tricbes &, = € e 9, =9 a0 modelo (5.4)-(5.7).

Considerando as suposicoes (A1), (A2) e (A3), simultaneamente, fica garantido que os
subproblemas P, - e PfT possuam pelo menos uma solugéo viavel, sendo estas solugées um
valor finito ndo negativo. Porém, ndo se pode presumir que exista uma solugao 6tima para
estes subproblemas. Tomando por exemplo se P; : mingsox1 S.@ x1x2 = 1, todas as trés

suposicoes acima sao validas, mas, obviamente, uma solugédo étima nunca é alcangada.
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O procedimento geral da matheuristica Horizonte Rolante é formalmente definido no Al-
goritmo 1 apresentado para problemas de minimizagcdo que funciona da seguinte forma: O
Algoritmo 1 recebe como entradas a sequéncia de subproblemas P, r e um parametro 7 € 7.
O método exato é chamado para resolver o P ,_; obtendo a solugdo do periodo 0. De posse
da solucdo Py r_1, os valores das variaveis (&, zo,vo) s@o fixados e o horizonte caminha a
frente com o passo equivalente ao tamanho de 7. A segunda iteracdo se inicia e 0 método
exato € chamado para resolver o P; ._; obtendo a solugdo do periodo 1. De posse da solu-
cdo P, ._1, os valores das variaveis (&1, z1,7:1) sdo fixados. Este processo se repete até que
toda a sequéncia de subproblemas seja resolvida pelo método exato. O pseudo-codigo da
matheuristica Horizonte Rolante é descrito no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Matheuristica Horizonte Rolante
Entradas: Dados de entrada e sequéncia de subproblemas Py 7,7 <T +1
Saida: Resultado das variaveis &, z, J; do problema Py
Resolver os subproblemas de otimizagéo (Fy ) com passo 7
(&, xt, V¢ )o<t<r < argmax Py r_1;
Enquanto ¢ <7 -7 + 1 faca:
(f]a Zj, ﬁj)t£j<t+7' < argmax Ptq?;—:i
t=t+71

A Figura 5.1 ilustra o mecanismo do Algoritmo 1. Para representar a dimensao em relagao
a quantidade de periodos de tempo dos sub-problemas Py 1 foi criado um indice k. Na Figura
5.1 é considerado um horizonte de planejamento de 12 periodos (7' = 12), passo de dois
periodos (7 = 2) e a dimensao dos sub-problemas de quatro periodos (k = 4). Desta forma,
na Figura 5.1, os blocos azul sélido representam os periodos ja fixados (onde o passo T ja
passou), os blocos hachurados representam periodos de tempo durante os quais a solugéao
deve ser fixada na etapa atual de tamanho k& - periodos, e os blocos pontilhados representam
os periodos de tempo que podem influenciar a préxima iteracao.

Retomando ao inicio desta se¢éo, o conjunto dindmico de variaveis onde é possivel captar
as alteragdes de comportamento temporais do sistema é representado pelos blocos hachura-
dos da Figura 5.1, enquanto o conjunto estatico que compreende as variaveis que ja tiveram
os seus valores fixados € representado pelos blocos azul sélido da Figura 5.1.

5.1.2 Relax-and-Fix

A matheuristica Relax-and-Fix foi proposta originalmente para apoiar a resolugéao de pro-
blemas MIP de grande porte (DILLENBERGER et al., 1994). Desta forma, esta estratégia
baseia-se em um método de decomposicao do problema original em subproblemas menos cus-
tosos de serem resolvidos em fungdo do nimero de variaveis inteiras reduzido. A resolucéo

da sequéncia de todos os subproblemas promove a construgdo da solugdo da matheuristica
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Figura 5.1 — Representagédo esquematica do Algoritmo 1 com 7' =12,k =4,7 = 2.

Legenda

M

Nao resolvido

‘ e .
k
Reragio 2 | 7 ) [

lteragio 1 &\\&&\\\%&\

Periodo fixo

Periodos | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6| 78] 9 [10]1]1]

Fonte: adaptado de Dillenberger et al. (1994).

de forma iterativa (MARTINS, 2017).

Esta matheuristica vem sendo explorada com sucesso em diversos modelos de otimizacao
distintos aplicados nos mais variados contextos como: industria de bebidas (MARTINS, 2017),
industria moveleira (LUGO, 2018), roteamento de veiculos (VIEIRA, 2020), reagendamento de
voos comerciais (SANTANA, 2021), entre outros.

Aideia geral do método é favorecer a decomposi¢éao do modelo matematico em fungao das
caracteristicas de estrutura e tamanho das instancias. Desta forma, a vantagem de utilizacao
do método é a consideracdo de apenas um subconjunto de variaveis inteiras a cada iteracao
(DILLENBERGER et al., 1994).

Neste contexto, o conjunto de variaveis inteiras do MIP original € particionado em P con-
juntos disjuntos, denotados por 71, 79, ..., %, ..., Tp, QUe SA0 percorridos iterativamente pelo mé-
todo. Na iteragéo k, apenas as variaveis contidas no conjunto corrente 7, ndo possuem a sua
integralidade afetada. Com isso, as demais variaveis do modelo que nao pertencem ao con-
junto 7, sdo relaxadas ou fixadas, e, entdao, o subproblema é resolvido. Se a sua solucao for
factivel, as variaveis do conjunto 7 sé@o fixadas e seus valores sdo passados para a proéxima
iteragdo. Este processo se repete durante as P iteragcdes (MARTINS, 2017). Se todos os P
subproblemas forem factiveis, é considerado que a matheuristica Relax-and-Fix € valida para
o MIP original; caso contrario, a matheuristica falhou e deve ser interrompida na iteragéo na
qual se tenha a infactibilidade. Isso n&o significa que o MIP n&o possui solucéo e, sim, que
0 subproblema ndo possui solucido devido as suas condicdes de contorno (variaveis inteiras
fixadas previamente) (VIEIRA, 2020).

Como a cada iteragdo apenas um subconjunto de variaveis é mantido como inteiro, a ex-
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pectativa é que esses subproblemas sejam menores, mais faceis e mais rapidos de serem re-
solvidos. Porém, pode ocorrer de os subproblemas ainda ndo serem resolvidos rapidamente.
Neste caso, a cada iteracdo é indicado estabelecer um tempo limite para resolugdo do sub-
problema. Caso o subproblema seja resolvido até a otimalidade e ainda sobre tempo em
uma iteracao, esse tempo pode ser transferido para as proximas iteragoes. Existem diversos
critérios utilizados para particionar o conjunto de variaveis e para estabelecer a fixagao das
variaveis; entretanto, o tipo de particionamento classico e utilizado neste trabalho é realizado
por periodos (MARTINS, 2017). O pseudo-cédigo da matheuristica Relax-and-Fix € descrito
no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Matheuristica Relax-and-Fix

Entrada: Modelo MOPEC-S1 e dados de entrada
Saida: Solucao factivel do MOPEC-S1 ou falha em obter a solugéo.
Definir as particdes de variaveis inteiras: 7,1, ..., Tk, ..., TP
Definir o critério de fixagcao das variaveis inteiras
Relaxar todas as variaveis inteiras de modelo original
Parak=1até P faca:
Retornar a integralidade das varidveis que estdo no conjunto 7
Resolver o MIP resultante
Se a solucao encontrada € factivel:
Entao
Fixar as variaveis da particdo 7, de acordo com o critério estabelecido
Senao
Pare. Nao foi possivel encontrar uma solucao factivel

Para ilustrar o funcionamento do Algoritmo 2, a Figura 5.2 apresenta um exemplo proposto
em Dillenberger et al. (1994) com o particionamento das varidveis em relagdo ao tempo. Na
primeira iteragdo obtém-se uma solugéo 6tima para o problema, onde as restricdes de inte-
gralidade de todas as varidveis inteiras possuem o seu dominio relaxado, exceto as variaveis
inteiras que pertencem a 7. Apds isso, o subproblema da iteracdo k é resolvido, o passo
avanga para a proxima iteracao 7 + 1 € os valores das variaveis inteiras da iteracdo anterior
(%) sao fixados. Este procedimento continua até ¢ < % + 1. Na Figura 5.2 € considerado um
horizonte de planejamento de 12 periodos (7' = 12) e um passo de dois periodos (7 = 2). Desta
forma, na Figura 5.2, os blocos azul sélido representam os periodos em que as particdes de
variaveis ja possuem seus valores fixados (onde o passo 7 ja passou), os blocos hachurados
representam os periodos em que o dominio das particoes de variaveis esté relaxado e, por
fim, blocos pontilhados representam os periodos em que o dominio das particdes de variaveis
¢ integralizado.

Embora as matheuristicas Horizonte Rolante e Relax-and-Fix possuam grandes seme-
Ihangas, a grande divergéncia entre ambas € que a Relax-and-Fix mantém todas as variaveis
no modelo, embora com a integralidade relaxada, enquanto a Horizonte Rolante mantém ape-
nas as consideradas na iteracao, descartando as demais. Outro ponto interessante é que a
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Figura 5.2 — Representacao esquematica do Algoritmo2com 7' =12 e 7 = 2.

lteracdo 1 ¢
Legenda

Parti¢do inteira

Partigdo relaxada

lteracdo 4 --&\&&\%&\Qx\\\\% Pamc!xa
Iteracdo 5 --Wx\\\\&

Iteracdo 6

Iteracdo 7

periodos | 1 | 2 | 3 [ 4| 5[ e | 7] 8| 9] 10]1] 1]

Fonte: adaptado de Dillenberger et al. (1994).

Relax-and-Fix apesar de possuir menos parametros, necessita de mais informagées que a Ho-
rizonte Rolante, como: restricdes, variaveis inteiras, variaveis continuas e variaveis relaxadas,
além do horizonte futuro a ser considerado.

Este ponto pode fazer com que a Relax-and-Fix obtenha solu¢des melhores que a Ho-
rizonte Rolante. Por outro lado, pode levar a criacao de subproblemas muito maiores, uma
vez que, todas as variaveis em todo o horizonte temporal tém de ser incorporadas, embora as
restricoes de integralidade sejam relaxadas. Nesta perspectiva, esses problemas via Relax-
and-Fix podem ser mais dificeis de resolver do que os correspondentes subproblemas da
Horizonte Rolante. Um efeito colateral adicional é que a qualidade das solugdes obtidas pe-
los métodos Relax-and-Fix depende muito da formulagdo dos subproblemas. Formulacées
com os limitantes mais apertados podem levar a solucdes de alta qualidade; por outro lado,
formulagbes com os limitantes mais frouxos podem levar a atribuicées de varidveis integrais
arbitrariamente ruins em cada etapa (GLOMB et al., 2022).

Jé as solucdes obtidas pela abordagem do Horizonte Rolante dependem da decomposicéo
em subproblemas, mas ndo do limitante da formulagéo, desde que as mesmas varidveis de
ligacao aparegam nas formulagdes. Consequentemente, uma formulagéo flexivel pode de fato
levar a um tempo de execucao inferior para a abordagem do Horizonte Rolante, mas néo leva a
solucdes piores. Portanto, a abordagem a ser selecionada depende da aplicacao, levando em
consideragdo: variaveis, restricdes e formulagdes dos modelos. Desta forma, alguns modelos
sdo resolvidos de forma mais eficaz por meio de Relax-and-Fix, outros por meio de Horizonte
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Rolante (GLOMB et al., 2022).

5.1.3 Relax-and-Fix com Overlapping

A estratégia de sobreposicoes de particoes conhecida como overlapping também foi ex-
plorada neste trabalho. Para a definicdo, sao utilizadas duas particoes diferentes de variaveis,
divididas, cada uma com P conjuntos disjuntos. A partigdo Si, S, ..., St é definida pelas va-
ridveis que serdo inteiras a cada iteragéo j, j = 1, ..., P. Ja a particao S{, S{, e S};, € definida
como as variaveis que serao fixas a cada iteracdo j. Em cada iteracao j, a integralidade das
variaveis do conjunto Sji- € restabelecida, o problema é resolvido e as variaveis do conjunto ij
sdo fixadas. Na iteragcao seguinte (k+1), as variaveis de S}, tornam-se inteiras e as variaveis
S;ﬁ se mantém inteiras. Assim, as variaveis do conjunto S;ﬁ que ndo estavam no conjunto ij
e, portanto, nao fixadas na iteragdo j, podem assumir outros valores durante a resolugédo do
novo subproblema, gerando a sobreposicao (overlapping). Para que a sobreposicao funcione,
deve-se ter S/ ¢ Si, 5] ¢ SiuSi, ..., S, c SiuSiU.....85 (MARTINS, 2017).

Para formulacao, sdo necessarios trés parametros: (i) o tamanho do horizonte de planeja-
mento 7 (ii) o parametro 7 € T (tamanho da parti¢cao) e (iii) o numero de particbes em sobrepo-
sicdo k que, na matheuristica Horizonte Rolante, chamavamos de tamanho do subproblema.
As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o comportamento das sobreposi¢cdes das particoes.

Figura 5.3 — Relax-and-Fix com uma particdo em sobreposicao

Partig8o relaxada

teragéo 7 -

peridos | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 |6 |7 [ 8] 9 |10] 11|

Fonte: adaptado de Oliveira (2017).
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Figura 5.4 — Relax-and-Fix com duas particdes em sobreposi¢do

Iteragdo 1

(e ‘ Legenda

Partigdo inteira

Parti¢3o relaxada

Iteragéio 2

Periodos

1 [ 2 ]3| 4a]s 6] 7| 8] 9 [1w]|n]n]

Fonte: adaptado de Oliveira (2017).
5.1.4 Decomposicao por Polos (DP)

Neste trabalho, foi desenvolvida uma matheuristica especializada explorando as caracte-
risticas do MOPEC-S1 com o objetivo de apresentar solugdes para o tomador de decisdo em
tempos computacionais melhores. Como mencionado no Capitulo 4, devido a distancia entre
as fazendas e ao compartilhamento de recursos entre as mais proximas, como mao de obra e
maquinarios 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 ¢ € £, tem-se 0 subconjunto
F! c F de fazendas que compdem esse polo.

A proposta da matheuristica DP foi resolver o horizonte todo de planejamento do plantio
para cada subconjunto F ¢ F. Como as restricdes de limite de plantio (4.20) e limite de
erradicacao (4.21) sao restricdes globais, para a construgdo da matheuristica foi necesséria
a criacdo de dois parametros auxiliares, sendo eles §(¢) para indicar o plantio total realizado
até o polo anterior no periodo t, e n(t) para representar a area erradicada total no periodo ¢
até o polo anterior. Desta forma, as restricdes (4.20) e (4.21) tiveram que ser redefinidas da
seguinte forma, para contemplar tanto o plantio quanto as areas erradicadas residuais:

S weop < M- 6(t), VteT, (5.8)
ecE feKe
ZZ Z Ye,i—l,f,t—l_YeiftSB_n(t), VteT::t>1,i>1. (5.9)

ee€ i€l feFinke
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O pseudo-codigo da matheuristica DP é descrito no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Matheuristica DP
Entrada: Modelo MOPEC-S1 e dados de entrada.
Saida: Solucao factivel do MOPEC-S1 ou falha em obter a solugéo.
Criar uma copia do conjunto de polos £ = £
Para < £ faca:
Redefinir o conjunto £ = {i}
Redefinir o conjunto F = F*
Resolver o MIP resultante
Atualizar os valores de 6(t) e n(t)
Atualizar as restricoes (5.8) e (5.9)

5.1.5 Decomposicao por Polos + Relax-and-Fix (DPRF)

Buscando unir as caracteristicas positivas das matheuristicas Decomposicao por Polos e
Relax-and-Fix foi criada uma matheuristica hibrida abreviada por DPRF. Essa matheuristica
consiste em utilizar a Relax-and-Fix em cada subproblema da Decomposi¢édo por Polos, con-
siderando assim somente as fazendas de um Unico polo por iteragdo. Mais especificamente,
cada polo / € £, tem-se 0s seguintes passos:

1. Redefinir o conjunto de polos £ = {¢} e o conjunto de fazendas F = F;

2. Atualizar as restricées (5.8) e (5.9) de acordo com os valores residuais de limites de
plantio e erradicacao, sendo eles §(t) e n(t), para cada periodo t € T;

3. Aplicar a matheuristica Relax-and-Fix por periodos, considerando apenas o polo /.

O pseudo-codigo da matheuristica DPRF é descrito no Algoritmo 4.

5.1.6 Fix-and-Optimize

A Fix-and-Optimize € uma matheuristica de melhoria de solugdo, inspirada no funciona-
mento da Relax-and-Fix, mas que necessariamente parte de uma solugao factivel para o pro-
blema (POCHET; WOLSEY, 2006). Assim, diferentemente da Relax-and-Fix que se inicia com
as variaveis relaxadas e somente uma particao de variaveis com dominio discreto buscando
construir iterativamente uma solugao factivel, a Fix-and-Optimize inicia com todas as variaveis
fixadas de acordo com uma solugao factivel fornecida, exceto pelas variaveis de uma parti-
¢ao, as quais sao definidas de acordo com seu dominio discreto original (MARTINS, 2017). O
pseudo-codigo da Fix-and-Optimize utilizada neste trabalho € descrito no Algoritmo 5.



74

Algoritmo 4: Matheuristica DPRF

Entrada: Modelo MOPEC-S1 e dados de entrada.
Saida: Solucao factivel do MOPEC-S1 ou falha em obter a solugéo.
Criar uma copia do conjunto de polos £ = £
Para < £ faca:
Redefinir o conjunto £ = {i}
Redefinir o conjunto F = F*
Definir as particdes de variaveis inteiras: 1, 1o, ..., 7p
Definir o critério de fixagdo das variaveis inteiras
Relaxar todas as variaveis inteiras de modelo original
Para k =1 até P faca:
Retornar a integralidade das varidveis que estdo no conjunto 7
Resolver o MIP resultante
Se a solugdo encontrada é factivel:
Fixar as variaveis da particdo 7, conforme critério estabelecido
Senao
Pare. N&o foi possivel encontrar uma solugéo factivel
Atualizar os valores de 6(t) e n(t)
Atualizar as restricoes (5.8) e (5.9)

Algoritmo 5: Matheuristica Fix-and-Optimize

Entrada: Modelo MOPEC-S1, dados de entrada e uma solugéo factivel.
Saida: Solucao factivel melhorada ou falha em obter uma solugdo melhor.
Definir as particdes de variaveis inteiras: 1,7, ..., 7p
Definir o critério de fixagcao das variaveis inteiras
Definir a solucao factivel inicial como incumbente
Para k =1 até P faca:
Fixar as varidveis que nao estdo no conjunto 7, de acordo com a incumbente;
Definir o dominio original das variaveis que estao no conjunto 7
Resolver o MIP resultante
Se a solugdo encontrada é factivel e melhor que a incumbente:
Atualize a solugé@o incumbente de acordo com a solugdo encontrada
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5.2 Resultados computacionais

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com as matheuristicas propostas,
considerando a instancia que representa o caso real do problema com base nos dados his-
toricos fornecidos pela empresa parceira, apresentada na Seg¢ao ??, descrevendo todos os
parametros exigidos no MOPEC-S1. Os dados reais abrangem cerca de 30 fazendas agru-
padas em 10 polos e aproximadamente 300 estratos diferentes com a descricao completa da
atual configuracao de plantio da empresa. Ha ainda uma area de expansao de cerca de 10
mil hectares, que a empresa pretende ocupar com base nas recomendacdes deste processo
de planejamento estratégico. Os percentuais de produgdo minimo (U™") e maximo (U™)
desejados de cada variedade foram definidos por valores especificos nos intervalos [5%, 25% |
e [15%,35%], respectivamente. Para proteger a confidencialidade dos dados, conforme soli-
citado pela empresa, ndo é possivel apresentar exatamente todos 0s nimeros mencionados.
Além disso, todos os valores dos parametros foram definidos de acordo com os dados forneci-
dos, multiplicados por um determinado fator positivo para manter a privacidade dos dados. A
apresentacao de todos os resultados deste capitulo segue a mesma prética.

A empresa utiliza cinco faixas etarias, neste trabalho denominadas G1 a G5. As porcenta-
gens minima (W;m”) e maxima (W ;"**) desejadas de plantas em cada faixa etaria assumem
valores especificos nos intervalos [15%,20%] e [20%, 25%], respectivamente. Cada grupo é
definido usando niveis pertencentes a esses intervalos. Para proteger a confidencialidade dos
dados, ndo podemos apresentar exatamente os numeros mencionados, conforme solicitado
pela empresa. Todos os valores dos parametros foram definidos de acordo com os dados
fornecidos pela empresa, mas alguns resultados que apresentamos nesta Secdo sao multipli-
cados por um escalar positivo para lidar com a privacidade dos dados.

As implementa¢des computacionais foram realizadas em linguagem Python, versao 3.10.
As bibliotecas necessarias para processar dados para estruturacdo de conjuntos e parame-
tros foram: Tkinter, Pandas, Numpy, Datetime e lo. As bibliotecas Plotly e Go foram usadas
para pos-processamento. O pacote Gurobipy foi utilizado para implementar os modelos ma-
tematicos e o Gurobi versao 11.0.0 foi utilizado como solver nas suas configuragées padrao.
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 1072%
ou (ii) limite de tempo de uma hora por iteracdo. Para a validacdo de aderéncia dos métodos
propostos, foram considerados os dados da Solugédo Base, descritos pela Tabela ?? e pela
curva de producao da Figura ??. Os métodos que dependem de configuracoes de parametros
sao avaliados de acordo com as seguintes configuragdes:
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» Horizonte Rolante: sdo consideradas quatro variagdes de acordo com os valores de k
(tamanho do horizonte do subproblema) e 7 (tamanho do passo). Nesta matheuristica, o
valor de k define o nimero de iteracbes e o valor de T define a meméria que a abordagem
ird transportar para o proéximo sub-problema (k + 1). Como o Horizonte Rolante ndo olha
os demais sub-problemas a frente para tomar a decisao, ela acaba tendo uma visao
miope das melhores solugdes globais do problema. Para a construgcao de cada variagao,
é utilizado o prefixo “HR”, acompanhado imediatamente pelo valor de k e, por fim, o valor
de 7. Nesta estratégia, sao criadas as seguintes variagoes: HR-5-5, HR-10-5, HR-10-10
e HR-15-15.

* Relax-and-Fix: sao explorados os particionamentos das variaveis de decisao por estra-
tos, polos e tempo, sendo que:

— quando o particionamento por estratos é explorado, quatro cenarios sao construi-
dos, seguindo a légica: “RF-E-X”, onde “X” é o tamanho do passo. Neste sentido
séo 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 configuracdo indicada por “RF-L-1".

— quando o particionamento por periodos € explorado sdo consideradas trés varia-
¢bes de passo de acordo com 7 (tamanho do passo). Entédo, para a construcdo
de cada variagao, é utilizado o prefixo “RF”, e o valor de 7. Nesta estratégia, sdo
criadas as seguintes variacoes: RF-5, RF-10, e RF-15.

» DPRF: sdo consideradas as mesmas variagdes da Relax-and-Fix no particionamento por
periodos.

* Relax-and-Fix com Overlapping: sao consideradas duas varia¢des propostas por (OLI-
VEIRA, 2017), onde o passo é considerado fixo, 7 = 5 e sdo explorados dois valores de
r que sao as janelas de sobreposi¢do. Entdo, RF-5-Over-R2 considera duas janelas de
sobreposi¢éo e RF-5-Over-R3 considera trés janelas de sobreposigéo.

» Fix-and-Optimize: é criado um sufixo “FO”, seguido por seu respectivo passo. Quando
o particionamento é por periodos, sdo considerados os seguintes passos: 2, 5, 7 e 15.
Quando o particionamento avaliado é por polo, o0 passo é equivalente a um polo. Quando
o0 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 Solucao Base utilizados para a verificagdo da ade-
réncia das abordagens avaliadas. A primeira coluna indica a abordagem utilizada, da segunda
a quinta coluna sao apresentados os valores da producao, do desvio varietal e do desvio etario,
respectivamente. Na sexta coluna é apresentado o valor da fungéo objetivo. Na sétima coluna
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€ apresentada a diferenca relativa (A) das solugcées das matheuristicas em relacao a Solugcao
Base, calculada da seguinte forma: A = 100- ((F'Oapordagem — F Osot.base ) [ F'Osol.base )-Os valores
negativos nesta coluna indicam que a solugéo da matheuristica foi pior do que a Solugdo Base.
Por fim, na ultima coluna séo apresentados os tempos obtidos no formato HH:MM:SS. As cé-
lulas da Tabela 5.1 que contém “---” indicam que, em pelo menos uma iteragcao, 0 método nao

encontrou uma solucao factivel.

Tabela 5.1 — Analise dos resultados.

Abordagem Producao Desv. Varietal Desv. Etario FO A 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 A da Tabela 5.1, pode-se observar nas abordagens que conseguiram
encontrar solugées factiveis, que um dos objetivos principais deste capitulo foi alcangado, uma
vez que, estas abordagens obtiveram uma diferenca relativa baixa com média de -2,19%. O
método RF-L-1 obteve a melhor colocacao com A igual a 6,29%, isto significa que é melhor
otimizar por polos para melhorar os objetivos de Producdo e Desv. Varietal. Este método
somente obteve solugdes piores que a Solugdo Base no objetivo Desv. Etario. Em seguida
ficaram o método RF-E-103-FO na segunda colocagdo com A igual a -0,10%, em terceiro
lugar ficou o método DPRF-15 com A igual a -0,66%.

Outro objetivo importante para ser alcangado com os métodos propostos é o fornecimento
de solugbes em um tempo computacional aceitavel na pratica, preferencialmente inferior a
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uma hora, como desejavel pela empresa parceira deste trabalho, dado que isso permite simu-
lar diversos cenarios diferentes durante o planejamento estratégico. Uma questdo que pode
ser levantada é que, do ponto de vista de solucdo 6tima em um planejamento de 30 anos, se-
ria interessante para a empresa estar disposta a aguardar mais tempo para ter estas solugoes.
Entretanto, ndo é o cenario vivenciado pela organizagdo durante este projeto. As simulagdes
de varios cenarios, através de analises de sensibilidade, auxiliam a organizagcao no apoio a
tomada de decisdo de forma assertiva. Em funcio 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 sequéncia foram: HR-15-15, RF-15 e DP.
Em virtude deste ponto, apenas os resultados dessas abordagens serdo explorados a seguir
neste capitulo.

Um breve comentario 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~* e limite de tempo computacional de uma hora por iteracéo.
Entretanto, os resultados ndo foram satisfatérios. Somente a abordagem HR-15-15 e DPRF-
5 conseguiram encontrar solugdes factiveis em todas as iteracdes. A HR-15-15 obteve um
gap A =-4,65% com um tempo computacional de 00:03:35. Enquanto a DPRF-5 obteve um
A =-10,78% com um tempo computacional de 05:37:39.

5.2.1 Analise de producao

O resultado agregado é apresentado na Figura 5.5 mostrando a producéo total (normali-
zada) em caixas de laranja em cada ano do horizonte de planejamento. As curvas do grafico
correspondem a Solugao Base e as solugdes obtidas com as trés matheuristicas consideradas
(selecionadas de acordo com o tempo computacional). O eixo horizontal apresenta os perio-
dos (anos) no horizonte de planejamento, e o eixo vertical apresenta a producéo de laranja
normalizada pela producéo no periodo ¢ = 0. Assim, no periodo ¢t = 0 a produgdo em escala
€ 1, e, por exemplo, no periodo ¢ = 10 a producao de laranja na Solucdo Base é aproximada-
mente 48% maior que a produgao no periodo ¢ = 0, pois a produgao em escala é proxima de
1,5.

Analisando a Figura 5.5 € possivel observar que a solu¢gado da HR-15-15 possui picos e
vales, possuindo seu apice de producdo no periodo de 10 a 15 anos, elevando a taxa de
producdo 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 solu¢cao da HR-15-15 com uma reducao de 6,45% no total de
caixas de laranja em relacdo a Solugéo Base. J& a solugédo da DP possui uma produgéo
quase com um comportamento linear a partir de 10 a 15 anos com uma taxa de elevagao de
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Figura 5.5 — Analise de Produgéo - Solucao Base, DP, HR-15-15, e RF-15.
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producgdo préxima de 1,25% e, apds isso, apresenta um leve crescimento, chegando ao 30°
ano com uma taxa de 1,39%. Este comportamento deixa a solucdo da DP 12,74% abaixo da
Solugédo Base. Por fim, a solucdo da RF-15 apresentou um comportamento muito préximo a
Solugdo Base, ficando atrds em somente 0,09%. Desta forma, no objetivo do MOPEC-S1 que
visa maximizar a produgéao, conclui-se que a RF-15 apresentou os melhores resultados.

5.2.2 Analise de controle etario

Os resultados dos experimentos computacionais onde o controle etério foi avaliado sao
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 eta-
rio em relagéo ao total de laranjeiras plantadas. As linhas horizontais tracejadas nos gréaficos
correspondem aos valores minimo e maximo dos percentuais desejados (15% e 25%, respec-
tivamente), mas diferentes valores especificos podem ter sido impostos pela empresa para
cada grupo dentro desses dois niveis.

Analisando a Figura 5.6 é possivel observar que somente a solu¢ao da matheuristica DP
conseguiu atingir o controle etario para todos os grupos etarios. Isso ocorreu a partir do 22°
ano, dois anos antes da Solucao Base. Estes resultados sdo motivados pela arquitetura da DP,
onde, em cada iteragdo, um polo € selecionado para ser resolvido. Devido a este ponto, esta
matheuristica obtém vantagem sobre as demais, sendo considerada a melhor para atender aos
requisitos em relacao ao controle etario demandado pela empresa parceira deste trabalho.

5.2.3 Analise de controle varietal

Para a analise de controle varietal, novamente, foram observados os percentuais de pro-
ducdo de acordo com as diversas variedades, considerando os niveis especificados pela em-
presa parceira. A Figura 5.7 apresenta os percentuais de cada variedade durante os periodos



Figura 5.6 — Analise do controle etario - Solucédo Base, DP, HR-15-15, e RF-15.
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Figura 5.7 — Analise do controle varietal - Solu¢cdo Base, DP, HR-15-15, e RF-15.
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no horizonte de planejamento, considerando um dos polos da empresa. Como o equilibrio
varietal é feito por polo, e temos 10 polos no total, selecionamos arbitrariamente um polo re-
presentativo e mostramos a analise apenas para este polo. Os outros nove polos apresentam
comportamento semelhante ao aqui analisado. Adicionalmente, as linhas horizontais traceja-
das nos graficos mostram os valores minimo e maximo (5 e 35%, respectivamente) que séao
utilizados na definicdo do controle varietal desejado. Para cada variedade, a empresa define
valores especificos dentro desse intervalo, mas nao nos é permitido divulga-los.

A Solugcao Base consegue alcancar o equilibrio varietal especificado a partir do 7° ano.
Este resultado também foi obtido pela HR-15-15. Ja a solucdo obtida pela RF-15 conseguiu
alcancar o equilibrio varietal a partir do 8° ano e a obtida pela DP somente a partir do 192 ano.
A partir dos resultados encontrados nestes experimentos, conclui-se que, para o alcance do
equilibrio varietal, a HR-15-15 obteve os melhores resultados para o atendimento dos requisi-
tos solicitados pela empresa parceira.

5.2.4 Analise de plantio e erradicacao

Neste estudo, o plantio anual esta limitado a 4 MM de mudas de plantas e os esforcos de
erradicacao sao limitados a 5.000 ha/ano. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram, respectivamente, o
esforco em plantio e erradicacdo, de acordo com a Solugédo Base e solugdes das matheuris-
ticas consideradas, onde a unidade do esfor¢o de plantio € muda de plantas e a unidade do
esforco de erradicacao é medida de area em ha (hectares).

Realizando uma analise dos perfis de plantio de acordo com a Figura 5.8 pode ser obser-
vado que a solugao obtida pela HR-15-15 opta por ndo realizar mais plantios a partir do 16°
ano. Este comportamento promove um reflexo na diminui¢cdo da producao apresentado pela
Figura 5.5 no mesmo periodo. Ja a solugéo obtida pela DP apresentou um comportamento
ciclico a partir do 182 em uma alternancia de baixos e altos niveis de plantio. A solugao da
RF-15 apresentou um comportamento proximo a Solugao Base, apresentando uma média de
plantio de 2,1 MM do 10° ao 30 ano, que corresponde a aproximadamente 52,5% do limitante
operacional disponivel. Devido a esses pontos, a RF-15 obteve os melhores resultados nesta
anadlise.

Realizando uma analise dos perfis de erradicacdo apresentados pela Figura 5.9 pode
ser observado que até o 10° ano, todas as solugdes apresentam um comportamento similar
devido as condi¢des de contorno iniciais do horizonte de planejamento e das penalizagdes da
estratégia MOPEC-S1 serem menores. Apos o 102 ano, as solugcbes das abordagens DP e
RF-15 apresentam comportamentos préximos ao da Solugcdo Base. Porém, como a solucao
da abordagem DP sugere erradicar uma area menor total em 15.204 ha em todo o horizonte
de planejamento, entende-se que ela obteve os melhores resultados nesta analise.



Figura 5.8 — Analise do plantio - Solucao base, DP, HR-15-15, e RF-15.
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Figura 5.9 — Analise da erradicagéo - Solugéo base, DP, HR-15-15, e RF-15.
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5.3 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foram propostas cinco matheuristicas baseadas no MOPEC-S1, sendo
elas Horizonte Rolante, Relax-and-Fix, Decomposi¢cao por Polos, DPRF e Fix-and-Optimize.
A exploracdo dessas abordagens teve dois objetivos principais: (i) encontrar solugdes facti-
veis com gaps relativos aceitaveis em relacao a Solucdo Base; e (ii) encontrar solugbes em
um tempo computacional aceitavel na préatica (em poucas horas). Experimentos computacio-
nais foram realizados com os métodos propostos considerando diferentes configuracdes, de
modo a identificar aqueles com melhor desempenho. Como resultado, trés configuragdes 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
aderéncia destas trés abordagens utilizando uma Solucédo Base descrita na Secao ?? como
referencial.

A Tabela 5.2 mostra uma recomendacéo final de qual seria a matheuristica mais adequada
para atender a todos os requisitos da empresa parceira, de acordo com os resultados descritos
neste capitulo. A primeira coluna da tabela apresenta a medida de desempenho avaliada. A
segunda coluna apresenta o tipo de resultado esperado, onde 1 equivale a maior e | equivale a
menor. Da terceira a quinta coluna da Tabela 5.2 sdo apresentadas as posi¢cdes obtidas pelas
abordagens na comparacao. A ultima coluna apresenta as evidéncias de cada analise. Cada
linha apresenta as analises realizadas. As células representadas por “---” indicam que a abor-
dagem nao encontrou a solugao do objetivo avaliado aderente a Solugédo Base. Como a RF-15
possui mais primeiros lugares nos rankings nas analises, conclui-se que ela é a matheuristica
mais indicada para o atendimento de todos os requisitos da empresa, promovendo solucoes
aceitaveis em um baixo tempo computacional.

Tabela 5.2 — Ranking experimentos computacionais - Matheuristicas.

Analise Tipo DP HR-15-15 RF-15 Evidéncia
Tempo | melhor 3¢ 1@ e Tabela 5.1
Gap } melhor  2° 3¢ e Tabela 5.1
Producéao * melhor  3° 2° © Figura 5.5
Controle Varietal | melhor 3° 1° © Figura 5.7
Controle Etario | melhor 1° Figura 5.6

Plantio } melhor  2° 3¢ 1° Figura 5.8
Erradicagéao } melhor  1° e 2° Figura 5.9
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6 Otimizacao Multiobjetivo

A funcao objetivo definida para o MOPEC-S1 nos capitulos anteriores € composta por
diferentes termos, relacionados a producao e as violagdes dos equilibrios varietal e etario. De-
pendendo da escolha dos pesos atribuidos aos termos, um deles € priorizado em detrimento
dos demais. De fato, esses termos correspondem a objetivos conflitantes na pratica e, assim,
os resultados obtidos com o0 modelo sédo totalmente dependentes dos valores escolhidos para
0s pesos ¢ e ¢¢' dos termos da fungédo objetivo. Caso sejam atribuidos outros pesos, os
resultados podem ser diferentes, independentemente dos métodos utilizados. Além disso, de-
finir bons valores para ¢y*" e ¢5' é extremamente desafiador na pratica, devido a sensibilidade
do MOPEC-S1 em relagéo a estes pesos.

Neste contexto, uma abordagem promissora de otimizacao existente na literatura para li-
dar com objetivos conflitantes € a Otimiza¢do Multiobjetivo. Esta abordagem permite explorar
0 impacto nas decisdes relacionadas a cada objetivo (produgéo, controle varietal e controle
etario) e a contribuicdo para a solugao final e valor da funcao objetivo. Essas decisdes permi-
tem a construgcdo de um conjunto ndo-unitario de solugdes conhecido como Solucdes Otimas
de Pareto (EHRGOTT, 2010; MUNDIN, 2024).

Neste capitulo, apresenta-se um breve resumo dos principais conceitos da Otimizacao
Multiobjetivo e uma técnica de escalarizacdo. Em seguida, essa técnica de escalarizacao é
aplicada ao MOPEC-S1, tanto utilizando sua formulagdo compacta, como uma das matheuris-
ticas propostas no capitulo anterior.

6.1 Conceitos Fundamentais de Otimizacao Multiobjetivo

Nesta secao, apresenta-se uma sintese dos conceitos fundamentais da Otimizacdo 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 espaco de solugdes S, definido por um conjunto de restricdes, € m fun-
¢Oes objetivo denotadas por f;, paracadal € {1,...,m}, sendo m > 1. Assume-se que estas
funcdes devem ser minimizadas (sem perda de generalidade) e que possuem o seguinte com-
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portamento: se um objetivo € minimizado, pelo menos um outro objetivo possui seu valor
aumentado. Este comportamento indica duas situagdes: (i) objetivos conflitantes e (ii) ndo
existe solucao factivel s € S que minimiza todas as funcdes envolvidas.

Trazendo um contraponto a Otimizacao Escalar que é predominantemente mono-obijetivo,
na perspectiva multiobjetivo considera-se um conjunto n&o unitario de solugdes S* c S conhe-
cido como Conjunto de Solugdes de Pareto ou Conjunto de Solugdes Eficientes, contendo as
solugbes onde nao existe outra solugdo s’ + s* € S que satisfaga f;(s") < fi(s*) para todo
le{l,...,m}, de modo que tem-se esta desigualdade estrita para pelo menos algum indice
"€ {1,....,m}. Neste caso, define-se s* como solugdo étima de Pareto ou eficiente.

Por outro lado, a solugéo s’ € S é definida como solugdo dominada ou solugdo néo efi-
ciente, caso nao exista outra solugédo s” € S que seja melhor ou igual, analisando todos os
objetivos envolvidos. Ja as solugbes fracamente eficientes s* sao definidas quando nao existe
nenhuma outra solugéo s* € S* onde f;(s*) # fi(s") para todo [ € {1,2,...,m}. Isso implica
que todas as solugdes eficientes sdo fracamente eficientes, mas existem solugdes fracamente
eficientes que sao ineficientes. Solugdes fracamente eficientes devem ser evitadas por méto-
dos de solucao e ndo sdo praticas do ponto de vista gerencial (ALIANO-FILHO; MORABITO,
2024a).

O mapeamento do conjunto S por meio de f = (fi,..., fm), que corresponde ao vetor das
m fungdes objetivo, gera um espaco Z c R™, conhecido como espaco de critérios. A imagem
de todas as solugbes eficientes no espago de critério é chamada de Fronteira de Pareto ou
Conjunto de Pontos ndo Dominados, denotados por Z*. Para facilitar a compreensao do
espaco de critérios, é apresentada a Figura 6.1, onde a subfigura da esquerda apresenta o
espacgo de solugdes admissiveis dado pelo dominio das varidveis de decisdo e as restricoes
do modelo, e o grafico da direita apresenta o espaco de critérios, que sdo os valores que as
funcdes objetivo do modelo podem assumir.

Figura 6.1 — Relacao entre o Espaco de Solucoes Admissiveis e o Espaco de Critérios.

Fonte: Adaptado de Aliano-Filho (2022).
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O vetor v! ¢ Z é chamado de ideal se a sua I-ésima componente é o valor 6timo da I-
ésima fungao objetivo, para todo [ € {1,2,3,....,m}. Devido ao comportamento dos objetivos
conflitantes, a imagem inversa de v’ geralmente corresponde a uma solugéo inviavel do ponto
de vista do apoio & tomada de decisao (pior valor possivel) conhecida como vetor Nadir v*".
Outro vetor relevante é o anti-ideal, v#, cuja componente [ é o maior valor da [-ésima funcéo
objetivo restrita apenas ao conjunto S* . O vetor s € Z é chamado de solucao suportada se for
uma solugéo do seguinte subproblema de objetivo Unico:

min i)\lfl(s)
=1

s.a s€s,

sendo \; > 0 paratodo ! € {1,...,m}. Aimagem do ponto s em Z é o ponto Z chamado su-
portado. Caso contrario, dizemos que s e Z sdo chamados de solugdo eficiente ndo suportada
e vetor ndo dominado ndo suportado, respectivamente. Essas definicoes e os conceitos sdo
baseados na literatura classica, como em Miettinen (1998) e Ehrgott (2010).

Problemas de Otimizacdo Multiobjetivo podem ser resolvidos por técnicas de escalariza-
cao que correspondem a conversao do problema em um Unico (escalar) ou a um grupo de
problemas mono-objetivos. Neste sentido, o novo problema possui uma nova fungao objetivo,
dependente de alguns parametros. Apos a escalarizagdo do novo problema, toda a teoria de
otimizac&o de problemas mono-objetivos pode ser explorada para a resolugdo desses novos
problemas (MIETTINEN, 1998).

Existem técnicas de escalarizacao bastante consolidadas na literatura, como a Métrica da
Soma Ponderada, método e-restrito, 0 método de Benson, a Métrica de Tchebycheff Aumen-
tado, entre outros. Neste trabalho, explora-se uma dessas técnicas de escalarizagéo, a saber,
a Métrica de Tchebycheff Aumentado, em fungédo de duas principais vantagens em relagéao
aos demais métodos: (i) esta métrica ndo altera o espago de solugao viavel do problema ori-
ginal, e (ii) ndo adiciona restricbes que limitam o espaco de critérios, permitindo a exploracao
exaustiva de métodos exatos de solucdo (ALIANO-FILHO et al., 2023a).

Por fim, vale mencionar que o uso de matheuristicas para aumentar a velocidade da obten-
cao das solucdes de Pareto na Otimizacao Multiobjetivo vem crescendo nos ultimos anos. Em
Dasdemir et al. (2022) é aplicada a matheuristica cluster-first and route-second (CFRS) em
um problema de roteamento de veiculos envolvendo o transporte de trabalhadores indo para
o trabalho de énibus. Em Battaia et al. (2023) é construida uma matheuristica customizada
baseada na ideia de producao de usinagem em massa para o problema de configuragao 6tima
para maquinas de usinagem com multiplos eixos na producao de diferentes pecas. Em To-
lentino et al. (2024) sé@o exploradas as matheuristicas Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize para
0 sequenciamento multiperiodo de plantio e colheita de cana-de-acgucar. Em Aliano-Filho e
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Morabito (2024a) sdo desenvolvidas trés matheuristicas customizadas e também aplicada a
Fix-and-Optimize para melhorar as solugcbes para o problema de planejamento de itinerario

turistico.

6.2 Meétrica de Tchebycheff Aumentada

A métrica de Tchebycheff Aumentada é uma variacdo da métrica de Tchebycheff tradici-
onal (ponderada), que mede a distancia entre dois pontos em um espaco multidimensional
considerando a maior diferenga absoluta entre suas coordenadas correspondentes. Na mé-
trica de Tchebycheff Aumentada, essa distancia é complementada com um termo adicional
que leva em conta as demais dimensdes de maneira ponderada, resultando em uma métrica
mais sensivel as variacdes gerais no espaco. Isso é particularmente Util em cenarios onde
se deseja equilibrar a importancia da maior diferenca individual com a contribuicdo das de-
mais dimensdes, tornando a métrica mais adaptavel a diferentes aplicagcdoes de problemas de
otimizagdo multi-objetivo (MIETTINEN, 1998).

A métrica de Tchebycheff Aumentada é amplamente utilizada em problemas de otimizagéo
multiobjetivo. Sua formulagéo tipica € (MIETTINEN, 1998):

mn - maxeq, {Al% } + pli fi(s)
;N -1
s.a (6.1)
s€esS, (6.2)

sendo que:

» )\; sdo coeficientes de ponderacédo nao negativos que somam 1;
* fi(s) representa a [-ésima fungao objetivo;

* f; € ovalor minimo que /-ésima fung&o objetivo pode assumir;

* f;" é o valor maximo que a I-ésima func&o objetivo pode assumir;

« p é um valor positivo pequeno (tipicamente entre 1073 e 107°) que evita a obtengéo de
solugdes fracamente eficientes (ALIANO-FILHO; MORABITO, 2024a).

Os conceitos das referéncias ideais e anti-ideais para as funcoes objetivo serao definidos
mais adiante no texto. As vantagens da Métrica de Tchebycheff Aumentada sao apresentadas

a sequir:

1. Flexibilidade e Adaptagéo a Problemas Especificos:
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« A inclusdo do termo adicional p )’ f;(s) permite ajustar a métrica para capturar
I=1
nuances especificas de diferentes problemas, oferecendo maior adaptabilidade em

comparagao com a métrica de Tchebycheff tradicional (MIETTINEN, 1998).
2. Equilibrio entre Discrepancias e Visao Holistica:

» Ao considerar tanto a maior discrepancia entre as fungdes objetivo (através do
termo max) quanto a soma total das funcbes (termo adicional), a métrica propor-
ciona uma avaliacdo mais equilibrada, capturando padrées que poderiam ser negli-
genciados pela métrica de Tchebycheff tradicional (MIETTINEN, 1998).

3. Geragao de Solugoes Eficientes:

» A métrica de Tchebycheff Aumentada é eficaz na geracdo de solugdes eficientes,
evitando solugdes fracamente dominadas, o que € uma vantagem significativa em
otimizagdo multiobjetivo (ALIANO-FILHO; FLORENTINO, 2018).

4. Aplicabilidade em Fronteiras Nao Convexas:

+ Diferentemente de algumas outras abordagens, esta métrica pode identificar solu-
¢Oes eficientes em regides nao convexas da fronteira de Pareto, ampliando seu
espectro de aplicagao (ALIANO-FILHO; FLORENTINO, 2018).

Essas caracteristicas tornam a métrica de Tchebycheff Aumentada uma ferramenta va-
liosa em contextos que exigem um equilibrio entre precisdo e generalidade na analise de
distancias, especialmente em problemas complexos de Otimizagcao Multiobjetivo.

A métrica de Tchebycheff Aumentada possui trés fases: (i) geragdo das solucdes lexicogra-
ficas, (ii) geragdo dos compromissos entre os objetivos, e (iii) geragao de solugdes eficientes
de compromisso. As solucdes lexicograficas, ou pontos de ancoragem, sdo os pontos extre-
mos em cada direcao dos objetivos do problema de otimizagao, obtidos através da resolucao
de problemas mono-objetivo. A geracdo dos compromissos entre 0s objetivos inicia-se com a
consolidagéo dos resultados da primeira fase. Para o estabelecimento do compromisso com
cada objetivo, utiliza-se o Vetor Ideal v/, e o Vetor Anti-ldeal v*. Na préxima secéo, esta
técnica é aplicada de forma detalhada ao MOPEC-S1.

6.3 MOPEC-S1 Multiobjetivo

No MOPEC-S1 multiobjetivo, sdo considerados trés objetivos (i.e., m = 3), a saber: pro-
ducao, desvio varietal e desvio etario. Assim, usando a notagao introduzida nos capitulos
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anteriores, tem-se as seguintes fungdes objetivo:

min fi(s) = > > > —bu, (6.3)
veV LeLlL teT

min fo(s) = Z Z Z(u%§"+ug}?m , (6.4)
teT veV Lel

min f3(s) = 3 (win ¢ wher), (6.5)
teT geG

sendo que s é definido pela concatenacdo de todos os vetores de variaveis de decisdo do
MOPEC-S1, isto &, s = (z,v, 2, 0, u™™, u™ ™" ™) Um ponto que deve ser destacado é
que as fungdes 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 razao nao foi considerada uma
formulagé@o alternativa com somente duas fungbes objetivo, ou seja, min fi(s) € min fa(s) +

f3(s).

Seguindo a métrica de Tchebycheff Aumentado, € necessario inicialmente encontrar os
pontos lexicograficos resolvendo-se trés problemas mono-objetivo, um para cada objetivo de-
finido acima. Adotando-se a estratégia ponderada, é necessario definir um parametro p que
possui um valor positivo pequeno (entre 102 e 107) com o objetivo de evitar a obtengéo de so-
lugbes fracamente eficientes (ALIANO-FILHO; MORABITO, 2024a). Desta forma, as fungdes
objetivo se tornam:

min fis)= X0 X b+ p(X X Tl - ulle) + (X D wli s ui),  (6.6)

veV LeL teT teT veV el teT geG

min - fo(s)=p(Y > D) —Oue) + 3, 3 > (up” +uniy™) + p( 3 ) wgy™ +wg™),  (8.7)
veV leL teT teT veV Lel teT geG

min  f(s) = p( 2 303 o) +p( X 3 T ulit + i) + 303 (w4 wppt). (6.8)
veV LeL teT teT veV Llel teT geG

Assim, trés problemas mono-objetivo adaptados séo resolvidos, considerando as fun¢des ob-
jetivo ponderadas (6.6) a (6.8).

Considerando que sj, s; € s3 sejam as solugdes 6timas obtidas considerando as fungdes
objetivo (6.6) a (6.8), respectivamente, é possivel obter os vetores Ideal e Anti-ldeal dados
respectivamente por v = (f7, f5, f3)T e v = (f1, £, )T, sendo que:

fl_ = min{fl(SI%fl($§)>fl($§)}a Vie {17273} (69)
[ =max{fi(s1). fi(s3), fi(s3)}, VIe{1,2,3}. (6.10)

Nesta abordagem apresentada, o valor do vetor Nadir (pior valor possivel que as funcdes
objetivo podem assumir) esta sendo aproximado pelo vetor anti-ideal. A determinacio do vetor
Nadir para mais de dois objetivos € uma tarefa muito desafiadora. Em fungéo disso, adotamos
esta simplificagdo devido a complexidade matematica e computacional para obter solugoes
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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 solugées de compromisso eficientes para 0 MOPEC-S1 multi-
objetivo por meio da métrica de Tchebycheff Aumentado, define-se o seguinte problema:

- max (A2 o (B0 ) (B5E )
+o(f1(s) + f2(s) + f3(s))
S.a
ses, (6.12)

sendo que A1, A2, A3 s@0 parametros ndo negativos que satisfazem A;+ A2+ A3 = 1. O pardmetro
p é utilizado neste trabalho com valor igual a 10™*. O primeiro termo da fungao objetivo deste
problema visa encontrar solugdes cujo desvio maximo ponderado e normalizado em relacao
ao vetor ideal, v/, é minimizado. J& o segundo termo da funcéo objetivo busca evitar solu-
¢Oes fracamente eficientes. A cada selegao de valores para os parametros Ai, A2, A3 é gerada
uma nova solugao 6tima 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 inclusédo de uma nova
variavel artificial 1, da seguinte forma:

min o+ p(f1(s) + f2(s) + f3(s)) (6.13)
s.a

fl(s) _fl_ 6.14

A1 —ff'—fl_ < W, ( . )
fo(s) - f5

M| —=—F=]< 6.15

2 f2+_f2, </L7 ( )

fa(s) = fs 6.16

)\3 fg__fg_ < p, ( . )

ses, (6.17)

w>0. (6.18)

6.4 Resultados computacionais

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagcao da métrica de
Tchebycheff Aumentada, considerando a instancia que representa o caso real do problema
com base nos dados histéricos fornecidos pela empresa parceira, apresentados na Secao
??. Sao apresentados resultados de experimentos, considerando o MOPEC-S1 (formulacao
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compacta), bem como a matheuristica RF-15 proposta no Capitulo 5 desta tese.

Os dados utilizados abrangem cerca de 30 fazendas agrupadas em 10 polos e aproxima-
damente 300 estratos diferentes com a descrigdo completa da atual configuragéo de plantio
da empresa. Ha ainda uma area de expansao de cerca de 10 mil hectares, que a empresa
pretende ocupar com base nas recomendacotes deste processo de planejamento estratégico.
Os percentuais de produgdo minimo (U™") e maximo (U™**) desejados de cada variedade fo-
ram definidos por valores especificos nos intervalos [5%, 25%] e [15%, 35%], respectivamente.
Para proteger a confidencialidade dos dados, conforme solicitado pela empresa, nao é pos-
sivel apresentar exatamente todos os numeros mencionados. Além disso, todos os valores
dos parametros foram definidos de acordo com os dados fornecidos, multiplicados por um de-
terminado fator positivo para manter a privacidade dos dados. A apresentacdo de todos os
resultados deste capitulo segue a mesma pratica.

A empresa utiliza cinco faixas etarias, neste trabalho denominadas G1 a G5. As porcenta-
gens minima (Wg””") e maxima (W"“*) desejadas de plantas em cada faixa etaria assumem
valores especificos nos intervalos [15%,20%] e [20%,25%], respectivamente. Cada grupo é
definido usando niveis pertencentes a esses intervalos. Para proteger a confidencialidade dos
dados, nao podemos apresentar exatamente os nimeros mencionados, conforme solicitado
pela empresa. Todos os valores dos parametros foram definidos de acordo com os dados
fornecidos pela empresa, mas alguns resultados que apresentamos nesta Secao sao multipli-
cados por um escalar positivo para lidar com a privacidade dos dados.

As implementagdes computacionais foram realizadas em linguagem Python, versédo 3.10.
As bibliotecas necessarias para processar dados para estruturacao de conjuntos e parametros
foram: Tkinter, Pandas, Numpy, Datetime e lo. As bibliotecas Plotly e Go foram usadas para
pds-processamento. O pacote Gurobipy foi utilizado para implementar os modelos matemati-
cos e o Gurobi versdo 11.0.0 foi utilizado como solver nas suas configuragdes padrédo. 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 parametros p considerado nesse trabalho foi igual a 1074.

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 funcbes objetivo (6.6)-(6.8), que sdo problemas mono-objetivo. Desta forma, cada funcéo
objetivo prioriza um objetivo especifico:

+ a funcao objetivo (6.6) prioriza a producao;



94

+ a funcao objetivo (6.7) prioriza o controle varietal;

+ a funcao objetivo (6.8) prioriza o controle etario.

Apds resolvé-los, € necessario armazenar os respectivos valores das variaveis de deciséo de
cada problema, e os respectivos valores das fun¢des objetivo, sem considerar os termos com
o multiplicador p.

A segunda fase do método inicia-se com a consolidagdo dos resultados da primeira fase.
Esta consolidacao é conhecida como matriz de compromisso entre os objetivos, apresentada
pela Tabela 6.1. A primeira coluna da tabela apresenta a funcao objetivo considerada, da se-
gunda a quarta coluna sao apresentados os valores dos objetivos (producao, desvio varietal e
desvio etério), a quinta coluna apresenta o tempo computacional em horas e a ultima coluna
apresenta o valor do gap fornecido pelo solver. Os valores da coluna Prod. estdo multiplicados
por -1 na apresentacao dos resultados. Esta estratégia se reflete nas demais tabelas deste
capitulo. Devido a dificuldade de se resolver o MOPEC-S1 até a otimalidade, como observado
no Capitulo 4, todas as variantes exploradas neste experimento apresentaram a mesma limi-
tacdo anterior: nenhuma variante conseguiu encontrar as solugdes com gap = 0,00 dentro do
limite de tempo estabelecido, apesar dos valores serem considerados satisfatérios para este
trabalho (inferiores a 1%).

Tabela 6.1 — Matriz de Compromisso entre os Objetivos.

Objetivo Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo Gap

fi(s)  -20E+10  1,4E+10  23E+08  >5h  0,22%
fa(s)  -19E+10  6,5E+07  1,9E+08  >5h  0,02%
fs(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 obtém solugdes piores em relacdo as suas respectivas minimizagoes.
Isso ocorre pois as solugdes Lexicograficas representam decisdes extremas. Isso significa que
cada solucao obtida corresponde ao maximo atendimento de um objetivo. O uso de solugdes
Lexicograficas pode revelar importantes insights para a gestao:

» Avaliacao de trade-offs: ajuda a visualizar os impactos reais de priorizar um objetivo em
detrimento dos demais objetivos;

» Simulacdes de cenarios extremos: Uteis em planejamento estratégico, especialmente

em situag¢des de gerenciamento de crises;

 Deliberacao sobre metas e tolerancias: permite que a gestdo defina faixas de aceita-
bilidade para objetivos secundarios quando houver dependéncia hierarquica 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 estdo associados no espaco de critérios e determinam os limites da superficie
de Pareto nas dire¢des 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) sdo entdo dados por:

vl =[-2,0E+10 65E+7 3,5E+07], (6.19)
vA=[-1,6E+10 14E+10 23FE+08]. (6.20)

Todos os pontos ndo dominados para este problema estio na caixa B € R?, cuja diagonal tem
extremos em v’ e v, A imagem inversa de v’ (que seria a melhor alternativa) é uma solucédo
inviavel para o problema multiobjetivo devido ao conflito dos objetivos (ALIANO-FILHO et al.,
2023b).

Para a ultima fase do método, resolveu-se o modelo (6.13)-(6.18) com diferentes varia-
cbes de A1, Ag, A3, para a avaliacao do impacto na solucéo. Estas variacées geram solucdes
que auxiliam o tomador de decisdo a selecionar a melhor op¢ao estratégica no momento do
planejamento. Para a geracao destas solugdes, foram considerados os vetores v’ e v para a
normalizagdo dos objetivos. Foram exploradas 16 variagdes no total, resultando em solugdes
denominadas de s; 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 sdo apresentados
pela Tabela 6.2. Estes resultados sao algumas Solugdes Aproximadas de Compromisso (gap
relativo maior que 0,00%) .

A primeira coluna da Tabela 6.2 apresenta 0 nome da solugdo. Da segunda a quarta
coluna os valores de A1, \2, \3 considerados para a construgao da solugao. Da quinta a sétima
coluna sao apresentados os valores dos objetivos: producao, desvio varietal e desvio etario,
respectivamente. A oitava coluna apresenta o tempo computacional em horas. A ultima 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 decisdo
selecionar a decisdo que mais atende aos seus requisitos. Desta forma, ndo séo explorados
analiticamente os resultados individuais de cada solugéo.

Analisando a coluna Gap da Tabela 6.2 se pode observar que nenhuma solugao conseguiu
provar a otimalidade no limite de tempo computacional estabelecido. Entretanto, as solugées
foram consideradas satisfatérias para apoio a tomada de decisdo, uma vez que a média do gap
relativo médio foi de aproximadamente 0,73% gerando uma boa perspectiva de aplicacao da
técnica. O menor valor de gap relativo foi obtido pela solugéo s2 (A1 = 0,00, A2 = 1,00, A3 = 0,00)
atingindo o valor de 0,02%. E o maior valor foi obtido pela solu¢do s14 (A1 = 0,20, Ao = 0,20, A3 =
0, 60)
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Tabela 6.2 — Solugdes de compromisso considerando diferentes variagées de A1, A\ € As.

Solucao )\, A2 A3 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%
52 0,00 1,00 0,00 -1,91E+10 6,49E+07 1,91E+08 >5h 0,02%
83 0,00 0,00 1,00 -1,61E+10 1,96E+08 3,52E+07 >5h 0,64%
54 0,33 0,33 0,33 -1,93E+10 9,66E+07 1,66E+08 >5h 0,71%
55 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%
Sg 0,20 0,40 0,40 -1,94E+10 9,84E+07 1,79E+08 >5h 0,66%
89 0,10 0,80 0,10 -1,94E+10 1,01E+08 1,74E+08 >5h 0,71%
510 0,20 060 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%
513 0,10 0,10 0,80 -1,94E+10 9,95E+07 1,78E+08 >5h 0,67%
514 0,20 0,20 0,60 -1,91E+10 1,10E+08 2,14E+08 >5h 2,17%
515 0,30 0,30 0,40 -1,93E+10 9,99E+07 1,69E+08 >5h 0,71%
516 0,40 040 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 possivel
de producéo foi obtido pela solugédo s; (A1 = 1,00, A2 = 0,00, A3 = 0,00), conforme expectativa
inicial, atingindo -2,01E+10 caixas de laranjas. J& a pior produgéo foi obtida pela s3 (A =
0,00, X2 = 0,00, A3 = 1,00), sendo igual a -1,61E+10 caixas de laranjas.

As andlises das solugdes s1, so € s3 podem ser consultadas no Apéndice A desse trabalho.
Um ponto que deve ser enfatizado é que as analises realizadas nao podem ser generalizadas
para as 16 solucdes eficientes geradas. Outro ponto relevante é que os resultados das solu-
cbes s1, s2 € s3 ndo corroboram para nenhuma sugestao de solucdo que atenda a todos os
requisitos simultaneamente da empresa parceira deste trabalho.

6.4.2 RF-15 com Métrica de Tchebycheff Aumentada

No Capitulo 5, foram exploradas diversas matheuristicas, sendo que a RF-15 obteve os
melhores resultados. Assim, essa matheuristica foi selecionada para auxiliar na obtengéao das
solucdes de Pareto de forma rapida, com o objetivo de encontrar solucbes satisfatérias em
um tempo computacional aceitdvel. Cabe mencionar que, em testes preliminares, utilizou-se
também a matheuristica de melhoria Fix-and-Optimize apresentada no capitulo 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 geracao de todas as solugcdes, sem conseguir obter solucées melhores
que a RF-15. Como alternativa, a matheuristica DP também foi implementada para a realiza-
¢do de uma comparacao de desempenho, entretanto, ela ndo conseguiu encontrar solugbes
factiveis para todos os subproblemas. Devido a esses motivos, neste capitulo serao 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 107% ou (ii) limite computacional de uma hora por iteragdo. Como as
solugbes apresentadas nesta Seg¢do ndo sao garantidamente 6timas, elas seréo consideradas
como Solugdes Potencialmente Eficientes.

Para a implementacao da RF-15 junto com a aplicagao da Métrica de Tchebycheff Aumen-
tada, se faz necessario realizar algumas adaptacées no MOPEC-S1. Para cada subproblema
k que sera resolvido, considera-se apenas uma particdo do conjunto de periodos 7, a qual é
denotada por 7%, com k = 1,2,3,...,N, sendo N o nimero de particbes. Desta forma, para
cada particao k, tém-se as trés novas fungdes obijetivo:

min fF(s) =33 S <O+ p(Y 3wl +ult®) + p( Y D wih + wih),

veV lel teTk teTk veV Lel teTk geg
min - f3(s)=p(X > D ~Ouur) + D > 2 up +unt +p( Y 3wy + wg),
veV lel teTk teTk veV lel teTk geG
min - f5(s)=p(3 30 3 ~Ouer) +p( 2 20 > uni" +ugit®) + 20 3wy + wer
veV lel teTk teTk veV Lel teTk geG

Ao final de cada iteragdo, devem ser armazenados os valores de todas as variaveis que estao
na fungao objetivo, o valor de cada termo da funcao objetivo (sem considerar a multiplicagao
pelo parametro p), o valor do gap fornecido pelo solver e o tempo computacional da iteracao.

Os resultados obtidos na geragéao dos compromissos entre os objetivos sao apresentados
na Tabela 6.3. A primeira coluna da tabela apresenta o0 nome da solugéo, da segunda a quarta
coluna sao apresentados os valores dos objetivos (producao, desvio varietal e desvio etario),
a quinta coluna apresenta o tempo computacional em segundos, e a Ultima coluna apresenta
o valor do gap fornecido pelo solver. Como a RF-15 decompée o horizonte de planejamento
de 30 anos em duas parcelas de 15 anos cada, tem-se duas iteragbes, portanto &k =
Logo abaixo o resultado de duas iteracdes, foi adicionada uma linha (em negrito) com a soma
dos valores das duas iteracdes. Analisando a Tabela 6.3, observa-se que todas as iteracdes
encontraram as solucdes 6timas em um tempo computacional muito baixo, onde o maior valor
foi de 153,80 segundos.

A construcdo dos vetores Ideal e Anti-ideal é feita por meio da Tabela 6.3, considerando
um vetor para cada particdo k£ = 1,2, os quais sao definidos de acordo com os valores das
fungdes objetivo de suas respectivas particoes. Assim, tém-se os vetores:

(v = [-717E+08 3,02E+05 1,23E +06], (6.21)
(v1)?=[-7,78E+08 0,00E +00 0,00E +00], (6.22)
(v =[-621E+07 7,25E+08 1,14E +07], (6.23)
(vM)? =[-1,39E +08 536E+08 8,3LE +08]. (6.24)
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Tabela 6.3 — Matriz de Compromisso entre os Objetivos - RF-15.

Solucao Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo(s) Gap

fll(s) -7,17E+08 7,25E+08 1,14E+07 211,6 <1073
fi(s) -7,78E+08 5,36E+08 8,31E+06 979,61 <1073

fk(s) -1,50E+09 1,26E+09 1,97E+07 1191,21 <1073

f3(s)  -6,21E+07 3,02E+05 1,23E+06 43,85 <1073
f3(s)  -1,39E+08 0,00E+00 2,22E+06 68,70 <107

f;“(s) -2,01E+08 3,02E+05 3,44E+06 112,55 <1073

fgl(s) -3,72E+08 3,80E+08 4,72E+06 44,64 <1073
f3(s) -6,56E+08 2,04E+08 0,00E+00 69,92 <1073

f&(s) -1,03E+09 5,85E+08 4,72E+06 114,56 <107

Com estes célculos, a segunda fase do método esté concluida. Para a ultima fase, que
consiste na Geragao de Solu¢des Aproximadas de Compromisso, foram utilizadas as mesmas
variagcoes de A\, \2, A3 criadas na Secao 6.4. Estas variagdes irdo auxiliar o tomador de deci-
sdo a selecionar a melhor opcéao estratégica no momento do planejamento. Para a geracao
destas solugdes, foram considerados os vetores (v!)!, (v1)2, (v4)! e (v*)? definidos acima
para a normalizagcao dos objetivos para cada iteragdo da RF-15. Desta forma, foram explo-
radas as mesmas 16 variagcoes apresentadas na Secao 6.4. As solugdes obtidas com essas

variagdes sdo denominadas de s a si;.

A Tabela 6.4 apresenta as Solugdes Aproximadas de Compromisso, onde a primeira co-
luna apresenta os nomes das solugcbes. Da segunda a quarta coluna sao apresentados os
pesos de A1, A2, A3 considerados para a construcdo da solugdo. Da quinta a sétima coluna
sao apresentados os valores dos objetivos: producao, desvio varietal e desvio etéario, respec-
tivamente. A oitava coluna apresenta o tempo computacional em segundos. Como todas as
solucdes alcancaram resultados com o valor do gap relativo < 1073, esta coluna foi omitida.

Analisando a coluna Tempo(s) da Tabela 6.4 pode-se observar que o tempo médio das
solugbes foi aproximadamente 202 segundos, isso corresponde a que, esta abordagem ne-
cessitou de apenas 1,12% do tempo necessario para processar uma solu¢cao do modelo com-
pacto. O menor tempo computacional foi obtido na solugéo s5 (A; = 0,00, A2 = 1,00, A3 = 0, 00)
com o valor de 112,55 segundos. J& o maior tempo computacional foi obtido pela solugéo s}
(A1 =1,00,A2 =0,00,A3 =0,00) em 11191,21 segundos.

Os resultados da coluna Prod. mostram que o maior valor possivel de produgéo foi ob-
tido pela solugao s} (A1 = 1,00, A2 = 0,00, A3 = 0,00), conforme expectativa inicial, atingindo
1,50E+09 caixas de laranjas, que corresponde a apenas 7,45% da produgéo da solugéo s;
com a mesma variagao apresentada na Sec¢ao 6.4. Ja a pior producao foi obtida pela solucao
s5 (A1 =0,00, A2 = 1,00, A3 = 0, 00), atingindo -2,01E+08 caixas de laranjas.



Tabela 6.4 — Solugdes Aproximadas de Compromisso - RF-15.

Solucao )\, A2 A3 Prod. Desv. Var. Desv. Et. Tempo(s)
s8] 1,00 0,00 0,00 -1,50E+09 1,26E+09 1,97E+07 1191,21
sh 0,00 1,00 0,00 -2,01E+08 3,02E+05 3,44E+06 112,55
sh 0,00 0,00 1,00 -1,03E+09 5,85E+08 4,72E+06 114,56
s 0,33 0,33 0,33 -9,30E+08 6,30E+08 5,13E+06 124,79
sk 0,80 0,10 0,10 -7,82E+08 4,00E+08 5,27E+06 131,45
e 0,60 0,20 0,20 -7,82E+08 4,00E+08 5,25E+06 134,19
sh 0,40 0,30 0,30 -7,82E+08 4,00E+08 5,27E+06 134,86
8§ 0,20 0,40 0,40 -8,10E+08 4,30E+08 5,65E+06 137,43
54 0,10 0,80 0,10 -6,56E+08 3,50E+08 5,06E+06 138,52
s1o 0,20 0,60 0,20 -583E+08 2,73E+08 4,38E+06 139,25
s11 0,30 0,40 0,30 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 142,14
N 0,40 0,20 0,40 -583E+08 2,73E+08 4,38E+06 143,20
15 0,10 0,10 0,80 -5,83E+08 2,73E+08 4,38E+06 145,90
e 0,20 0,20 0,60 -583E+08 2,73E+08 4,38E+06 146,96
s1s 0,30 0,30 0,40 -5,84E+08 2,73E+08 4,38E+06 148,93
St 0,40 0,40 0,10 -583E+08 2,73E+08 4,38E+06 150,62
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Os resultados da coluna Prod. levantaram um ponto de preocupacao em relagdo ao de-

sempenho da abordagem da RF-15 no contexto multi-objetivo. Desta forma, foi realizada uma

nova andlise de desempenho da abordagem. Esta nova andlise mediu a aderéncia da RF-15

em relacao aos resultados do modelo compacto apresentado na Secao 6.4. Os resultados da

analise de aderéncia sao apresentados pela Tabela 6.5 que mostra a diferenca relativa (A) das

solugdes obtidas pela RF-15 em relacdo a solu¢do obtida com o modelo compacto, calculada

da seguinte forma: Ay = ((FORrr-15 — FOcompacto) | F Ocompacto) * 100.

Tabela 6.5 — Teste de Aderéncia - RF-15.

Solucdo Prod. Desv. Var. Desv. Et.
sh -92,55%  -91,20% -91,39%
sh -98,95%  -99,53% -98,19%
s4 -93,61%  197,62% -86,62%
sy -95,19%  552,42% -96,91%
st -95,95%  289,39% -96,90%
56 -95,95%  281,21% -96,82%
st -95,96%  300,89% -96,82%
s§ -95,82%  336,62% -96,84%
54 -96,61%  246,44% -97,08%
s1o -96,99%  171,31% -97,36%
s1q -96,99%  153,16% -97,41%
U -96,99%  166,13% -97,36%
sls -96,99%  174,28% -97,53%
S14 -96,95%  148,50% -97,95%
s1s -96,98%  173,25% -97,40%
S1e -96,99%  188,40% -97,55%

Os valores da Tabela 6.5 indicam que, em relagéo ao objetivo Producéo (coluna A Prod.)

as solucoes obtidas tiveram o valor de -96,22% de média, isso implica que o nivel de aderéncia

foi de apenas 3,78%, ou seja, em 96,22% dos casos a RF-15 obteve solugdes piores que
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o modelo compacto. Ja em relacdo ao objetivo Desvio Varietal (coluna A Desv. Var.), foi
observada uma média de aderéncia de 199,31%, que corresponde que as solucdes foram em
média aproximadamente 200% maiores do que as solu¢des obtidas previamente na Segéo
6.4. Esta média foi puxada pela solucdo sj com A; = 0,33, A2 = 0,33, A3 = 1,33, que teve uma
solugao 552,42% maior do que a solugdo observada na Secgéo 6.4, por isso o sinal positivo,
onde o valor anterior (s4) era de 9,66E+07 e o valor atual(s}) foi de 6,30E+08. Por fim, no
objetivo Desvio Etario (coluna A Desv. Et.) obteve-se uma aderéncia média de -96,26% em
relacdo as solucdes encontradas na Secao 6.4.

Os resultados da andlise de aderéncia apresentados pela Tabela 6.5 indicam que con-
trariamente aos resultados apresentados no Capitulo 5, a RF-15 ndo apresentou resultados
satisfatorios na abordagem multi-objetivo.

As andlises detalhadas das solugdes s}, s, e s; podem ser consultadas no Apéndice B
deste trabalho.

6.5 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foram exploradas técnicas de Otimizagdo Multiobjetivo para o MOPEC-S1,
que apresenta objetivos conflitantes, com o foco de geragéo de insights para a tomada de de-
cisdo, uma vez que, em um ambiente real direcionado para a tomada de decisao, dificiimente
tem-se somente uma medida de desempenho para otimizar. Desta forma, foi selecionado o
método de escalarizagdo conhecido como Métrica de Tchebycheff Aumentada em fungéo de
suas duas vantagens: (i) ndo alterar o espacgo de solucao viavel do problema original e (ii) nao
adicionar restricdes que limitam o espaco de critérios, permitindo a exploracao exaustiva de
métodos exatos de solucdo (ALIANO-FILHO et al., 2023a).

A Métrica de Tchebycheff Aumentada foi aplicada ao MOPEC-S1 gerando insights através
das solucbes exploradas, variando os valores de parametros que permitem obter diferentes
solugdes de compromisso. O primeiro insight obtido indica que a empresa parceira deveria
revisitar os limitantes para os controles varietal e etario, uma vez que as solu¢gdes demonstra-
ram que os valores das penalidades sao elevados. O segundo insight obtido corrobora com
0 primeiro, uma vez que, conforme o comportamento apresentado do modelo apresentado
pelo Capitulo 4, a medida que outros objetivos sdo incorporados, a complexidade para obter
solugbes exatas cresce muito. Este comportamento foi observado através dos resultados da
Tabela 6.2 que apresenta as Solugdes Eficientes de Compromisso. Ainda explorando estes re-
sultados, foi possivel observar que o tempo total para gerar todas as solugdes foi de 80 horas,
considerado elevado para este trabalho e para a tomada de decisdo na pratica da organizacao
cooperadora da pesquisa. Em funcao disso, decidiu-se explorar a introducdo de matheuristi-
cas para minimizar este tempo, com o0 compromisso de geragao de solugdes satisfatorias.
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A matheuristica RF-15 foi combinada com a Métrica de Tchebycheff Aumentada para a
reducao deste tempo. A selegao da RF-15 baseou-se nos resultados do Capitulo 5. O método
conseguiu obter uma reducéo de tempo significativa, uma vez que o tempo médio computaci-
onal foi equivalente a apenas 1,12% do tempo médio para processar as solugdes do modelo
compacto. Por outro lado, a RF-15 apresentou solugbes que apresentaram baixa aderéncia
em relagcdo 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 decisao primeiramente explorar as solu-
coes fornecidas pela RF-15, filtrar as solugcbes mais interessantes e, posteriormente, somente
gerar, através do modelo compacto, essas solugdes filtradas para obter uma redug¢ao de tempo
significativa.

Algumas solugdes especificas obtidas pelas abordagens multiobjetivo foram avaliadas nos
Apéndices A (modelo compacto) e B (RF-15) deste trabalho e os resultados apresentados
foram comparados com a Solucao Base utilizada para validar as matheuristicas do Capitulo 5.
Os resultados observados apontam que ambas nao alcangaram resultados satisfatérios, nao
atendendo a todos os requisitos simultaneamente da empresa parceira deste trabalho. Porém,
vale a pena destacar que essas conclusdes ndo podem ser generalizadas, uma vez que néo
foram avaliadas todas as solu¢des que foram exploradas.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Nesta tese, foi abordado o desenvolvimento de modelos e métodos de solugéo para apoiar
a tomada de decisdo no planejamento estratégico do plantio de laranjas. No Capitulo 1,
apresentou-se o contexto da contribuigéo da citricultura para o PIB nacional, desenvolvimento
do IDH, geragéo de empregos e beneficios para a saude. Bem como, grande parte dos desa-
fios inerentes a producéo de laranjas. Também foi apresentado que, no ano de 2024, o Brasil,
que detém o patamar de maior produtor de laranjas desde 1980, vé a sua posicao abalada em
funcédo das mudancgas climaticas e das doencas fitossanitarias.

No Capitulo 2, foi apresentada uma Revisao Bibliografica Sistematica seguindo o roadmap
proposto por Conforto et al. (2011), contextualizando todo o estado-da-arte no tema, discutindo
as aplicacdes de Pesquisa Operacional no contexto do plantio em trés niveis de planejamento,
a saber, estratégico, tatico e operacional. Também foi apresentada a contribuicao deste pre-
sente trabalho para a literatura, bem como as lacunas que se buscou preencher e as principais
diferencas entre os desenvolvimentos consolidados da literatura até o momento.

Ja no Capitulo 3, foram apresentadas todas as caracteristicas agronémicas que devem ser
consideradas e os desafios presentes na elaboracdo do planejamento estratégico de plantio
da cultura de laranjas na atualidade. A definicao deste tipo de problema foi apresentada na
Secdo 3.4. Também foi apresentada a estratégia para diminuir o tamanho da cardinalidade
do problema real através da criagcao dos estratos que séo tuplas que agregam: variedade da
fruta, tipo de porta-enxerto, idade da planta, adensamento e tipo de irrigagao.

No Capitulo 4, primeiramente foi proposto Modelo de Otimizagdo no Plantio Estratégico
da Citricultura (MOPEC) que é uma das principais contribuicbes deste trabalho. Em seguida,
foram apresentadas formulagées relaxadas do MOPEC denominadas S1 e S2. Estas novas
formulacbes foram necessarias pois os resultados preliminares indicaram que torna-se inviavel
a adocao rigida dos controles varietal e etario simultaneamente, uma vez que o cenario atual
do plantio da empresa parceira esta muito distante deste cenario 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: produgao, controle varietal, controle etério, plantio e erradicagdo. Com isso, a
partir deste ponto, no decorrer deste trabalho, somente a MOPEC-S1 foi explorada.

No Capitulo 5, foram apresentadas cinco matheuristicas que sao métodos hibridos envol-
vendo métodos exatos e heuristicas, sendo elas (i) trés matheuristicas classicas, conhecidas
como Horizonte Rolante, Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize; (ii) duas matheuristicas customi-
zadas, denominadas Decomposigcado por Polos e Decomposi¢éo por Polos + Relax-and-Fix,
sendo a ultima uma hibridizagao entre duas matheuristicas criadas anteriormente. O objetivo
da exploracao destas matheuristicas foi apresentar solugdes aceitaveis para o MOPEC-S1 em
tempos computacionais baixos. Foram realizados experimentos computacionais extensivos
envolvendo variacdes destas matheuristicas e, como critério de selecao, foi utilizado o tempo
computacional, onde trés métodos se destacaram: HR-15-15, DP e RF-15. Apés uma andlise
em profundidade dos resultados, a RF-15 se mostrou mais aderente aos requisitos da empresa

parceira e, com isso, foi 0 melhor método desenvolvido.

Por fim, no Capitulo 6, foram exploradas técnicas de Otimizagao Multiobjetivo, motivadas
pelos objetivos conflitantes do MOPEC-S1. Notou-se que, dependendo das penalidades utili-
zadas na funcéo 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 Otimizagcdo Multiobjetivo se propde a resolver. Deste modo, foi explorada a
técnica de escalarizagao conhecida como métrica de Tchebycheff Aumentada. Foram obtidas
diferentes Solugoes Eficientes de Compromisso para apoio a tomada de decisao, permitindo
a empresa parceira selecionar as solugbes mais alinhadas com o seu planejamento estraté-
gico. Um ponto critico observado nesses experimentos computacionais foi o tempo necessério
para gerar todas essas solugdes, que foi de aproximadamente 36 horas. Isso motivou o uso
da matheuristica RF-15 junto ao modelo multiobjetivo, que conseguiu minimizar o tempo para
gerar todas as solucdes, necessitando de apenas 1,12% do tempo médio para processar as
solugbes do modelo compacto. Por outro lado, a RF-15 apresentou solugbes que apresen-
taram baixa aderéncia em relagcdo ao uso da formulagdo compacta junto com a métrica de
Tchebycheff Aumentada, ndo sendo suficiente para o apoio a tomada de deciséo.

Com os resultados obtidos neste trabalho, espera-se gerar uma contribuicdo relevante
para a literatura que aborda Pesquisa Operacional nas cadeias agro-alimenticias, com a expe-
rimentacao do MOPEC-S1 e dos métodos explorados em outras culturas. Em relacdo a em-
presa parceira dessa pesquisa, acredita-se que as solugdes para apoio a tomada de decisao
exploradas possam oferecer melhores perspectivas de investimento, devido a previsibilidade
dos impactos das decisbes estratégicas do negdcio que tangem o manejo agricola. Por fim,
este trabalho tem o potencial e contribuir com a sociedade de um modo geral, salientando o po-
der da Pesquisa Operacional (ciéncia diretamente aplicada) na transformacgao de nossas vidas,
em especial, em nossos alimentos, promovendo a sustentabilidade da cadeia de producao 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 formulagdes alternativas para o problema estudado, que explorem outros tipos
de variaveis de decisdo, 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 decomposicdo ao MOPEC e suas variantes estudadas, como a de-
composi¢ao de Benders ou decomposicdo de Dantzig-Wolfe. Isso podera viabilizar a
obtencao de solugdes 6timas em tempos computacionais muito reduzidos em relagao a
resolucao direta do modelo por solvers de propésito geral;

3. Estudar outras variantes das heuristicas Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize, que sejam
adaptativas e possam explorar melhor o espaco de solugdes, tanto no MOPEC-S1 com
Unica fungao objetivo, como também no Multiobjetivo;

4. Incorporar incertezas as curvas de Produtividade (parametro F,;¢) e Erradicagdo (para-
metro E.;¢), além de outros parametros estimados que s&o tratados como deterministi-
cos neste trabalho. O uso da Otimizagao Robusta ou da Programacgao Estocéastica com
Recurso para tratamento dessas incertezas é um tépico promissor, que pode auxiliar na
obtencao de solu¢des mais realistas.
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APENDICE A - Resultados de algumas solucbes da
Métrica de Tchebycheff Aumentado
aplicada ao MOPEC-S1

Neste apéndice, sdo exploradas algumas solugdes apresentadas na Secéo 6.4. Para tal,
foram selecionadas as seguintes solugdes:

«s1 onde: [A; = 1,00; A = 0,00; A3 = 0,00],
*so onde: [A; =0,00; A2 = 1,00; A3 =0,00], e

«s3 onde: [A; = 0,00; Az = 0,00; A3 = 1,00].

Como medida de comparacgao, também serd apresentada a Solugcdo Base, utilizada para a
validacao das matheuristicas no Capitulo 5.

A.1 Analise de producao

A Figura A.1 apresenta a producéo total (normalizada) em caixas laranja em cada ano do
horizonte de planejamento, de acordo com as solugdes s; a s3. O eixo horizontal apresenta
os periodos (anos) no horizonte de planejamento, e o eixo vertical apresenta a producao de
laranjas normalizada pela produ¢do no periodo ¢ = 0. Assim, no periodo ¢ = 0 a produgao
em escala € 1, e, por exemplo, no periodo ¢ = 16 a producao de laranja na solugao s; € um
pouco maior que 50% maior que a produgdo no periodo t = 0, pois a producdo em escala
€ proxima de 1,5. Analisando a Figura A.1 é possivel observar que a solu¢do s; obteve os
melhores valores em relagao a produgao. Entretanto, apesar da solugéo s; ter uma produgao
de 8,22E+07 caixas de fruta superior a Solucao Base, o perfil da Solucao Base traz uma maior
previsibilidade de producéo, promovendo uma melhor perspectiva para o planejamento do
fluxo de caixa da safra em relacdo aos investimentos futuros.
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Figura A.1 — Andlise de Producgéo das solugdes s1, s2 € s3.
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A.2 Analise de controle etario

Os resultados dos experimentos computacionais onde o controle etario foi avaliado sao
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 eta-
rio em relagéo ao total de laranjeiras plantadas. As linhas horizontais tracejadas nos gréaficos
correspondem aos valores minimo e maximo dos percentuais desejados (15% e 25%, respec-
tivamente), mas diferentes valores especificos podem ter sido impostos pela empresa para
cada grupo dentro desses dois niveis.

Analisando a Figura A.2, é possivel observar que nenhuma solugdo conseguiu alcancar
o equilibrio etario no horizonte de planejamento. Ja a Solucdo Base conseguiu alcancar o
equilibrio etéario a partir do 242 ano.

A.3 Analise de controle varietal

Para a analise de controle varietal, novamente, foram observados os percentuais de pro-
ducdo de acordo com as diversas variedades, considerando os niveis especificados pela em-
presa parceira. A Figura A.3 apresenta os percentuais de cada variedade durante os periodos
no horizonte de planejamento, considerando um dos polos da empresa. Como o equilibrio
varietal é feito por polo, e temos 10 polos no total, selecionamos arbitrariamente um polo re-
presentativo e mostramos a andlise apenas para este polo. Os outros nove polos apresentam
comportamento semelhante ao aqui analisado. Adicionalmente, as linhas horizontais traceja-
das nos graficos mostram os valores minimo e maximo (5 e 35%, respectivamente) que sao
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Figura A.3 — Analise do controle varietal - MOPEC-S1 Multiobjetivo.
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utilizados na definicdo do controle varietal desejado. Para cada variedade, a empresa define
valores especificos dentro deste intervalo, mas néo nos € permitido divulga-los.

Os resultados destas analises apontaram que a solugédo s; nao conseguiu alcangar o equi-
librio varietal dentro do horizonte de planejamento. J& a solugéao s, conseguiu alcangar o equi-
librio varietal a partir do oitavo ano, um ano a mais que a Solucio Base. Por fim, a solucéo s;3
conseguiu alcancgar o equilibrio varietal a partir do 23° ano.

A.4 Analise de plantio e erradicacao

A andlise de plantio e erradicacao é ilustrada pelo conjunto de Figuras A.4 a A.5, onde a
unidade do esforgo de plantio € muda de plantas e a unidade do esfor¢o de erradicagao é me-
dida de area em ha (hectares). Na Figura A.4 pode ser observado que os perfis das solugoes
s1 € so obtiveram um comportamento préximo um do outro. Ja a solugao s3 apresentou um
comportamento com diversos picos e vales. Em relacdo as médias, a solug¢ao s; permaneceu
em 2,26E+06 mudas/ano, equivalente a 56,38% do limitante estabelecido, a solugéao s, per-
maneceu em 2,30E+06 mudas/ano, equivalente a 57,47% do limitante estabelecido, a solugéo
ss permaneceu em 2,25E+06 mudas/ano, equivalente a 56,28% do limitante estabelecido. Ja
a Solucao Base teve uma média de 2,35E+06 mudas/ano, equivalente a 58,88% do limitante
estabelecido. Desta forma, conclui-se que, nessas analises, a solucéo s, obteve os melhores
resultados.

Na Figura A.5 pode ser observado que os perfis de erradicagao das solugdes s; € s obtive-
ram um comportamento préximo um do outro. Na solucéo s3, observa-se um comportamento
sazonal. Em relagdo as médias, a solugao s; permaneceu em 2890,37 ha/ano equivalente a
57,81% do limitante estabelecido, a solugédo s, permaneceu em 2832,14 ha/ano equivalente a
56,64% do limitante estabelecido, a solugdo s3 permaneceu em 2565,83 ha/ano equivalente
a 51,31% do limitante estabelecido. Ja a Solucido Base teve uma média de 3105,90 ha/ano
equivalente a 62,11% do limitante estabelecido. Desta forma, conclui-se que nessas analises
a solucao s3 obteve os melhores resultados.



Figura A.4 — Analise do plantio - MOPEC-S1 Multiobjetivo.
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Figura A.5 — Andlise da erradicacéo - MOPEC-S1 Multiobjetivo.
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APENDICE B - Resultados de algumas solugées da
Métrica de Tchebycheff Aumentado
aplicada junto com a RF-15

Neste apéndice, sdo exploradas algumas solu¢des apresentadas na Secdo 6.4.2. Para
o efeito de comparacdo ao Apéndice A, foram selecionadas as solugbes com as mesmas
variagcoes de \j, Ay € A3, i.e.:

*si onde: [A; = 1,00; A2 = 0,00; A3 = 0,00],
sy onde: [A; =0,00; A2 = 1,00; A3 =0,00], e

*s5 onde: [A; = 0,00; A2 = 0,00; A3 = 1,00].

Novamente, como medida de comparagao, também sera apresentada a Solugdo Base, utili-
zada para a validagao das matheuristicas no Capitulo 5.

B.1 Analise de producao

A Figura B.1 ilustra a producéo total (normalizada) em caixas laranja em cada ano do
horizonte de planejamento, de acordo com as solugdes s} a s5. O eixo horizontal apresenta
os periodos (anos) no horizonte de planejamento, e o eixo vertical apresenta a producao de
laranjas normalizada pela produgao no periodo ¢t = 0. Analisando a figura, observa-se que a
solugéo s} obteve os melhores valores em relagao a producao, tendo um perfil proximo ao do
comportamento da Solugao Base e, superando a producao em relacdo a Solugdo Base em
8,52E+08 caixas de laranjas, sendo considerada a melhor solugdo desta andlise.

B.2 Analise de controle etario

Os resultados dos experimentos computacionais onde o controle etario foi avaliado sédo
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 etério
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Figura B.1 — Analise de Produgao das solugdes s}, s e sf.

=)
5
W /_,.ﬂ-'-\ 571
ST 1.5 — -
@
E o s
w O w
- T Solugdo Base
w O
o] ig
bl
w3 1
e
Ea
P o
T o
:§ O
09 057
g 2
=22
<
g o
E
o T T T T T
— 0 5 10 15 20 25 30

em relagdo ao total de laranjeiras plantadas. As linhas horizontais tracejadas nos gréficos
correspondem aos valores minimo e maximo dos percentuais desejados (15% e 25%, respec-
tivamente), mas diferentes valores especificos podem ter sido impostos pela empresa para
cada grupo dentro desses dois niveis.

Os graficos da Figura B.2 indicam que somente a solugao s; conseguiu alcangar o equi-
librio etario, e isso ocorreu a partir do 202 ano do horizonte de planejamento. Este resultado
superou a Solucdo Base em quatro anos, uma vez que a Solucdo Base conseguiu alcancar
o0 equilibrio etario a partir do 24® ano. Com isso, a s foi considerada a melhor solugdo desta
andlise.

B.3 Analise de controle varietal

Para a analise de controle varietal, novamente, foram observados os percentuais de pro-
ducéo de acordo com as diversas variedades, considerando os niveis especificados pela em-
presa parceira. A Figura B.3 apresenta os percentuais de cada variedade durante os periodos
no horizonte de planejamento, considerando um dos polos da empresa. Como o equilibrio
varietal é feito por polo, e temos 10 polos no total, selecionamos arbitrariamente um polo re-
presentativo e mostramos a analise apenas para este polo. Os outros nove polos apresentam
comportamento semelhante ao aqui analisado. Adicionalmente, as linhas horizontais traceja-
das nos graficos mostram os valores minimo e maximo (5 e 35%, respectivamente) que séo
utilizados na definicao do controle varietal desejado. Para cada variedade, a empresa define
valores especificos dentro deste intervalo.

Os resultados apontam que a solugéo s e s, ndo conseguiram alcangar o equilibrio etario
dentro do horizonte de planejamento. Por outro lado, s, conseguiu alcangar o equilibrio varietal



Figura B.2 — Analise do controle etario - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.
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Figura B.3 — Analise do controle varietal - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.
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a partir do 132 ano, que corresponde: (i) a cinco anos a mais que na solugao s, obtida usando-
se 0 modelo compacto, e (ii) a seis anos a mais que a Solucao Base. Desta forma, nenhuma
destas solugdes obteve resultados satisfatorios nessas analises.

B.4 Analise de plantio e erradicacao

As Figuras B.4 a B.5 ilustram o plantio e erradicacao nas solu¢des obtidas, onde a uni-
dade do esforco de plantio € muda de plantas e a unidade do esforco de erradicagdo € medida
de area em ha (hectares). Na Figura B.4 observa-se que os perfis das solugées sdao muito
especificos. O que mais chama a atengao é o perfil da solugéo sj, que nao opta por realizar
o plantio de muitas mudas durante todo o horizonte de planejamento. Provavelmente, esta
decisao influenciou para o alcance do equilibrio varietal somente no 132 ano. Em relacao as
médias, a solugdo s| permaneceu em 2,2/E+06 mudas/ano, equivalente a 56,98% do limitante
estabelecido, a solugao s;, permaneceu em 3,68E+05 mudas/ano, equivalente a 9,21% do limi-
tante estabelecido, a solugao s; permaneceu em 1,91E+06 mudas/ano, equivalente a 47,84%
do limitante estabelecido. Ja a Solugdo Base teve uma média de 2,35E+06 mudas/ano, equi-
valente a 58,88% do limitante estabelecido. Desta forma, conclui-se que, nessas andlises,

novamente, a solucio s, obteve os melhores resultados.
2

Os perfis de erradicacao apresentados na Figura B.5 também se mostraram bem especifi-
cos. O perfil da solugéo s5, ndo opta por realizar muitas erradicagdes a partir do 162 ano, tendo
um pequeno crescimento no 25° ano. Em relagéo as médias, a solugéo s; permaneceu em
2800,70 ha/ano equivalente a 56,01% do limitante estabelecido, a solugéo s, permaneceu em
1595,58 ha/ano equivalente a 31,91% do limitante estabelecido, e a solugéo s; permaneceu
em 23224,79 ha/ano equivalente a 44,50% do limitante estabelecido. Ja a Solugéo Base teve
uma média de 3105,90 ha/ano equivalente a 62,11% do limitante estabelecido. Desta forma,
conclui-se que, nessas andlises, a solucéo s/, obteve os melhores resultados.



Figura B.4 — Analise do plantio - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.
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Figura B.5 — Andlise da erradicacdo - MOPEC-S1 multiobjetivo com RF-15.
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