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RESUMO

Ege trabdho goresenta uma gplicacdo matemdtica para Sstematizar a agricultura em
uma ou mas propriedades ruras de um determinado produtor, onde se propde que as
dividades sgam prdicadas em conjunto, de forma integrada, a fim de que os residuos e os
subprodutos gerados por uma ddas possam ser empregedos da mehor forma possivel no
tratamento de outras, como fetilizantes para 0 solo ou como dimentos para animas. As
aividades a comporem o ssema, que devem fazer pate de um conjunto maor de interesse
do produtor condderado, S0 determinadas pela resolugdo de um moddo de programecéo
mateméatica néoliner migo. Este moddo tem anda a incumbéncia de egpecificar as
proporcdes de cada uma das aividades a serem mantidas no ssema ano a ano, bem como dos
eementos essenciais para 0 seu funcionamento, para que sga obtido 0 méximo lucro possive
ao find de um determinado periodo.

A reluggdo do moddo mencionado é fdta por meo de um dgoritmo genético
asociado a0 Méodo Smplex. O paped do dgoritmo genético € produzir moddos lineares a
patir do moddo origind, fixando vaores para as vaidves hindias, a0 paso que o Méodo
Simplex é regponsive pelaresoluco de cada um destes model os produzidos.

Em smulagdo redizada, a patir de dados coletados de cinco produtores da regiéo
Norte do Parang, foi possivel concluir que td sstema pode tornar a propriedade mas rentave,
uma vez gque a renda obtida com sua utilizacdo é sempre superior a renda obtida pelos
produtores condderados, 0s quas praticam a agricultura de forma convenciond, sem
integragd0. Para 0s cinco produtores condderados, a utilizacdo dete dstema  produz
acréxcimos de 4,17%, 46,58%, 4042%, 77,31% e 538% sobre os lucros regis obtidos peos

mesmos.

Palavras-chaves
Programacdo Matemética
Agricultura Integrada
Algoritmos Genéticos



ABSTRACT

This work presents a mathemdticad agpplication in order to sysemize the agriculture in
one or more rurd properties of a specific producer, where it is beng recommended activities
practiced together, in an integrated way, so that the resdues and byproducts generated by any
of them could be employed in a best way possble to treat others as soil fetilizer or animd
feed. The activities to compose the system, which might be part of a bigger set of interests of
the producer a issue ae deemined by solving a mahematicd programming modd. This
modd has dso the purpose to specify the rate of each activity to be kept yearly in the system,
as wel as the essentid dements for its operaion, in order to obtain the highest profit possble
at the end of a determined period.

The mentioned modd is solved by mean of a associdion between a genetic  dgorithm
with the Smplex Method. The gendic agorithm ams to produce liner modds, from origind
modd, fixing vaues for the binary varidbles, while the Smplex Method is responsble for the
solving of each one these produced models

In a dmuldion carried out with data collected from five producers of North of Parang,
it was possble to concdude that this sysem can make the rurd property more profitable, once
the income obtaned with its use is superior to the one obtaned with a conventiond
agriculture, without integration. For the five conddered producers, the utilization of this
system causes increments of 4,17%, 46,58%, 40,42%, 77,31% and 538% up the red profit
obtained through them.

Key words
Mathematicd Programming
Integrated Agriculture

Genetic Algorithms
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Prdiminares

Introducéo
Com o crescente aumento das dificuldades de se praticar a agricultura, em virtude da

necessdade cada vez mais acentuada do emprego de insumos, torna-se necessaria a utilizacdo
de tecndlogias modernas que permitam produzir mais e com cudos de producdo menores. A
cooperacdo mltua entre dividades, por meio do goroveitamento de residuos e subprodutos, €
uma saida que pode contribuir para o dcance desta meta. A idéia basca é que o produtor gere
em sua propria propriedade dguns dos insUMOS que necessta para a manutencdo das Sues
atividades.

1.1. Descricdo do Tema
Diante da aud Stuacdo econdmica do pais, principdmente depois da globdizacdo da

economia e da criagdo do Mercosul, as empresas brasleras de um modo gerd tém buscado
de todas as formas dguma saida para mehorar seus lucros e tornarem-se mais competitivas
no mercado internaciond. No setor agricola a Stuacdo ndo é diferente. Os produtores tém
procurado inovar cada vez mais com a utilizaggo de tecnologias modernas, tanto na criacéo de
animas quanto no cultivo de lavouras. No caso da criagdo de animais, edtas inovagdes tém e
dado no santido de escolher as mehores racas (de acordo com a regido), a forma mas
goropriada de dimentagdo, a densdade populaciond adeguada, etc. Por outro lado, quando s
trata do cultivo de lavouras, a tecnologia dmega usar sementes cada vez mas qudlificades,
fertilizacdo conveniente do solo, forma adequada de plantio e cultivo, etc.

A fatilizacéo do solo e a dimentacdo de animais S0 dois grandes problemas que
precisam s enfrentados pelos produtores, em virtude dos dtos custos que acarretam. Apesar
de srem vitas para o bom desempenho de uma aividade agricola, etes dois dementos nem
sempre 20 tratados pelos produtores com 0 rigor que merecem, adgumas vezes por questoes
financdras e outras por fdta de conhecimentos cientificos Por outro lado, ao mesmo tempo
em que edes dois dementos sfo tratados com descaso, pelas razes acima mencionades,
milhares e milhares de tondadas de residuos e subprodutos séo gerados anudmente, tanto no
setor agricola quanto no setor indudtrid, e @ invés de serem gproveitados para este fim, em
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muitos casos S0 md  utilizados ou & vezes sequer S0 utilizados, servindo apenas para poluir
0 melo ambiente.

Ege trabdho propde entfo uma nova forma de se praticar a agricultura, visando
gorovetar os possives residuos e subprodutos de uma aividade e emprega-los em outras, na
forma de fetilizantes para 0 sdo ou dimentos para animais. O sSsema de producdo agricola
que s propde deve ser formado por diversas atividades smultaneamente (a0 contr&io do que
comumente é fato, praticando-se em ged uma Unica dividade isoladd) e com critérios
quantitativos matematicamente definidos. Edtas atividades devem ser tas que os residuos e
subprodutos gerados por uma ddas possam ser empregados em outras, permitindo assm uma
integragéo entre eas, de modo que se produza mas e com custos menores. Em consegiiéncia
obtém-se uma diversficacio de aividades, evitando a monocultura, dém de colaborar com a
preservacdo do meio ambiente, que nos dias auais € motivo de grandes preocupacies.

1.2. Problematizacdo do Tema
O tema propodo exige a manipulacio de uma variedade bastante grande de fatores.

Ege conjunto de fatores e as relagbes exigentes entre ees conduzem a congrucdo de um
problema de programacdo matemdica Para exemplificar, condderemos a seguinte Stuacéo:
Um produtor digpbe de H hectares de terra na qua desga implantar um Ssema produtivo
formado por dues dividades A e B durante dois anos. Edas atividades devem ser implantades
em aess didintas. Suponhamos que, sem fornecer quaquer tipo de insumo, a aividade A
produza Ka kg de produto por hectare, sendo La o lucro por kg com a venda deste produto, e
que, sob as mesmas condigdes, io € sem fornecer quaquer tipo de insumo, a aividade B
produza Kg kg de produto por hectare, sendo Lg 0 lucro por kg com sua venda. Suponhamos
anda que, a0 s trabdhar com a aividade B, produzemse subprodutos 0s quas, a0 serem
utilizados como adubo orgénico para a aividade A, no ano Seguinte, proporcionam um certo
aumento na produtividade desta. Com base nestes faios, desga-se saber qual deve ser a area
de terra que cada atividade deve ocupar no primeiro e no segundo ano, para que O produtor
possater o méximo lucro possive no find do periodo.

Obviamente a respogta ndo € téo imediata pois depende de uma s&ie de parametros,
dém dos que foram dtados acima, bem como uma andise bagtante ampla dos possives
resultados que poderiam ser obtidos. Uma das coisas que devem ser andisadas € s redmente
compensa implantar as duas aividades ou s é mdhor implantar gpenas uma ddas, aguda
mais lucrativa Da forma como o problema foi proposto, a implantacéo das dues dividades 6
deve ocorrer de fao s o0 percentud de acréscimo obtido no lucro gerado por A,
proporcionado pda utilizacdo do subproduto de B, for suficiente para compensar o lucro que
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< teria implantando gpenas a dividade mais lucrativa Em outras paavras, as duas atividades
2 devem s implantades se a soma dos lucros observedos com as mesmas no find do
periodo for superior ao lucro que s teria implantando-se gpenas a atividade mas rentével.
Mas este pode ndo ser 0 caso. Muitas vezes 0 produtor redmente tem interesse em que as
duas dividades sgam implantadas, para que sga possved um mehor goroveitamento da terra
E 0 caso, por exemplo, de uma determinada &ea de sua propriedade ser mas propicia a uma
das dues aividades As regides montanhosss sSo um bom exemplo de fatores que podem
contribuir para a ocorréncia deta Stuacdo. Tendo-se entéo interesse em praticar as duas
atividades, o produtor deverd estimar umalimitacdo para a &rea de terra de cadaumadelas.

Outro aspecto que deve ser consderado € a quantidade de subprodutos que a dividade
B produz por hectare e 0 consumo destes subprodutos pela aividade A. Conforme expodto,
tem-se interesse em que toda a &ea ocupada com A sga fertilizada com insumo oriundo de B,
s ido for compensador. Todavia, mesmo que hga compensacdo, em termos econdmicos, IS0
pode ndo ser possivel. Bagta que hgia uma limitacdo das areas de terra para as duas atividades
para que td fato possa acontecer. Supondo entdo que, devida alimitacdo de &ea de terra, a
quantidade de adubo orgénico produzido por B ndo sda suficiente para fertilizar a &ea de
terra reservada para A, entdo uma parte desta aea devera ficar sem o fertilizante oriundo de
B. Resta ssber 0 que fazer com edta pate. Uma dternativa é cultivédla sem adubacéo, o que,
em gad, ndo € a mdhor sdida Primeiro porque pode ndo s a forma mas lucrdiva e,
segundo, porque esta prética desgasta 0 s0lo tornando-0 improdutivo em pouco tempo. Pode-
s entéo optar por comprar de outro produtor o adubo orgénico do tipo daguele produzido por
B, caso sgaencontrado, ou um outro tipo de fertilizante adequado, quimico ou organico.

No exemplo que esd sendo citado, é suposta a exigténcia de uma Unica propriedade
rurd. Ede fao nem sempre é vedadeiro. Alguns produtores possuem mas de uma
propriedade em regides distintas e, & vezes, digantes umas das outras. Dai outras questdes
podem surgir. Suponhamos, por exemplo, que o produtor em questfo posua duas
propriedades digantes uma da outra Pode-se quesionar entéo = saria mehor implantar as
aividades A e B nas duas propriedades e tratar as duas como eementos isolados, ou manter
um intercémbio entre das. Como foi mencionado anteriormente, a limitacdo de &ea de terra
paa as aividades A e B pode contribuir para que pate da aividade A figue sem adubo
gerado por B. E possivedl que a existéncia de outra propriedade com caracteristicas diferentes
possa s a lugdo para este problema Esta solugdo virig, por exemplo, se a fdta do adubo
observada na primera propriedade puder ser suprida pea segunda. Também pode ocorrer de
uma propriedade sr mais apropriada para uma das atividades, devido a diferenca de regifes.
Por este motivo, pode ser mais produtivo, por exemplo, manter a dividade B somente em
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umas das propriedades, s igo for suficiente, e depois digtribuir 0 adubo gerado para as aess
cultivadas com A. De quaquer forma, sem sombra de dlvidas o intercdmbio entre as dues
propriedades parece ser a decisfo mas senssta No entanto, ido faz surgir mais uma variave
no problema o trangporte. Dependendo do custo que o trangporte deste adubo possa gerar, €
possivel que este intercambio ndo sga compensador, fato que também precisa ser andisado.

H& anda dversos outros fatores que devem ser condderados, de forma que o
problemava ganhando maior complexidade amedida que aandise vai se refinando.

1.3. Subordinacéo a Programacao Matematica
Conforme exposto acima, ha uma variedade muito grande de demertos que devem ser

andisados. A dificuldade torna-se @nda maor a medida em que o nimero de dividades e o
nimero de propriedades condderadas aumentam. Devido a0 grande nimero de vaidves
envolvides no problema, toma-se uma missfo quase impossive encontrar @ mehor solucéo
por meio de uma smples ingpecdo. Em termos técnicos, deve-se escolher, dentre um conjunto
de dividades agricolas de interesse, quas devem s implantades em uma ou mas
propriedades rurais de um determinado produtor, e quanto de ada uma (&rea de terra, nUmero
de animas, etc) deve ser implantado. Faz-se necessaio, portanto, utilizar uma ferramenta
maemédtica apropriada para td fim. A decisfo sera tomada por meio da resolugdo de um
problema de programacdo matemdica, com base em dados rddivos & dividades de interesse
e nas propriedades rurais em questéo. O funcionamento do sSstema serd iludrado por meio de

umasmulaco, a partir de um conjunto de dados reais.

1.4. Motivagéo
Da mesma forma que outros setores produtivos, 0 setor agricola requer a utilizagdo de

tecnologias modernas para que se possa obter uma boa produtividade. Um nimero cada vez
maior de pesquisadores tem se preocupado em buscar e inovar estas tecnologias, a fim de que
a referida produtividede sga cada vez maor e com cudos cada vez menores Eda
preocupacdo com O incremento de produtividade e com custos menores foi 0 que moativou o
desenvolvimento deste trabaho. Com de pretende-se utilizar a matemdica como uma nova
ferramenta para dingir a meta mencionada acima €, com isto, contribuir com o sgtor agricola,
setor que, sem dividas, € essencid para 0 desenvolvimento do pais.



1.5. Relevanciado Trabalho e Expectativa de Aplicagdo
A manutencdo das familiass no campo é hoje uma meta prioritaia das autoridedes

governamentais, tendo em vista 0 éxodo rurd observado nos Ultimos anos 1o tem provocado
um crescente aumento de pessoas desempregadas nes cidades, fato que traz consgo 0s mas
variados tipos de problema H& portanto uma necessdade extrema de que os produtores
tenham condigbes cada vez mas favoraveis para que continuem praticando a agricultura, o
gue O x4 possivel 2 houver formas Smples paa que possam produzir mais e com custos
menores. A idda dede trabdho € justamente estudar uma forma de contribuir para a
viabilizacdo destas condigles, a fim de que o produtor rurd possa utilizar melhor sua terra O
trabaho é portanto de grande importancia pois vem ao encontro de necessidades que hoje sfo
prioritérias para 0 setor agricola

Esperase que 0 dsema proposto desperte grande interesse por parte dos produtores
rurais, principdmente das regides onde as condigdes diméicas, do solo, etc., favorecam a
praica de diversss dividades. Edta expectativa resde no fato de que o produtor que adoter td
sdema e ndo a prdica de uma aividade isolada, monocultura, podera tornar sua propriedede
mais rentavel, dém de trabahar com maior seguranca devida adiversficacdo de atividades.

1.6. Contribuicéo para a Ciéncia
Ege trabaho poderd sarvir como contribuicio bedante importante para a Ciéncia,

tanto no que diz regpeito aagricultura quanto no que diz respeito aprogramacdo matemédtica.

Em rdacdo a agricultura, esta contribuicdo ocorre peo fato de o trabaho gpresentar
uma ferramenta (um moddo matemdico) que pode gudar os produtores rurais a produzirem
com cudos menores e obter maior lucratividade em suas propriedades, auxiliando portanto na
questéo do éxodo rura mencionada no item anterior.

Com respeito a programacd0 matemdtica, a referida contribuicdo et ligada a forma
como 0 moddo matemdico representativo do problema é resolvido. Como sera viso no
Capitulo 4, este moddo apresenta descontinuidade em adgumes redrigdes por conta de
dgumas vaidves bindias A meodologia empregeda na sua reolugdo  utiliza um
intercAmbio do Méodo Smplex, aravés de um pacote de otimizagdo, com um agoritmo
gendico implementado em uma linguagem de propddtos geras. Eda metodologia poderd
também ser Util na resolucdo de problemas néo-lineres mitos mais gerals, conforme serd
abordado no Capitulo 5.



1.7. Objetivo Geral
Condruir um moddlo de programacdo maemdica que possa sdecionar, dentre um

conjunto de atividades agricolas de interesse, quais devemn s implantades em uma ou mas
propriedades rurais de um determinedo produtor e quanto de cada uma deve ser implantado. A
combinacéo resultante deverd ser td que os residuos e subprodutos provenientes de cada uma
das dividades possam s empregados da mehor forma possivel no tratamento de outras, a
fim de formar um Sstema de producéo integrado que possibilite a obtencdo do maximo lucro
possivel no find de um periodo etipulado.

1.8. Objetivos Especificos
- Determinar quais atividades devern compor o Ssemaa ser plangado.

- Determinar a &ea de terraaser cultivada com cada cultura componente deste Sistema.

- Determinar as quantidades de animais de cadatipo a serem mantidos no sstema.

- Propor umaforma para o gproveitamento dos residuos e subprodutos gerados durante 0
processo produtivo, ou como fertilizantes para 0 solo ou como dimentos paraanimas.

- Levantar a viabilidade econbmica da implantacdo e da manutencdo do Sstema ao longo de
um periodo de tempo edtipulado, em anos.

- Fazer uma previsio do retorno esperado no find do periodo, aravés de smulagies.

1.9. LimitacOes

Muito embora a intencdo sga formula um moddo matemdico genéico paa o
problema, ou sga que = glique a quaquer que sga a Stuacdo, deve-se dientar que
dgumas vaiacles poderdo ser obsarvadas de um produtor para outro, trazendo agumas
dificuldedes para sua utilizagdo. Edas variagbes poderdo depender da propriedade em
guestéo, da forma como o produtor pretende conduzir uma dividede, do dima da regiéo
condderada, entre outras. S80, no entanto, variagdes que ndo tiram a vdidade do moddo,
tendo em visa que gpenas acaretam a exiténcia ou nd de adgumas restrigdes, bem como
dteragdes dos dados, como cudos, consumos, produtividades, etic. Outro detdhe a s
observado é que a golicacd do moddo néo sga fata de forma generdizada por produtores de
uma mesma regido, onde as caracteridicas do s0lo, do cima, eic. sgam idénticas. IS0 evita 0
risco de que todos 0s produtores adotem Sstemas compostos pelas mesmes aividades, 0 que
podeia provocar um desequilibrio na oferta de certos produtos € em conseqléncia, nos
precos dos mesmos.



1.10. Egruturado Trabalho
O trabaho acha-se dividido em sete capitulos e um gpéndice.

Neste capitulo (Capitulo 1) encontrase um relato sobre o problema, onde se destacam
sus fundamentos, sua importéncia, oS dementos que o condituem e sua complexidade.
Encontramtse anda neste capitulo a expectativa de aplicacdo do trabadho, sua contribuicio
paa a Ciéncia os objetivos gad e especificos, a motivecdo para 0 mesmo e dgumas
limitacBes que poderdo ser observadas.

O sggundo capitulo contém um levantamento  bibliogréfico onde B0 mencionados
trabadhos em que os autores objetivam, de dguma forma, fazer a integracdo entre atividades
para que se dcancem bons resultados na producéo.

No tercdro capitulo € goresentada uma breve descricio de dguns méodos e
agoritmos relacionados aprogramacdo matemética

O quato capitulo apresenta a descricdo gerd do problema, as varidves inerentes ao
mesmo e um modelo matematico para sua resolugéo.

O quinto cgpitulo contém a descricdo de como o0 problema foi resolvido, ou sga a
metodol ogiade resol uczo.

No sexto capitulo apresenta-se uma gplicacdo do trabaho, onde o moddo € processado
com base em dados coletados de cinco produtores ruras, Smulando a implantacdo de um
sgema integrado para cada um destes produtoress. A meta € comparar 0s resultados
fornecidos pdo moddo com os resultados reais obtidos pdos produtores citados. Neste
cgpitulo  gpresenta-se também uma andise dos resultados obtidos a patir das Smulagdes
redizadas.

No s&imo capitulo encontramse as conclusdes tiradas do Sstema smulado e dgumeas
recomendacles para traba hos pogteriores.

O Apéndice A contém os codigos dos programes implementados para resolugdo do
problema e dguns dados utilizados no moddo.

Embasamento Tedrico
parao Sistema Proposto




Introducéo
Como se sdbe dos ditos populares, a unido é que faz a forca Edte ditado também se

aplica quando o0 assunto é producéo, principdmente no setor agricola Muitos pesquisadores
tém procurado formes de praticar a agricultura de mandra integrada, a fim de que eda
integracd0 possa trazer resultados mehores. Neste capitulo S0 referenciados dguns destes
pesquisadores, fazendo-se um rdao sintetizado do trabaho de cada um deles neta area.

2.1. Sstema Agricola Integrado
O goroveitamento de residuos e subprodutos de uma determinada dividade € um

processo conhecido ha muitos anos mes, tadvez, td processo ndo tenha anda recebido a
atencdo que redmente merece dada a sua importéncia, tanto no aspecto econdmico quanto no
agpecto socid. Na maioria das vezes 0 emprego destes dementos € feito de forma vulgar (a
olho) e os experimentos cientificos redlizados sobre 0 assunto tém sdo bagtante limitados.

Estudando o controle bioldgico em um pomar da Holanda, com o objetivo de combater
prages e doencas, um grupo de pesquisadores chegou a concdusio de que seria ilogico e
impraticivel continuar a estudar proteco de culturas de forma isolada, sem levar em conta
outros componentes maiores de um ssema agricola, como fertilizagdo, cultivacdo e rotagéo
de culturas (Veredjken, 1989). Dedta forma, nascia uma nova concepcéo para e praticar a
agricultura. O advo principd era o controle bioldgico, visando reduzir a gplicacéo de produtos
quimicos e com ido, diminuir os custos de produgdo contribuindo, @0 mesmo tempo, com a
prexrvacido do meio ambiente Por visr a integracdo de véaios objetivos no campo da
economia, do emprego, do ambiente, da natureza, da pasagem, da qudidade de géneros
dimenticios e do bemestar socid, esta nova direcdo de pesquisa foi chamada de Integrated
Farming (Vedjken, 1986). Nesta nova visio de trabaho, se propunha também que deveria
s dmgado o maimo retorno, mes padda e princpamente, deveria s minimizada a
utilizacdo de fertilizantes quimicos, pedicides e mequinaias, a fim de evita a poluicdo do
melo ambiente e proteger recursos naturas néo renovavels Na manutencdo das aividades
deveria ser dada énfase a utilizacdo de adubos verdes, para auxiliar a cultura principd, e de
adubos orgénicos, para reduzir a utilizacdo de adubos quimicos. A rotagcdo de culturas também
deveriaser utilizada como recurso paraauxiliar o combeate de pragas e doencas.

Nos sstemas convencionals aé entdo praticados, redidade que prevdece aé os dias
de hojg visva-s2 0 m&imo retorno financeiro, mes de forma grossdra, ito € sem um
esguema mehor plangado. Dependendo da vendagem e do prego de residuos culturas, a
deciso que a@é entéo deveria ser tomada em tais Sstemas era a de vender tais residuos. No

entanto, tendo em vida os diversos beneficios que estes residuos trazem ao serem deixados
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no solo, sob a nova concepcdo dos pesquisadores mencionados ees SO seriam vendidos e 0
preco fosse badtante compensador. IS0 era contraio a préica tradiciond, na qua a forma
mais econdmica vista era vender estes residuos para melhorar arenda.

Obsarva-s2 que nesta nova tendéncia h& uma preocupacdo muito maior com quaidade
(dos produtos produzidos e do meio ambiente) do que com lucratividade, gpesar de que este
era tanbém um dvo dmgado. Muito embora ndo se tenha dado um tratamento matemédtico a
este processo, pode-se dizer que s tratava de um problema multi-objetivo, pois visava, entre
outras coisas, maximo lucro e protecéo ao meio ambiente.

O sgema de producéo integrada que et sendo proposto neste trabaho possui dguns
pontos em comum com aguee desrito acima, mas difere em boa pate ddes A principd
diferenca estd no avo principd de ambos. Enquanto naquee esquema visava-se vincular as
dividades com o propésto de combater prages e doencas, 0 Sstema agui proposto visa
integrar tais dividades a fim de posshilitar a recidagem de residuos e subprodutos. Ao
contr&io do que se pretendia com agquela préatica, a preservacdo do meio ambiente, que era um
dos seus principais dvos, ndo é a meta dmgada agui, mas pelas caracteriticas do Sstema
proposto, deve surgir com naurdidade, com a recidagem de residuos e subprodutos. Alguns
eementos necessrios para 0 funcionamento do sSsema de producdo integrada pretendido
nete trabaho sfo: rotacdo de cultures, vinculos entre dividades diversas, reciclagem de
redos culturas e indudriais, utilizacdo de adubos verdes, producéo e utilizacdo de compodios
organicos, dém de um modelo de programacdo mateméica para articular todos edtes itens.

Exigem dguns trabdhos em que os autores propdem um moddo de programacéo
maemdica para maximizar os lucros em uma ou mas propriededes ruras, todavia, estes
trabalhos se dedicam apenas a fazer a combinacdo de aividades que mais convém, com base
nalimitacdo de recursos, sem levar em conta o intercAmbio das aividades entre 5.

Frizzone e d. (1994) propdem um moddo para maximizar o luco de uma
propriedade onde sfo cultivadas cinco culturas didintas, a saber, tomae, trigo, batata, ervilha
e fejdo, b proceso de irrigagdo conhecido como pivo-centrd. As redtrigdes impostas
besicamente dizem regpeito & &ea maxima digoonivel ob cada cultura e & digponibilidede de
&ua Satos (1990) também propde um moddo de programacéo liner para maximizar o
lucro de uma propriedade rurd, por meo da mehor combinacdo das seguintes culturas. cana-
de-aclicar, milho, soja, aroz, trigo e fejdo. As redrigdes impodas a0 problema por de
goresentado  dizem  respeito a digponibilidade de terra, méo-de-obra, trator e animais de
trabdho. Pode-se citar anda o trabdho de Jolayemy (1996) que goresenta um moddo um
pouco mas complexo, também visando deerminar a mehor combinacgdo de um conjunto de
aividades agricolas. A principd diferenca dete moddo para 0s demas € que de envolve
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diversss propriededes, dtuadas em diversss regifes, sendo que cada regido possui um
depdsito para amazenamento da producéo. Além diso, o referido modelo prevé o transporte
da producdo de uma regido para outra, dependendo da demenda, bem como uma possive
expansdo dos depdsitos de cada uma destas regifes, se necessirio. As restricbes béasicas do
problema sfo. aea digponive para cultivo, capitd disponivel para cobrir todos os gastos
relativos a0 dsema, cgpacidade de estocagem da producdo e demanda de cada produto
produzido.

Como pode s notado, em nenhum destes trabadhos exige a preocupacdo com O
gorovatamento de residuos e subprodutos gerados, fator que € de extrema importancia para o
setor agricolae que é o ponto chave do trabaho propogto.

2.2. Possibilidades de Vinculo com a Pecuaria
A pecuaia tanto de corte como leitera € uma des dividades que mas oferecem

posshilidade de conex&d com outras. SBo muitos os beneficios da integracio entre criacdo de
gado e plantagbes O uso de adubo orgénico oriundo da criacdo de gado pode contribuir na
reducdo da quantidede de fertilizantes quimicos e em conseqUéncia, reduzir os gestos. A
utilizacdo deste adubo orgénico é de suma importéncia em propriedades em que s praticam a
agricultura e a pecué&ia tendo em vida que, grande parte dos nutrientes que P retirados do
s0lo pdas plantagbes que dimentam o gado, bem como das ragbes compradas e oferecidas em
sua dimentacdo, podem ser recidados e devolvidos ao solo por meio de adubacdo orgéanica

Além da producio de fetilizante orgénico, a criagdo de gado bovino é uma das
aividades que mas oferecem recursos para Uutilizacdo de residuos e subprodutos de outras
dividades, quer sgda de naureza agricola quer sga de natureza indudrid. Lopez (1985)
goresenta uma  diversdade destes produtos e subprodutos bem como as carecteridticas,
vantagens e desvantagens de cada um. Entre os principais subprodutos descritos pelo autor
podemse dedtacar: residuos de cultivos agricolas (pdhas de cereds e leguminoses);
subprodutos da indigtria de origem vegetd (indUdtriss cervegedras, vinicolas, agucardras, de
bebidas dcodlicas, de enlaamento de dimentos, de sucos citricos, €tc.); gréos de cereas e
seus subprodutos (milho, sorgo, aveia, soja, fardo de trigo, fardo de aroz, ec); fardos de
oleaginosss (fardo de soja, de dgoddo, de amendoim, de babagu, de coco, ec). Muitos
outros tipos podem sy dtados O que deixa evidente 0 vado poder de integracéo da
bovinocultura com outras aividades.

Martins et d. (1997) defendem uma integracdo entre a agricultura e a pecu&ria, a fim
de corrigir fdhas exigentes na manutencd0 desta Ultima atividade. Para €es a baxa
produtividade que se tem observado na pecuaia de corte € resultado da politica errbnea de
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exploragdo do s0lo adotado pda maoria dos pecuaridas. O empobrecimento do solo
provocado pelos Ssemas produtivos tradicionas, que exploram 0 mesmo sem fazer reposcéo
de nutrientes, € o principd responsavel pela degradacdo das pastagens. Ha diversas formas de
* resolver ede problema, ou sga de devolver a0 solo os nutrientes perdidos. Todavia, um
balanceamento com outra atividede agricola é a forma mais eficaz para se baratear 0 custo do
investimento. Uma dternativa para renovacdo de uma pastagem degradada € o plantio de uma
cutura em seu lugar durante um certo periodo. Com ido pode-se devolver a0 solo os
nutrientes necessios sem que a tara figue indiva, ou sga, sem nenhuma cultura Conforme
dirma Slva (1996), etdo sendo diminados os limites que sgparam o cultivo de culturas
como a nja, dos pastos destinados a criagdo de gado. Ainda segundo 0 mesmo autor, esta
mudanca faz pate de um processo de integragdo inovedor que esta concliando as dues
atividades nas propriedades, permitindo a ocupacéo daterra por pastos e lavouras em rotacéo.

2.3. Producéo e Utilizagdo de Compostos Or ganicos
Também € de extrema importncia para 0 bom desenvolvimento das plantas, desde as

radeiras aé as &vores, a gplicacdo de compostos organicos no solo. O composto orgéanico €
produto da fermentacdo de residuos vegetas e animas e visa tormnar estes materias em
produtos adequedos a melhoria dos solos e das culturas (Manh@es, 1993). A formagéo de
compostos € um processo Smples e pode ser obtida por meio das mas diversass maérias
como: folhas de &vores, pahas de cereds, dgetos de animais, gparas de gramas, cgins, €tc.
Outro fato a s levado em condderacdo é que, havendo disponibilidade destes materias,
pode-s2 obter 0 composto por um cugto irrisdrio. Segundo Starbruck (1997), o cugo find de
um compodo ohbtido de folhas, gparas de gramaes e outros refugos de um jardim da zona
urbana, por exemplo, € bem menor do que 0 custo que < teria para embdar estes materias e
trangporta-los para longe, como em gerd é feto. Além disso, a ndo utilizagdo destes materiais
para a formagdo de compodios para que sga feita a devolugdo ao s0lo, acaba acarretando num
custo poderior quando surge a necessdade de se comprar fertilizantes e corretores, o que
poderia ser evitado com o0 uso do composto. Estes argumentos sfo vdidos tanto para um
pegueno jardim ou uma horta domédica quanto para grandes plantacbes onde se produzem
dezenas de tond adas de residucs.

2.4. Reciclagem de Restos Culturaise Industriais
E shido que toda maéria exisente na naureza € resultado de transformagdes

quimicas ou fisicas de outras matérias. Também se sabe que na natureza nada se perde, nada
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% cria tudo s trandforma Egte provérbio, muitas vezes @é de forma inconsciente, ja faz
parte da rotina dos produtores rurais. A aceitacdo de tecnologias que levem a solugbes para os
problemas conflitantes do campo esta cada vez mais presente entre des, de forma que hoje ja
incorporam técnicas de goroveitamento de subprodutos em suas dividades. Tem aumentado
muito nos Ultimos anos a quattidade de subprodutos oriundos da agropecuaia  utilizados
como adubo orgénico ou direlamente para a dimentagdo de animais. Deste modo, residuos e
subprodutos de culturas vegetas e de animals, bem como subprodutos da agroindidtria,
retornam a0 0lo em forma de adubo orgénico ou sfo incorporados ao Ssema de producéo
por meo de dimentos de animas. V&ios S0 os beneficios oriundos desta prética Muito
embora na maoria das vezes atenta-se para 0s beneficios econdmicos, ela também pode trazer
beneficios ecologicos. Economicamente faando, da barateia os cudos de producdo e diminui
0s desperdicios. Em carder ecologico, da permite uma reducdo condderdvel da poluicdo
caussda pdo lancamento de residuos a0 meo ambiente. Segundo 0 pesquisador  Aliomar
Gabrid da Silva do Centro de Pexquisa Pecu&ia do Sudeste (EMBRAPA - SP) citado por
Villela (1996), edtimase que no Bradl sfo gerados anudmente cerca de 210 milhdes de
tondadas de subprodutos e residuos resultantes da agroindistria e cerca de 130 milhfes de
toneladas de residuos oriundos de culturas. Dentre estes subprodutos podem-se citar: paha de
aroz, de trigo; residuos da indudridizacdo da s0ja, do trigo, da cevada, bagaco de cana-de-
acUcar, de laranja; dgetos oriundos de Srgarias, de granjas de aves, de curras, etc. No Brasl
a utilizagBo destes residuos anda € muito pequena E necess&io que este quadro sga
revertido tendo em visa que o0 goroveitamento dos mesmos deverd resultar num  ganho
consderavd para a indUstria e para o produtor rurd, dém de baratear os cugtos finas dos
produtos para os consumidores. Para Paula et d. (1998), 0 mango de restos culturais deve ser
uma das preocupagies nas operagdes que antecedem o plantio.

Ao tratar da rdlacd mutua entre atividades agricolas, Naber et d. (1996) déo um
exemplo importante de utilizacdo dos residuos de uma dividade camo insumos para outras. A
Figura 2.1 abaixo modra os diversos caminhos e fungBes possiveis de residuos oriundos de
uma criacdo de aves segundo os autores mencionados. Apesar de a Fgura 2.1 se referir a
criac@o de aves, pode-se congtruir um esquema semelhante para qualquer que sgaa dividade.

Alimento para
consumo humano
Carne Cane Producéo de
Leite Ovos energia
(biogés)
Ingredientes para
racéo de

ruminantes ‘\
A
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Figura2.1 — Cido dos residuos de aviaio em um sistema de producéo

Uma aividade cuja préica predomina nos paises addicos princpdmente China e
Japdo, mas que é também bagtante praticada no Brasil e que se encaixa perfeitamente neste
dgema é a sicicultura Condste em uma plantagdo de amoreras e de um barracd, chamado
de sirgaria, onde se cria 0 bicho-darseda (Srgos). O objetivo da aividade € produzir casulos
de onde = retiran os fios de seda utilizados na fabricacdo de tecidos e muitos outros
produtos. A adequacdo mencionada da sericicultura neste Sstema s da em virtude da sua
necessdade de matéria organica, devida @ cultivo do amoreird, e a0 mesmo tempo, pea
grande quantidade de matéria organica que produz anuamente, representada pelos residuos
oriundos das Srgarias no find de cada criagéo.

Tekahashi et d. (1989) modraram que a utilizagd de residuos de aviaio paa
fertilizacBo de amoreras contribui de forma expressva na producéo de folhas dimento do
bicho-darseda. Segundo experimento redizado, os austores concluiran que ese tipo de
tratamento foi 0 que goresentou melhores resultados em comparaco com outros dois tipos de
tratamentos tetados. Foram des adubacdo quimica do solo e adubacdo quimica foliar. No
find do experimento, 0 acréimo de produtividede média obtida por planta, rdativamente a
testemunhas sem adubacdo, foi de 11053% para adubacdo com residuos de aviaio, 63,74%
para adubacéo quimica do solo e 15,79% para adubacéo quimicafoliar.

2.5. AdubosVerdes
Muito embora na maoria das vezes o produtor dmege goenas as culturas cujos

produtos se deginam a venda, € importante que hga preocupacdo no sentido de cultivar
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também culturas que néo tém como objetivo gerar produtos para venda diretla, maes Sm,
proteger 0 s0lo e mehorar sua qudidade. As culturas utilizadas para esta fungéo recebem o
nome de adubos verdes. Sfo culturas que s plantam, gerdmente no inverno, e depois de
crestidas S0 cortadas e misturadas a0 solo. Os adubos verdes mehoram as  propriedades
fiscas do s0lo bem como o desenvolvimento de outras cultures (Mehuys, 1985). Segundo o
autor, entre os beneficios fornecidos pelos adubos verdes estéo: aumento de maéria organica
no solo, retengédo de umidade, aumento de nitrogénio e presarvacdo contra erosdes, fatores
gue contribuem para colheitas mehores. Portanto, num Ssema em que s pretende uma
harmonia entre as diversss dividades com o objetivo de aumentar a producdo e com menor
custo, os adubos verdes entram como um forte diado para 0 suceso do referido Sstema
Muitas pesquisas vém sendo redizadas a fim de edudar os efeitos do emprego da adubacéo
vede, dravés da incorporacdo da biomassa vegetd produzida no locd ou importeda, oriunda
da rotaco de culturas ou da adubacdp organica Em experimento redizado, Rodrigues Filho
e d. (1996) condataram a eficacia de um Sdema produtivo que utiliza este recurso. O
exparimento se deu no sentido de verificar a produtividade do amendoim das &guas’, tendo
gdo o traamento conduzido de quaro formes didintas, determinades ou peda cultura
praticada no inveno como dterndiva de duplo cultivo (ver item 26) ou pda ausincia de
culturas no inverno (poudo). As dternaivas escolhides no inverno foram: @ adubo verde b)
amendoim sem adubacdo; €) amendoim com adubacdo orgénica e d) ausencia de culturas. O
expeimento modrou que o maor rendimento foi obtido pea rotecdo adubo verde com
amendoim, sendo que a produtividade dcancada foi 64% mehor do que o resultado obtido
pela monocultura sem adubacdo (dterndiva c), que foi 0 pior caso. 190 sarve para reforcar a

idéia de que 0s adubos verdes merecem uma maior aencdo por parte dos produtores rurais.

2.6. Rotacéo de Culturas
O plantio de duas culturas em segiiéncia num mesmo ano é uma pratica cada vez mas

comum entre produtores ruras. Ha diversas culturas que permitem eda opgéo, dentre elas
trigo, soja e milho. O duplo cultivo consste em plantar uma cultura no inicio da sfra e, gpds
a colheita, plantar uma segunda cultura Um exemplo begtante tradiciond € o binbmio soja
trigo. Ha diversas vantagens neste sgema de cultivo. Segundo Minor e d. (1993), a
ocupacdo da terra durante o0 ano intero melhora o controle de erosfo do solo. Além disso, a
digribuicdo de cudos fixos tas como cugto da terra, duguéis e maquinaria, digtribuidos sobre

duss culturas em lugar de uma podem gerar condderdvels retornos com um  aumento

A expressio “das &guas’ representa o periodo chuvoso, geralmente nas estagBes primavera e verdo.
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relativamente baixo nos custios de producdo. As metas principais da rotagdo de culturas Séo,
entre outras, criar as melhores condigbes possivels de crescimento de uma cultura agricola,
aravés do plantio gpds colhetas prévias adequadas, dcancar a utilizacdo e ativagdo Gtimas da
fertilidade do solo e garantir a execugdo, em tempo hébil, de todas as operagBes de cultivo,
como o preparo, plantio e 0 mango aé a colheta (Paula, & d., 1998). O plantio de adubos
verdes ja mencionados anteriormente também € uma forma de duplo cultivo. Neste caso, uma
das dividades envolvides 0 adubo verde em g, tem como objetivo auxiliar uma segunda
cultura Muitos experimentos tem Sdo redizados com o intuito de provar que a rotagdo de
culturas € umaforma eficiente de se trabal har.

Alleoni et d. (1995) experimentaram com sucess0 0 efeto das rotagdes com milho e
amendoim na produtividede da cana-de-aglicar. O experimento mostrou que a produtividade
da cana-de-aglcar em rotacdo com amendoim na regido onde 0 experimento se redizou, €
maior do que agudla obtida na rotacdo com milho.

Crookson & d. (1991) modraram dravés de um experimento gue num processo de
rotacdo continua com milho e sgja a duss daividades s bendficiam. O obeivo do
experimento, que durou nove anos, foi determinar o impacto de vé&ios padrGes de cultivo de
milho e sogja na producio de ambos. As segiéncias de cultivo experimentadas foram:
monocultura  continua com a mesma culturas monocultura  continua com  variedades
dternadas, igo € plantio somente de milho ou somente de soja, mas dternando a variedade
destes de um ano para outro; rotagdo anud entre as duas culturas, cinco anos seguidos com
uma das culturas, sendo as segiiéncias iniciades do 1° ao 5° ano, e 0s quaro anos restantes
com a outra Do experimento os autores concluiram que a mehor segiiéncia € aguda que
dterna as culturas anudmente, sendo que a produtividade do milho e da soja foram 10% e 8%
melhor respectivamente do que a produtividade acancada pela monocultura (o pior caso)

Merece atencéo ainda os trabadhos de Thomson et d. (1995) conduzidos por seis ancs,
a fim de edudar trés moddos agropagtoris diferentes envolvendo culturas agricolas, criacdo
de ovdhas e pastagens. No primeiro modelo, denominado moddo de controle (referéncia para
controle), havia apenas um rebanho de ovelhas sustentadas por um nive minimo de dimentos
complementares e padagens naturals. No segundo moddo, que recebeu 0 nome de modeo
tradiciond (peo fao de os traamentos dispensados a de serem feitos de forma tradiciond),
havia um rebanho de ovehas, também criades em pado naurd, dém do cultivo de cevada
trigo, lentilha e md&o, por meio de rotagbes. As rotagbes utilizadas foram: cevada—pousio, e
trigo-lentilha—mel&. Por fim, o tercero moddo, que foi denominado de moddo integrado
(por visx a integracdo entre a criagdo de ovelhas e o cultivo de culturas), possuia um rebanho

de ovehas, uma aea de padagem e uma &ea cultivave, sendo cevada, trigo, mdéo e uma
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espécie de leguminosa as culturas cultivadas. A leguminosa em questéo foi utilizada para
subdgtituir o pousio e a lentilha da rotagéo tradiciond citada acima, a fim de formar trés novas
rotagles. cevada—leguminosa, trigo-leguminosa e trigo-meén. O objelivo da introducdo da
leguminosa neste Ultimo caso era servir para a formac@o de feno, juntamente com a paha de
trigo, paa s utilizado na dimentagio das ovelhes E ede faio que caracterizou a integragio
entre a criago de ovelhas e o cultivo agricola O papd dos dois primeiros Sstemas era gpenas
servir como base de comparagdo para ede Ultimo. O projeto mencionado acima tinha os
Seguintes objetivos.

1) Medir a capacidade extra de criacdo de ovehas pela subgtituicBo do pousio, na rotacéo
cevada—pouso, por leguminosa, usada como dimento para ovelhes de engorda subdituicéo
da lentiiha na rotacdo trigo-lentilha-md& por leguminosa—trigo, midura utilizada para
producéo defeno.

2) Comparar a producéo agricola dos sstemas tradiciond e integrado.

3) Medir a producdo de ovehes late e 14 dém da fetilidade e mortdidade des ovelhes
criadas no Sstema integrado.

O reaultado da execucdo do projeto mostrou uma larga vantagem do sSstema integrado
com relacdo aos demals, tanto com repeito a producdo agricola quanto com respeito a criacéo
de ovehas Apesr da magnitude do projeto, ndo foi dado a e uma edtruturacdo matematica,
ou sga, ndo foi criado um mode o matemédtico que o representasse.

Muitas outres referéncias relatando sobre a necessidade de se trabdhar de forma
integrada podem s encontradas, 0 que evidenca a necessdade de utilizar uma nova
edratégia paa praticar a agricultura, visando aproveitar mehor 0s recursos que estéo

disponiveis.

M étodos de Resolucdo

Introducéo
Conforme anunciado nos capitulos anteriores, este trabdho propde Sdematizar a

agricultura de forma a tornar as propriedades ruras mas lucrdives. Eda sSstemdizacdo

requer a utilizacdo de uma ferramenta importante que é a matemdica Para tornar eda
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utilizacdo possive, € preciso representar 0 problema proposto aravés de uma linguagem
matemdtica, ou Sga, € preciso representar 0 problema aravés de um modelo matemético.

Nesde cegpitulo sxd feta uma breve discussio a ede regpeto, bem como a
goresentecdo sucinta de dguns méodos destinados a resoluco de moddos de programacéo
matemética

3.1. Modelagem M atematica
Moddagem maeméica € a representacd0 de uma Stuacdo conhecida, red ou

idedizada, por meio de sentencas matemdices Em gerd um moddo maemdico ndo é uma
representacéo fied de um dado fendbmeno, mas Sm uma imitago para de. Para Mdet (1980),
um moddo é uma representacdo Smplificada de um fendmeno. Segundo 0 mesmo autor, o
formao ndo depende gpenas do nNos conhecimento a repeito do fenbmeno, mas também do
uso pretendido. Portanto, um modeo representa uma redidade digtorcida para 0 propdsito de
aingr um objelivo paticular, e igo obviamente redringe sua generdidade. Ao se condruir
um moddo, desga-£ que este se gproxime 0 maximo possivel da Stuacdo que representa e
gue sga de fadil resolugdo. No entanto, nem sempre isto € possivd. A razdo dito o as
imprecisdes que em gerd se obsarvam nos dados que s20 utilizados para a condrugéo destes
moddos, como medidess de pen, de tempo, de veocidede ec; sSmplificagdes e
goroximagdes fetas para que a moddagem sga possivel; desconhecimento das reacOes
exaas entre as variavels que o compdem; complexidade destas relaches, etc. (ver Ackoff et
a., 1977).

Gerdmente, quanto maior for a complexidade da Stuacdo a ser modelada, maior sera a
tendéncia de 0 moddo ndo representa-la stisfatoriamente. Dependendo do problema tratado,
um moddo mateméico que o represente pode resultar em equacles, Sstemas de equagies,
equagies diferencials, integrais, entre outros.

3.2. Programagc&o M atemética
Um moddo muito importante, bedtante utilizado em Pesguisa Operaciond, € 0 moddo

de programacdo matemdica SGo modeos em que 0 objetivo € obter 0 ponto de méximo ou de
minimo de uma fungdo, chameda de funcdo objetivo, numa regio especifica do dominio
desta funcdo. Sfo formados gerdmente por eda fungdo objetivo e por um conjunto de
equactes €ou inequactes que representam as restrigdes do problema (ver Bradley & 4d.,
1977, Bazarag, 1979). Edas redrigbes € que ddimitam a regido de pexquisa da solugdo do

problema
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Quando 0 problema em questéo produz um moddo contendo goenas uma funcéo

ohjetivo, diz-se que o0 problema é irrestrito. O problema apresentado no Exemplo 3.1 abaixo é
um caso de problemairredtrito.

Exemplo 3.1

Minimizar Z = (. — 1)° + 2¢° + 4

Ao contr&io, se houver restrigbes para as variaves, diz-se que o problema € restrito. O
Exemplo 3.2 goresenta uma Situacgo de problema restrito.

Exemplo 3.2

MaximizaZ= x; + 4 — 3

jetoa

Fgura3.1— Regido vidvd do Exemplo 3.2

As redricdes de um probema tém como funcdo ddimitar 0 espago de pexuisa da
lugdo. A este espago, que é 0 conjunto de todas as possiveis solugdes para 0 problema, Néo
necessariamente Gtimas, da-se 0 nome de regido viavd. Paa o problema goresentado no
Exemplo 3.2, aregido viavd é aguela gpresentada na Figura3.1 acima.

De acordo com a naureza do problema, 0 moddo resultante pode ser linear ou néo
linear. Caso estes moddos goresentem varidvels continuas e inteiras, des s classficados
como sendo moddos de programecéo linear (néo-linear) mista Se todas as vaiéveis que os
condituem forem intdras, entdo des passam a s dassficados como sendo de programacéo
matemética linear (ndo-linear) inteira
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3.2.1. Programacédo M atemética Linear

Um moddo € de programacdo maemdica linear, ou smplesmente de programacéo

linear, quando a funcdo objetivo e as restrigdes sfo todas lineares. Assumem aformagerd:

Maximizar (Minimizar)  Z(X)

Syatoa
gX)Eb, 1=12..,n,
fi(X)2h, j=r+ln+2.,1n, (31)
h(X)=h, k=r+l,rn+2 ..,m,
X3 0

ondem,rer,1 N,XT R"eZ, g,f;eh sfofungdeslineares de X.

Exemplo 3.3

Maximizar Z= X1 + 4% — X3
Sujeitoa
X1+ x2 —2s £ 10
2 — X2 + x3 % 6
X1 + X3 = 8§

%13 0,%30, %30

E possivd, no entanto, escrever 0 modeo 3.1 de forma mas sntéica aravés da
utilizacdp das chamadas variaveis de folga ou de excesso. Como gi(X) £ b "i e §(X) 2 b "j,
entédo devem exidir valores néo negativos y e w tais que g(X) + y = h e i(X) —w, = h. As
vaidves y; representam a diferenca (folga) entre g(X) e h e por iso, sfo chamadas de
vaiaveis de folga JA w; representam 0 excesso de by em rdagdo a fj(X), sendo por isto
chamadas de variaves de excesso. Com a introducdo destas varidvels 0 moddo pode ser
entéo rescrito da seguinte forma:

Maximizar (Minimizar) ~ Z(X) = CX
Sydtoa
AX =B, (32
X3 0
ondeBeCl Mux1, AT Mux (n+ rpeX T R™?,

O Exemplo 3.3 com esta reestruturacéo toma o seguinte formato:
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Maximizar Z(X) = x1 + 4% — x + 0y + Ow

jetoa
X1+ X —2x + y + Ow = 10
2 — X% + X3+ 0y — w = 6
X1 + X =8,

X132 0,%2% 0,x23 0

O méodo mas utilizado para encontrar a solugdo de problemas desta natureza € o
Méodo Smplex, criado por George B. Dantizig em 1947 (ver por exemplo, Bradey & 4d.,
1977 e Lanzer, 1988).

3.2.2. Programacédo N&olinear

Quando a funcéo objeivo ou dguma redricdo componente do modeo € néo-linear
dz-se que 0 modd o € de programacéo néo linear. A formagerd paraum modelo detetipo &

Maximizar (Minimizar) Z(X)

Suetoa
ai(X) £ by, i=12..,n, (33
fiX)3b, j=mn+l, ..r

h(X)=h, k=rn+tl ., m,
enamaioriadasvezes, X 3 Q
ondem nerl N,XT R'ez g, f e h s fungBes de X, sendo que pdo menos uma delas

éndo-linear.
Exemplo 3.4
Maximizar Z(X)= x2 + 2% + X1Xo
Sujeitoa
2% + X £4
X1+ 2 32

2 + x? =16

X183 0,%3 0,%3 0
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Ao contraio dos problemas de programacéo linear, os de programecdo néolinear
podem s extremamente complicados para resolver, principdmente quando exisem néo
linearidade nas redrigdes. InUmeros métodos determinigticos foram criados @ longo dos
anos, na tentativa de superar as dificuldades inerentes a resolugdo deste tipo de problema
Todavia, 0 sucess0 de cada um destes méodos estd intimamente ligado ao tipo do problema

em questéo.

3.3. Méodos para ProblemasM ultivariados
3.3.1. Problemas Irrestritos

Grande pate dos méodos encontrados para a resolugdo de problemas multivariados
(que possuem mas de uma vaiave) e irredritos S0 iterdivos, i90 € a patir de um ponto
dado, redizam passos seguindo determinedas regras, em busca do ponto étimo. Em outras
padavras, sef: R" ® R é uma funcio que possui um ponto extremo em seu dominio e % 1 R"
€ um ponto abitrario, entéto um méodo iterativo tem por findidade gerar uma seqiéncia de
pontos X, X%, ..., & partir de X, que poderd convergir para este ponto extremo. A forma gerd
desta s&rie nanésmaiteracéo &

X1 = X + NMH(Xp),
onde H(X,) representa a direcd0 a ser seguida a partir de X, € mé o tamanho do passo a s&r
dado para dcancar 0 ponto Xp.q.

Um méodo iterativo bagtante conhecido € o Méodo do Gradiente, cuja regra para a
obtencdo de ponto de méximo € a seguinte:
onde Nf(X,) é o gradiente de f no ponto X, caso f sga derivave, sendo que mdeve ser
determinado a cada passo pela resolucéo do seguinte problema monovariado:

Maximizar f(X,, + MNf(X,)).

Outros méodos iterativos importantes sBo: Méodo de Newton, Mé&odo das Diregdes
Conjugedas, Méodo dos Gradientes Conjugados, Méodo de Hooke-Jeeves, entre outros (ver
por exemplo, Bazaraa, 1979 e Bradley et d., 1977).

3.3.2. Problemas com Restricoes

Quando o problema em ques@d possui uma ou mas redrigdes, em gead tornase

muito mas complicado encontrar H(X,) paa a maoria dos mé&odos exigentes,
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principdmente se alguma redtricdo for ndolinear. Esta busca gerdmente implica na resolucéo
de subproblemas lineeres em cada iteragdo. Da mesma forma que para os problemas
irredritos, o vdor de m também precisa ser determinado a cada pesso €, gerdmente, com
dguma redtricio para que 0 ponto Xn N80 caia fora da regido viaved. Alguns méodos
importantes desta natureza s80. Méodo das DiregOes Viaveis, Método de Frank e Wolfe
Médodo de Robinson, Método do Gradiente Reduzido, entres outros

3.4. M étodos par a Problema M onovariados
Os méodos iterdivos citados acima quase sempre requerem a indusfo de um segundo

méodo de pesguisa unidireciond em suss edruturas. Alguns méodos desta naureza
funcionam abase de reducéo de intervaos e outros, de formaiterativa.

3.4.1. Méodos de Redugdo de Intervalo

Se f: RRR e | é um subintevdo fechado de R, entéo os méodos de reducéo de
intervdo funcionam de forma a fazer divisdes sucessvas de |, segundo determinadas regres,
aé que o ponto procurado estga isolado num intervdo de comprimento infinitesmd. Um
exemplo de mé&odo desta naureza € 0 Mé&odo da Bissegéo para encontrar 0 ponto de minimo
de um funcdo convexa. Dado um intervao by = [ay, by, entéo o intervao |, resultante apds o
passo 1sera

I = (& (a0 + bo)/2] sef (20 + )/2) > O ou

I, =[(a0 + )/2, ] sef’ ((a + y)/2) <O.

De um modo gerd, o intervao obtido no nésimo passo tera comprimento G, dado por
G = (b — )"
e serd dado por

In = [an1, (@1 + ha)/2] sef’ ((av1 + h1)/2) >0 0u

In = [(@na + ha)/2, bha] sef’ ((an1 + h1)/2) <O.

Uma desvantagem deste méodo € a utilizacdo da derivada da fungéo, fao que nem
sempre € possivd. Outros métodos de reducéo de intervaos importantes e que néo utilizam
derivadas s 0 Méodo da Seczo Aureae o Méodo de Fibonacai.
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3.4.2. Métodos de Aproximacao Polinomial

Dada uma funcdo fR® R, um méodo de agroximacdo polinomid ocondge em
goroximar a funcéo f por um polindmio, em torno de um ponto especificado, e entdo tomar o
ponto extremo deste polindmio como sendo uma goroximacdo para 0 ponto extremo de f. Os
méodos mais comuns desta categoria sS80 0 Méodo de Newton e 0 Méodo da Secante.

O Méodo de Newton em paticular originase da aproximacéo de f, em torno de um
ponto X, por um palind mio P de grau 2 (se f for duas vezes diferenciave).

Pdasrie e Taylor temse:
P(x) = f(%) + T (%) (X — X9 + "’ (Xo)(X— %) /2
Tomando-se aderivada P de P(x) e fazendo-se P (x) = O obtémse
(%) + 1" (X)X —X0) = 0.
Resolvendo-se esta expressao para X, encontra-se
X=x%— 1" (/" (x0).
Portanto, x1 = X € 0 ponto extremo agproximado para f (ponto extremo de P). Se o
proceso for repetido tomando-se agora 0 ponto x; para desenvolvimento da S&rie de Taylor,
sera encontrado um NOVO ponto X como sendo o ponto extremo gproximado de f. A repeticdo

do processo gera uma seqliéncia de pontos que podera convergir para o ponto extremo def.
O formato gerd parao Método de Newton é

X1 = X — 7 ()" (Xn),

sendo que o ponto de partidax, pode ser tomado destoriamente.

3.5. Programacéo Inteira
Um moddo é de programacdo inteira quando as vaiaves que o0 condituem S0

discretas (inteiras). As vezes gpenas dgumas des variaveis envolvidas S50 intdiras, o que faz
surgir o chamado moddo de programacdo misa Na verdade os moddos de programecéo
inteira s80 casos particulares dos mistos.

H& diversos problemas désscos da Pesquisa Operaciond que se resolve utilizando
programecéo inteira, como O problema do caxero vigante, problema da mochila, ec. (ver
por exemplo, Bazarag, 1979, Bradley et d., 1977 e Ackoff et d., 1977).

A principd dificuldade associada a este tipo de problema € que des requerem muito
tempo computaciond, por serem de naureza combinatdria Todos os principios que norteiam

a maioria dos dgoritmos dedtinados a reolucdo de problemas de programacdo matemédica no
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espaco continuo, como reducdo de intervaos, diregdes de crescimento ou decrescimento, néo
fazem mas sentido na programac@o inteira Né se tem mas uma infinidede de pontos onde
0s dgoritmos possam parar temporariamente e refazer seus caminhos na busca da solucéo,
mas sm, um conjunto de pontos isolados num egpago vazio. E edta caracteristica dos
problemas de programacdo inteira que faz com que ees tenham um aspecto combinatdrio, o
que ostorna de dificil resolucgo por exigir muito esforco computaciond. O méodo mas
tradicondmente empregado para resolver problemas desta natureza € o “Branch and Bound’,
gue pode ser vigto, por exemplo, em Bradley et d. (1977).

Apesy de srem pouco difundidos ha muitos problemas ndolineares com vaiaves
inteiras. Os moddos desta naureza tém laga gplicagd em controle de estoques,
plangamento de producéo, financa, desenhos de engenharia, entre outros (ver Djerdjour,
1997). Para eda categoria de problemas, a maoria dos agoritmos utilizados em sua resolucéo
utilizam atificios para recar num dos casos citados anteriormente para varidvels continuas ou
dgoritmos mas geras, de carder probabiligicos (ver Secdo 3.6 a seguir). Sarathy e d.
(1997) destacam um moddo ndo-lineer com vaiavels bindias, 0 qud € resolvido por meio de
linearizacdn. Vasslev et d. (1994) goresentam um modelo néo-lineer com vaiaves inteiras
gue € reolvido aravés de um dgoritmo proposo pelos proprios autores. Este dgoritmo
utiliza técnicas para reduzir o problema proposto a subproblemas lineares Tian (1998)
congdr6i um dgoritmo para reolver um modelo de programeco inteira ndo-linear utilizando
UM processo estocastico, com base em témpera Smulada (ver item 3.6.1 adiante)

Conforme mencionado acima, muitos dos problemas que envolvem vaiaves intaras
S50 de natureza combinatéria, 0 que faz com que suas resolugBes requeiram bagtante tempo
computaciond. Em dguns casos, como no problema do caixeiro vigante, a solugéo exata para
um problema de grande porte é impossivdl de ser dcancada em um tempo viave. Por ese
motivo, € cada vez mas comum O emprego de méodos probabiligicos para encontrar
solugBes gproximadas, ou aé mesmo a Gtima, para este tipo de problema

3.6. M étodos Probabilisticos
S0 méodos que procuram O ponto de maximo ou de minimo de uma fungdo

gerdmente tentando imitar um fendmeno da natureza. Dentre estes méodos podem-se citar 0s
Algoritmos Gendticos e a Témpera Smulada (smulated annealing) que S0 bestante
utilizados. Estes méodos funcionam de forma probabiligica e ndo garantem 0 encontro da
solugédo dtima do problema. Apesar disto, sBo dotados de dgumas regras especials, que advém
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do fao de imitarem fenOmenos naturals, e que fazem com que des ndb sgam um sSmples
proceso deatdrio, mas sm uma forma de pesguisa smples e intdigente na busca de solugdes

para 0s mais variados tipos de problema

3.6.1. Témpera Smulada (Smulated Annealing)

Trata-s2 de uma técnica de pesquisa que explora a Imilaridade entre otimizagdo de
fungdes e os principios da Mecanica Edatidica Eda Ciéncia tem como avo a andise das
propriedades agregedas a0 grande nimero de &omos encontrados em amodtras de matéria
liquida ou ddlida (Kirkpatrick, & 4., 1983). Um dgdgema de paticulas (amodra de
determinada matéria) pode assumir diferentes configuragdes, caracterizadas pelas posicdes
atdmicas, que por sua vez, e3do relacionadas aenergia e atemperatura do sistema

Uma questdo fundamentad em Mecénica Edatistica diz respeito ap que ocorre a um
sdema de paticulas em uma temperaura baixa s os &omos pemanecem fluidos ou se
solidificam e caso des s olidifiquem, 2 formam um sdlido crigdino ou um meterid fragil,
sem muitaorganizacéo molecular.

Geadmente 0 reffriamento gradaivo de uma matéria (témpera) objetiva dcancar um
edtado de baxa energia pois é nedta Stuacdo que as moléculas estéo bem organizadas,
formedo uma liga perfdta E o que ocorre quando se aquece um sdlido até seu ponto de fusio
para, em seguida, proceder 0 seu resfriamento. Quando SB0 aguecidas, as moléculas ganham
energia e & movimentam liviemente de um lado para outro. Com o resfriamento das vép s
reorganizando, perdem a energia e também os movimentos, formando novamente um solido.
Ocorre, no entanto, que £ este resfriamento for feto de forma muito rdpida, as moléculas néo
terdo tempo para e reagruparem de forma perfeita, permanecendo com dto grau de energia
Este soido sxd portanto, um ddema de baixa temperatura mas, com dto etado de energia
O reautado digo é uma liga com muitos defetos. Na redidade, uma liga de boa qudidade
deve, acimadetudo, estar num estado de baixa energia.

Sgemas com estados de baixa energia bem como configuragdes que conduzam a estes
edados S0 raos (Kirkparick et d., 1983). Obsava-se, no entanto, que estas condigbes
ocorrem gerdmente quando a temperaura do sSstema encontrase reduzida Apesar disto,
temperatura baixa ndo € uma condicdo suficiente para obter estados de baixa energia de um
sdema Eges etados s0 serdo dcancados se 0 resfriamento for feito lentamente, de maneira
que a moléculas possam s organizar de forma naturd e com igo, formarem uma
configurac@o que leve atad estedo.

Encontrar 0 estado de baixa energia de um dstema quando s tem uma funcdo que

permite cdcular a sua energia, € equivdente a resolver os problemas de otimizagéo
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combinatéria normamente encontrados. A energia do sstema fisico representa o vaor da
funcdo objetivo do problema de otimizagdo. Dedta forma, estados de baixa energia do ssema
fisco representam configuragbes proximes a0 Gtimo globd procurado no problema de
otimizacdo. O conceto de temperaura de dSstemas fiScos ndo tem sentido Obvio em
problemas de otimizacdo, mas de pode ser introduzido como um pa@metro de controle a
pate, de td forma que sga possive resolver estes problemas por meio da smulacdo de uma
témpera A fungdo que exprime a energia do Ssema fisco equivde a funcéo objetivo na
otimizacdo. O dgema em 4, conjunto de aomos, € representado pelo conjunto das solugBes
vidves do problema. Portanto, no problema

Minimizar HX)

XT's
ondeS1 R" é0 conjunto de todas as solugdes vidveis para o pr oblema, tem-se;
Xi representando r; e F(X) representando E(r), onde X; € uma das solugles viavels,  é uma
configuracdo possivel para 0 Ssema e E é a fungdo que mede a energia do mesmo para uma
dada configuraggo.

Kirkpatrick e d. (1983) goresentam um  dgoritmo dmples paa smula as
configuragbes de um conjunto de &omos em equilibrio térmico, a uma dada temperatura T, na
busca de um edado de baixa energia Num passo k do processo, onde s tem uma
configuracdo Cy para o ssgema com energia E(C), faz-se uma mudanca destdria paa uma
configurac@® Ci1 que tera energia E(Cyq). Se edta Ultima configuragd néo for pior que a
anterior, id0 € s E(Cka) 3 E(G), entdo edta configuracdo é aceita e passa a ser 0 ponto de
partida para a nova iteracdo. Caso da sga pior, igo € s E(Gu1) < E(Cy), entdo a deciso de
acdtad-la ou ndo é feta de forma probabiligica, por meo do faor de Boltzmann

oDE

P(DE)=e T ,
onde DE = E(C+1) — E(G) e T é a temperatura do sstema. Sorteia-s2 um nimero aeadrion
uniformemente digtribuido em [0, 1). Se P(DE) 3 n entdo a configuracdo G, € aceta, sendo,
ea é rgdtada e a configuragdo antiga prevdece como patida para a nova iteracdo. A
smulagdo de uma témpera é feita vaiando- (baxando-se) a temperaura T em etgpas e
repetindo-se 0 procedimento acima véias vezes Ege dgoritmo, adaptado para um problema
de otimizacgo (minimizagdo, No caso) pode s descrito como segue

Dadosinicias

— Temperatura minima para encerrar a SmMulacdo: Tin.

— NUmero de iteragBes a serem redlizadas para cada temperatura: K .

— Parémetro redutor da temperaturaem cadaetgpadasmulacio: p1 (0, 1).
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— Funcdo aser minimizada: H(X).
-X

— Faior deBolzmann: P(X) =e t .
1. Escolha deatoriamente uma solugéo inidd Xo para o problema (uma configuragdo inicid
parao Sstema) e umatemperatura To > 0.
2k= 0
3. Obtenha, por um processo deatdrio, uma nova Solucdo X+ para o problema
4. Se F(Xx+1) £ F(X) entdo va para 0 passo 5, sendo, vaao passo 8.
5. Aceita-se Xk+1 como a nova soluco (nova configuracéo) e va ao passo 6.
6.k = k+1l Sek > Ky VAao passo 7, Sendo, va ao paso 3.
7. Set < Trin eNté0 encerre 0 Proceso tendo X1 comMo Solugdo, Sendo, baixe a temperatura
paraTk= UTk1 €vaao paso 2.
8. Escolha um nimero deatdrio n T (0, 1). Cdcule DF = F(Xis1) — F(XJ. Se n < P(OF), entéo
vaao pass0 5, sendo, vaao paso 9.
9. Xks1 = Xk Vaao paso 6.

De forma resumida, a témpera Smulada consse em “aguecer” o Sstema que eta
sendo otimizado até uma temperaura efetiva Tp e entéo, baixa-la em estégios lentos até que o
sgema ainja uma temperatura minima (Tm). Em cada temperatura, a smulagdo deve durar
0 bastante (nimero de iteragbes, Knma) para que 0 Sstema atinja um estado estacionaio en
termos de suaenergia

Os pardmetros Tuin, To, Knx € 1 S80 tomados a0 acasd e 0 desempenho obtido
depende do problema em questéo. Todavia, é recomendéve que Ty sga razoavdmente grande
a fim de que, no inicio, 0 proceso tenha totd liberdade de exploracéo do espaco de solugdes.
O vdor de Kn, que € 0 nimero de iteragbes em cada temperatura, deve ser suficiente para
que o dgoritmo pesquise bem a vizinhanca da s0lucdo deatdria X relaiva a0 paso k.
Também recomenda-se que p néo estga muito proximo de 1, o que faz 0 processo ficar muito
demorado, nem muito proximo de O, o que tornaria O processd Muito rdpido e, portanto,
ineficiente.

Um fao a s notado da témpera smulada € que da pode, num determinado passo,
acdtar uma 0lucdo pior que a ateior, com uma ceta probabilidade, como pode s
observado no passo 8 do dgoritmo gpresentado. E esta caracterigtica que a torna interessante
por permitir a fuga de um possived minimo locd. Este fato ocorre com mais intensdade no
inicio do processo, quando a temperatura ainda € dta, o que faz com que o crité&rio de decisto

-DE

P(DE)=e T edga sempre muito proximo de 1, forcando-o a aceitar a maioria das solugbes

encontradas. A medida em que a temperaura vai sendo baixada, o dgoritmo torna-se mais
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rigorosn, aumentando a probabilidade de acatar gpenas uma olugdo que sga mehor que a
anterior.

3.6.2. Algoritmos Gené&ticos

S2o dgoritmos de pesquisa baseedos na genética e no processo de sdecéo naurd.
Eles tornaram possve explorar um egpaco mas amplo de solugbes potencias para um
problema do que programas convencionas.

Muitos organismos evoluem por meio de dois processos prim&ios sHecdo naurd e
reproducdo sexud. O primero deermina quais membros da populacdo  sobrevive para
reproduzir € 0 segundo assegura diversficagdo e recombinacéo entre oS genes de seus
descendentes (Holland, 1992)

Os dgoritmos genéticos sfo fundamentados no fato de que na Naureza, gpenas 0s
mehores individuos de uma espécie conseguem £ adaptar a0 melo em que vivem, reproduzir
e formar novas geragbes. Com 0 passar do tempo, edes individuos mehor adaptados tendem
a predominar sobre os individuos mas fracos aé dimindlos. Os dgoritmos genéticos
smulam este processo de reproducdo naturd e para td, necesstam de uma representacéo
atificid (codificacéo) paa as crigturas. Dependendo do problema em questéo, eta
representagd0 pode ser feita por melo de cadela de caracteres (palavras), vetor, matrizes, etc.
Além da representacdo dos individuos, € necessiio, também, processos que imitem a troca de
informacbes genéticas que ocorre durante O cruzamento de duas espécies, bem como a
evolucdo ocorrida por causa de mutagbes. Tomando-= entdo uma populacdo inidd de
individuos deve-s2 escolher dguns destes para que sgam fetos cruzamentos e mutagbes, a
fim de que uma nova populagio sga obtida E preciso lembrar, no entanto, que os individuos
que véo garar edta nova populacdo devem s agudes mehor adagptados ab meio. A escolha
destes individuos é feita de modo deatdrio, mas de forma que os individuos mehor adaptados
tenham mas chances de serem contemplados. Portanto, € necessaio também criar um
processo de selecdo parata fim.

— Caodificacdo

Dado um problema cuja 0lucio pretendese buscar por meio de dgoritmos genéticos,
torna-se necessaio primeramente criar as edruturas que vao representar os individuos que,
por sua vez, vao formar a populacdo. Egtes individuos sfo nada mas que um conjunto de
dementos da mesma eypécie da olucdo do problema, como, por exemplo, vetores de
nimeros reas paa um problema de otimizacdo de uma funcdo red, caminhos de minimo
custo paa a solucdo de um problema de roteirizacdo, etc. A forma como os individuos o
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representados varia de problema para problema e também de acordo com a cridividade do
pesquisador. Para 0 caso de uma populagdo de nimercs redis, a forma mais tradiciondmente
utilizada € a representacdo bindia Cada individuo € representado por uma cadeia de
caracteres, que por andogia a genética, recebe o nome de cromossomo, formeda por Os e 1's
(zeros e ung). Assim, o nimero 9, por exemplo, seria representado pelo cromossomo 001001,
O nimero de bits da cadea (ses no exemplo dado) va de acordo com a conveniéncia ou do
interesse do programador.

— Cruzamento

Dados dois cromossomaos, 0 cruzamento € 0 processo peo qua um novo s € gerado
aravés destes. A idéa é que este novo individuo herde as caracteriticas genéticas de seus
genitores (que gerdmente sfo os mehor adaptados a0 meio) para condituir um individuo a
dtura ou mehhor. Com repetidos processos de cruzamento eperase que 0 expago de pesquisa
sga devidamente explorado, de forma que as futuras populagBes convirjam para a solucéo do
problema. Exigem inUmeras formaes de s fazer o cruzamento entre dois cromossomos (ver
Mitchd, 1996). Uma forma smples, para 0 caso da cadea de caracteres, é escolher um ponto
deatdrio para 0s dois cromossomos genitores e permutar entre S 0s caracteres Situados gpds o
ponto escolhido. Por exemplo, cruzando os cromossomos 110100 e 101111 a patir da 4
posicéo, resulta nos cromossomaos 110111 e 101100 respectivamente.

Esquemati camente tem-se:

genitores descendentes
1101j00 ® 110111
1011j11 ® 101100

Outro modo também smples é escolher dois pontos dos cromossomos, a0 invés de um
anico ponto, e permutar entre ambos a parte compreendida entre tais pontos. Por exemplo,
cruzando-£ 0s cromossomos 11010010 e 01101001 entre a 22 e a 5 podcdo, resulta nos
cromossomos 11101010 e 01010001, respectivamente.

De um modo esquemdtizado tem-se;

genitores descendentes
01101001 ® 01010001
11j010/010 ® 11101010

Pode-s2, dternativamente, escolher gpenas um ou ambos 0S cromossomos gerados paa
compor anova popul aggo.

— Mutacéo
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A mutacido € um proceso pdo qua um individuo é dterado para s adgptar a
possiveis mudancas do meio em que vive Por sr um processo ndo muito freqliente na
naureza, gerdmente da deve ser feta poucas vezes quando uma populagdo € gerada
Todavia, em dguns problemas 0 processo de mutacdo pode s golicado com fregiéncia,
sempre que houver necessdade. Normadmente esta necessdade surge quando é gerado um
individuo (solugdo) inviave para o problema e ede precisa s modificado para que s torne
vidvd.
Para 0 caso dos cromossomos do exemplo anterior, uma mutacdo condse gpenas em
mudar o vaor de um caracter pit) de O paa 1 ou de 1 para 0. Por exemplo, fazendose uma
mutaco do cromossomo 111010 na 3 posicao, resulta no cromossomo 110010.

— Selecao

A =Hecdo é 0 processo pdo qud dois individuos SSo escolhidos para gerarem um novo
sr. Os individuos sfo escolhidos dedtoriamente na populacdo e a rigor, todos tém
oportunidede de serem escolhidos Todavia, 0 processo deve dar privilégio &uees mehor
adgptados, qudidade dos individuos que € medida pdo seu fitness que num problema de
otimizacéo representa 0 nive da fungdo objetivo para o individuo condderado. Uma forma
comumente utilizada para fazer a escolha € a regra da roleta. Consiste em tomar um circulo e
aribur um setor do mesmo a cada um dos individuos. Edes setores correspondem
numericamente aos percentuais que os fitness dos individuos representam sobre o todo (soma
dos fitness de todos os individuos da populacdo). Assm, numa populacdo de cinco individuos
i1, b, ..., b, cOM fitness 12, 15, 18, 30 e 45, na mesma ordem, 0 setor da roleta correspondente
a cada um deles seria de 10.0%, 12.5%, 15.0%, 25.0% e 37.5%, respectivamente (Figura 1). A
idda é girar entdo a roleta e tomar como individuo sorteado aqudle ao qual pertencer o setor
da mesma que parar sobre um ponto previamente marcado.
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Figura3.2— Setores reativos aos cinco individuos considerados

Exigen muitas outras maneiras de s fazer a sdecdo (ver Mitchd, 1996). De acordo
com o problema deve-se adotar aquela que for mais conveniente,

Sga f a funcdo que representa o fitness (adaptabilidede) dos individuos de uma
populacdo. Se 0 objetivo do problema é procurar 0 mé&imo vdor de f, entdo, pela regra da
roleta, a probabilidade de um individuo ser escolhido para reproducéo pode ser cdculada por

(i) =
a (i) (34)

i=1
ondei € um individuo da populacdo, e N é o tamanho desta (r? de individuos).

Nota: Para que esta expressio faca sentido, é necessiio que f(i) 3 0" i e que f(i) > O para

dogumi.

Com os procesos descritos, fica edabdecido um cido que pode ser sntetizado peo
esguema gpresentado na Figura 3.3 aoaixo.

|\ Populag&o nova ‘\

Figura3.3 — Esquema do funcionamento de um agoritmo genético

P Populacdo antiga | Cruzamentos e mutagdes

De forma resumida, um dgoritmo genéico bagtante smples funciona de acordo com
as seguintes etapas.

Dadosinicias
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— NUmero de individuos da popul acéo: K.
— NUmero de descendentes a serem gerados em cada geracao: N.
— NUmero méximo de geragies. M.
Gere uma populacéo inida com K individuos.
Cdcule o fitness de cada individuo da populacéo.
Param - 1aéM faga
Paran- 1atéN faca
Sdlecione doisindividuos da populaggo (pas).
Faca 0 cruzamento entre des gerando um novo individuo e golique a de uma
mutacdo se for necessaio.
Cdcule o fitness deste novo individuo.
Fmn.
Subdtitua adguns ou todos os dementos da populacdo aud pelos indviduos gerados,
formando umanova popul acéo.

Fmm.

Os parametros de K, N e M 8o tomados de forma arbitréria, € 0 desempenho devido a
eles depende do problema em questéo.

3.6.3. Ant System

Trada-se de um dgoritmo heurigico que pode s utilizado para a resolugdo de
problemas de otimizacd combinadria (Dorigo et d. 1996). O processo = bassia no
comportamento naturd de formigas aprocura de dimento.

Um dos problemas estudados peos edlogos (cientitas que estudam os hébitos dos
animals) era 0 entendimento de como animas quase cegos como formiges SGo cgpazes de
esabelecer caminhos de menor comprimento entre sua colénia e uma fonte de dimento. Foi
descoberto entédo que um meo utilizado para trangmitir informagbes entre individuos, a
repeto de rotas e decidir a direcdo a tomar, condste de trilhas de feromdnio. Ao se
locomoverem, as formigas deixan uma cata quantidade desta substéncia por onde passam,
condituindo assm um caminho. O movimento das formigas é feto essncidmente de forma
randdmica, mas encontrando uma trilha previamente deixada, podem detect-la e dedidir com
dta probabilidade seguir por da reforcando anda mas eda trilha com seu  proprio
feroménio. Assm, quanto mas formiges passam por uma trilha, mais draiva da tede a
ficar. O processo € entéo caracterizado por um loop, onde a probebilidade com a qud uma
formiga escolne um caminho incrementa com o nimeo de formiges que previamente
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escoheram 0 mesmo caminho. Sga a Fgura 3.4-a onde hd um caminho reo no qua um
grupo de formigas se dedocam da coldnia A para a fonte de dimento E e viceversa
Subitamente um obstéculo é colocado sobre o caminho (Figura 3.4b) e entdo, quando as
formiges que ediverem indo de A para E dingirem o porto B, teréo que decidir se tomam a
direita ou a esquerda do obstaculo. A escolha € influenciada pela trilha de ferombnio deixada

[
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Figura3.4— Movimento de formigas da colénia afonte de dimento e vice versa
(@ Sem obgtaculo. (b) Com exigténcia de obstéculo.

pelas formigas precedentes. Um maior nivel de ferombnio no caminho da dirdta da um maior
esimulo & formigas e portanto, uma maior probabilidade de que sgam este caminho. As
primeiras formigas a aingirem o ponto B (ou D) tém a mesma probabilidade de seguirem a
direita ou a esquerda (pelo fato de que ainda ndo ha ferombnio em nenhuma das dternativas).
Em virtude do caminho BCD ser mas curto do que o caminho BFD, as primeras formigas
seguindo por td caminho (BCD) chegardo a D antes das primeiras que seguirem o caminho
BFD. O resultado € que uma formiga que retorna de E para D ira encontrar uma trilha mais
forte no caminho DCB, produzida pea metade das formiges que patiram de E e decidiram
aravessy o obgtéculo via DCB, e pdas formigas que ja tiverem chegado a D vindo pdo
caminho BCD. Elas terdo portanto preferéncia pdo caminho DCB a0 invés de DFB. Como
conseqliéncia, o nimero de formigas seguindo o caminho BCD por unidade de tempo sera
maor do que 0 nimero de formigas seguindo BFD. Isto faz com que a quantidade de
ferombnio do menor caminho cresca mais rgpido do que a quantidade do caminho mas longo.
Portanto, a probabilidade de escolha de qua caminho seguir € ligaramente influenciada em
direcio a0 caminho mais curto. O resultado find € que muito rgpidamente todas as formiges

escolherdo o menor caminho.



A

Para exemplificar, sga o grafo da Fgura 35 abaixo. Condderese que a medida do

aco DF = BF = 1 e que a medida do arco (D = BC = 1/2. Conddere-se anda dois intervaos

iguais de tempo ocorridos entre os indantest = 0, t = 1 et = 2 Admitase que 12 novas

formigas véo de B para A e 12 véo de D para E por unidade de tempo; cada formiga caminha

com veocidade 1 por unidade de tempo; enquanto caminha, cada formiga deixa uma trilha de

feromonio de intenddade 1, a qud, paa smplifica 0 exemplo, £ evagpora completamente e

indantaneamente N0 melo dos sucessvos intervalos de tempo compreendidos entre oS

indantes t e t+1; antes do inicio do processo N ha trilha anda, mas 12 formigas et em B
el2emD.

E

E
t=0 \le formigas t=1 12 formigas
6formigass D 6 formigas 4formigas D 8formigas
e N T N
F C F C
= 7 SN 7
6 formigas 6 formigas 4 formigas 8 formigas

B
12 formigas )Lle formigas

@ (b)

>:w

Figura3.5 — Grafo representativo do percurso feito por formigas diante de um obstaculo
(8) Saidado primeiro lote de formigas. (b) Saida do segundo lote de formiges.
*Trilha de feromobnio deixada peas primeiras formiges.

Ao e iniciar 0 processo, no indante t = O, as formigas Stuadas em B e D terdo que
ecolhe s seguem a direta ou a exuada A exolha de qua caminho seguir é
completamente deatdria, portanto, 6 formigas em média seguirdo de cada nd em direcdo a C e
6 seguirdo emdiregio a F.

Emt = 1, 12 novaes formigas que chegam em B (originaias de A) encontram uma trilha
de intenddade 6 no caminho que leva a F, deixada pdas 6 formigas que foram por aqude
caminho quando patiram de B, e uma trilha de intenddade 12 no caminho que leva a C,
obtida pela soma das trilhas deixadas pdas 6 formigas que foram por ese caminho patindo
de B e pdas 6 que dingiran B vindo de D, passsndo por C (Figura 35-b). Como a
probebilidede de esxcoha de um caminho é influenciada pea passsgem de formiges
precedentes, entd o numero de formigas indo em direcéo a C serd o dobro daguele indo em
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diregdo a F, 8 no primero caso e 4 no ssgundo. O mesmo pode-se dizer para as novas 12
formigasStuadasem D, oriundasde E

Este processo continua aé que todas as formigas eventudmente escdham o menor
caminho. A idéa é que, se em um dado ponto, uma formiga tiver que escolher entre diferentes
caminhos, entdo aguedes que tiverem Sdo escolhidos peas precedentes, ito € agudes com
um maior nivel detrilha (mais ferombnio), serdo escolhidos com uma maior probabilidade.

Origndmente o Ant System foi desenvolvido para resolver o TSP (Problema do
Caixeiro Vigante) e o dgoritmo bésico foi condruido para este fim (ver Dorigo e d., 1996).
Pda prépria caracteristica, da forma como foi agpresentado origindmente o Ant System se
aplica gpenas a problemas que permitem uma representacdo por meio de grafos, 0 que ndo € o
can de um problema de otimizacdo de uma fungdo red num espago continuo. Para edte tipo
de problema, Monmarché &. d (1999) desenvolveram um trabdho onde se segue a edraégia
de um tipo expecid de formiga (Pachycondyla apicalis) na busca de dimento. O interesse
bre edas formigas para otimizacdo = deve a0 fao de que das usam principios
relativamente Smples para capturarem suas presss, tanto de um ponto de vida locd quanto
globd.

Sob um ponto de vida globd o comportamento destas formigas € o seguinte: Partindo
de su ninho, das cobrem globamente uma dada superficie dividindo-a em regides de caca
individuais Edas regides de caca sfo criadas uniformemente em torno do ninho e tém seus
centros locdizados a uma digéncia méxima (em média) de goroximedamente 10 metros do
mesmo. Possuem uma amplitude de 25 metros aproximadamente e 2o didtribuidas em todas
as diregdes em torno do ninho. Com ido, as formigas cobrem com um mosaico de pequenas
regides uma grande superficie ao redor de sua moradia Periodicamente se observam trocas de
locd do ninho. Edas trocas podem ocorrer, por exemplo, por dilgpidacdo da aud morada ou
por diminuicdo de presss. A mudanga do ninho € um processo complexo que usa formigas
epecidizadas na busca de um novo locd, bem como em mecanigmos de recrutamento para
fazer todaa colGniamudar para o novo ninho.

A edraégia para a procura de dimentos sob um ponto de vida locd é a seguinte
Inicddmente uma formiga escolhe dedtoriamente uma regido de caca em torno do ninho.
ApGs obter um sucesso, €la memoriza a regido onde a presa foi cgpturada, a fim de retornar
paa eta mesma regido. O retorno é fato com o auxilio de uma trilha que da mesma produz.
Eda trilha ndo é formada por produtos quimicos mas Sm por marcas deixedas no olo.
Quando uma presa é cgpturada em uma certa regido, a proxima busca a ser redizada pea
formiga inida sempre nedta regido. Quando edta regido empobrece e a formiga demora para

obter outra presa, da tem tendéncia a explorar outras diregbes. Especidmente das podem
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voltar novamente para uma regido previamente explorada, 0 que redca sua habilidede em
memorizar regides.

Um detadhe observado nestas formigas € que voltam em linha reta para 0 ninho sempre
gue uma presa é cgpturada. Outro fao interessante € que, a medida que envehecem, véo
ficando mais* corgosas’, incrementando seu raio de agdo em torno do ninho.

Para smular 0 comportamento destas formigas torna-se necessaria a criagdo de um
moddo. Para ido, condderemos uma populagédo de n formiges &, &, ..., an, locdizadas num
espaco de pesquisa continuo S, e uma funcéo f: ® R a ser maximizada. Cada potoc 1 S é
condderado como uma lucdo vdida para o0 problema Condderemos anda os seguintes
operadores.

OP1, gue gera pontos em S uniforme e desgtoriamente e

OP2, que gera pontos sobre S em uma vizinhanga de um ponto ¢ dado.

Para este segundo operachr, conddera-s2 que a vizinhanga centrada em ¢ sga uma
bola? fechada com raio r. Este raio estabdece a dis@ncia méxima de exploragio em torno de
C.

Sob 0 ponto de viga globd, o procedimento de exploracdo consste em estabelecer o
locd do ninho N em S e redizar exploragbes em torno de N. No inicio N é posto em S de
forma randdmica, por melo do operador OPLl. A patir dai, a cada M smulagbes de busca
redizadas por inteemédio de cada uma das n formiges (avdiacdo de f em M*n pontos) o
ninho é movido para o melhor ponto encontrado desde a Ultima mudanca.

Sob o0 ponto de vida locd, inicidmente e a cada vez que o ninho for movido, cada
formiga g deixa 0 ninho para criar P regifes de caca em sua memdria, de acordo com uma
digribuicdo uniforme, centradas em torno do ninho. Para criar edtas regides, a utiliza OP2
para gerar 0s centros ci, Cy, ..., Cp das regifes, a uma disténcia méxima  do ninho N (Fgura
3.6-d). Cada formiga a busca por uma presa em sua regido de caca redizando a exploracéo de
uma regido sdecionada (Fgura 3.6b). No inicio, quando a regido de interese néo €
conhecida, & sdeciona deatoriamente uma das P regides e va para 1A Sda ¢ o centro desta
regido. Entdo a rediza uma busca locd dtuada em um ponto €', em torno de c, aravés do
operador OP2, com uma digéncia méxima d; de c. Uma presa é obtida por a ¢ o locd de
exploragdo ¢’ conduzir a um vaor mehor para f do que aquele obtido em c, igo é se f(c') >
f(c). Portanto, uma melhoria no vaor de f dgnifica redizacdo de uma cagptura. Além disso,
cada vez que uma exploracdo locd € bem sucedida a memoriza este sucesso e retorna
precisamente a esta regido na sua proxima busca. Se a exploracéo locd de uma regido de caca
néo for bem sucedida, entdo, para a proxima exploragdo, ai ecolhe degtoriamente uma regido
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entre as P regifes de sua memoria Se uma regido tiver sdo explorada sucessvamente por

@ ®
Hgura 3.6 — Ninho de formigas num espaco continuo S

(a) Centros de regides de caga Situados a uma disténcia méximar do ninho N. (b)

Ponto de exploracéo ¢ Stuado a uma disténciamaximad do centro ¢ de suaregido.

mais de K(a) vezes sem a cgptura de nenhuma presa, entéo esta € esquecida definitivamente
e, na proxima exploracdo, € subdituida pda criacdo de uma nova regido em torno do ninho.
Eda nova regido é criada usando OP2 com 0 centro Stuado a mesma diséncia méxima do
ninho ja ditada, 1(3). K(a) representa um parametro de persisténcia locd. E 0 nimero méximo
de vezes que a formiga a rediza busca seguidamente em uma mesma regido sem obter
ucessn. Findmente, em cada nova disposcédo do ninho as formiges perdem as trilhas que
conduziam & suas regifes de caga As regides o portanto restabelecidas em suas memorias
€ COm isn, espera-se uma contribuicBo para evitar minimos locas. A Figura 3.7 adiante
ilusra o comportamento de uma formiga genérica

Antes de goesentar um dgoritmo para otimizagd, baseado na Smulagédo do
comportamento destas formigas, convém prestar os seguintes esclarecimentos
— Uma “exploragd0” redizada por uma formiga sgnifica ou a avdiacéo de um ponto, atraves
da funcéo f, sobre uma regido de caca ja memorizada por td formiga, ou a criacdo de uma
nova regido em sua memdria, que nada mais € do que a avdiacd de um novo ponto fora des
regifes ja memorizadas. Este novo ponto passa a ser 0 centro de uma nova regido que entra
paraamemoria destaformiga.
—  Os centros de cada nova regido sio gerados a uma disténcia maximar(a) do ninho.
— Os novos pontos de exploracdo dentro de cada regido de caca S50 gerados a uma digéncia

maxima d(a) do centro destas regi es.

2 Conjunto dos pontos x T Staisqued(x, ©) £ .
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Figura3.7 — Esquema de exploragéo para uma formiga genérica
RM = nimero de regides memorizadas pela formigags F = nimero de fracassos
observados na regido i; K = nimero maximo de fracassos admitidos para uma regiéo;
P = nimero de regides que aformiga € capaz de memorizar.

Algoritmo
— Dadosiniciais
NF: nimero de formigas da colonia.
P: totd de regites a serem memorizadas por formiga
Ki: nimero de fracassos tolerados pdaformigai.
IterLoc: nimero de iteragbes a serem redizadas em cada locd do ninho (iteragbes entre
mudancas).
MaxIter: nimero maximo de iteracOes a serem redlizadas.
— Contadores
HS - fracasos sucessvos daformigai observados naregiéo r.
RM: nimero de regifes memorizadas pdaformigai em um dado ingante.
Iter: nUmero de iteragdes redlizadas em um dado ingtante, entre cada mudanca do ninho.
Totlter: totd de iteragOes redlizadas num dado ingtante da Smulagéo.

— Inicio do processo
Escolha destoriamente o locd para o ninho.
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RMi= O
Nlter = O;
Totlter = G
Repita
Parai = 1 até NF faca (smulacéo de uma exploracdo para cada uma das NF formigas)
S*ERM; < Pentdo
Crie umanovaregido paraaformigai em torno do ninho;
RMi = RM; +1,
FCS rvi = O
Senédo
Se aregido r explorada anteriormente peaformigai foi bem sucedida entéo
Explore esta regido novamente;
FSi,n- O
Senéo
FS—- FS +1,
Se RS, = K; entéo
Deeter damemoriadaformigai e crie umanovaregido j em seu lugar;
FSj- G
Sendo
Sdecione deatdria e uniformemente outra regido damemériae
exploreg;
Fmi;
Redlize uma operaco de recrutamento;
Iter = lter+1;
Totlter = Totlter + Iter;
Se lter = IterLoc entéo
Mude o ninho paa o mehor ponto encontrado aé o momento e limpe a memdria
de todas as formigas,
Iter = O
Até que Totlter = Maxlter.

Formulacdo Matematica




40

Introducéo
A representacdo matemética de um Sstema red pode ser uma tarefa extremamente

complicada, sobretudo s2 0 Sgema em questéo goresentar um dto grau de complexidade. Por
ese motivo, & vezes € necessxio que sgam feitas cetas smplificagbes dos fatos a fim de
que sga possivel equacionar as questdes envolvidas e que este eguacionamento possa imitar o
sgema de forma mas red possivd. Ede capitulo goresenta uma abordagem gerd dos
eementos que compdem o problema que etd sendo tratado, dguns conceitos e smplificactes

necessrias, conforme exposto acima, e uma formulacdo matemética para 0 mesmo.

4.1. Descricdo Geral do Problema
4.1.1. Consideragdes Iniciais

Sgam K propriedades rurais contendo uma area tota ArTotx unidades de &ea (u.a)
cada uma k=1, 2, .., K, e uma liga de N dividades agricolas de interesse com as quas s
desga condruir um sstema de producdo que funcione num periodo de T anos Em cada
propriedade k podem s implantadas aé n destas dividades, n = 1, .., N, sendo que h4 uma
aea maxima de terra, ArMax,k, a ser ocupada por aividade a0 longo do periodo (Quadro
4.1. A determinacip desta &ea maxima para uma dividade especifica, que é feita peo
produtor, pode surgir por diverses razbes. Uma ddas pode ser o rdevo do terreno. Por
exemplo, se uma pate da propriedade é montanhosa, entdo da poderd ser Uil para adguns
tipos de cultura como pastagens, mas imprépria para outras, como soja Quando uma
propriedade for impropria para dgum tipo de cultura, pode-se estabelecer que a &ea maxima
permitida paradasgaigud a0 (zero).

Exemplo: Numa propriedade de 10 ha, sdecionar 2 aividades entre plantio de milho,
plantio de soja e criagéo de gado bovino, para um periodo de 2 anos, sendo que a &ea méxima
para cada dividade ndo ultrapasse 4, 7 e 6 ha, respectivamente, em ambos os anos.

Cada dividade em questéo € composta por um conjunto de membros que podem ser
chamados de elementos de produgdo ou unidades produtoras. De acordo com a dividade
eses dementos podem ser animas, plantas, &ea de terra, méquines, etc. Por exemplo, para a
sjicultura e para a bovinocultura, etes dementos de producdo podem ser 1 ha de tera e 1
anima, respectivamente.
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4.1.2. Instalaghes

Algumas aividades, como € o caso da avicultura, requerem indtaaches gpropriadas
paa que funcionem. Dedta forma, a &ea totd ocupada por uma certta dividade deve ser
limtada pela cepacidade das ingdagbes necessirias diponiveis. Edtas inddagbes devem ser
feitas quando a aividade € implantada, e ampliadas anudmente s houver necessidade, ito €
£ a dividade for expandida. A pate que for digoonibilizada num ano t podera ser utilizada
durante todos o0s anos seguintes enquanto 0 Ssema ediver funcionando. A capacidade
necessxria de inddactes para uma determinada atividade pode ser avdiada em termos da &ea
desta dividade e do nimero de dementos de producdo mantidos por unidade de &ea Por
exemplo, a bovinocultura de ldte pode conter &€ 7 animas por dgueire, 0 que quer dizer que
% a unidade de &ea condderada for o dqueire, entéo a capacidade de inddacdo exigida por
eda aividade € de 7 unidades por alqueire. Em outras pdavras, uma unidade de cgpacidade
de uma determinada inddacdo equivade a quantidade necessaia desta ingtdacdo para aorigar
1 demento de producio da respectiva aividade. A quantidade de indtdacddo requerida por
unidade de &ea de cada aividade n sera denominada | tRq, (Quadro 4.1).

Muitas vezes no inicio da implantacdo do Sstema, dguma ou adgumas das aividades
candidatas a comporem O mesno jA Sfo prdicadas peo produtor. Iso sSgnifica que ta
produtor ja digpde de uma certa quantidede das ingtadagfes que edas atividades necessitam.
Edas quantidades acham-se representadas no Quado 4.1 e s chamadas de 1tDpnk
(ingta agdes disponivels para a atividade n na propriedade k).

Quadro 4.1— Areaméximade terra (u.8) aser ocupada por aividade, quantidade de
instal agdes requeridas e quantidade de insta agbes disponives para tais atividades numa
propriedade k

Atividades Propriedades Instalagbes | Instalagbes
1 2 K requeridas | digoonivas

1 ArMaxi,1 | ArMaxi2 ArMaxa k [tRo1 1tDpu k

2 ArMax 1 | ArMax ArMax, k ItRgp ItDp «

N ArMaxy1 | ArMaxy» ArMaxnx ItRa ItDpn k

4.1.3. Competicdo entre Atividades

Por motivos diversos, dependendo da regido onde uma determinada propriedade se
locdiza, dgumas, dentre as N atividades de interesse, ndo podem s implantadas. As razbes
podem ser: dima, presenca de insdticidas, poluentes oriundos de fébricas, de escapamentos de
automéveis, eic. Por exemplo, ndo s pode cultivar morangos em meo a uma regiéo
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produtora de soja pois 0 insdticida utilizado nesta Ultima pode contaminar a primeira Além
digo, independentemente da regido, pode haver dividades que ndo devem ser praticadas
dmultaneamente numa mesma propriedade, a fim de evitar a proximidade entre eas. As
razdes também s diversass mas a principd é evitar que uma dividade que necessta de
insdticidas estgja préxima de outra em que o insdticida € proibido. Por exemplo, ndo s pode
cutivae  um amorerd, dimento do hicho-darseda, proximo a uma cultura que utiliza
inseticida. 1to porgue uma possivel contaminagéo das folhas poderia matar os animais.

Eventudmente o produtor pode desgar um processo de rotatividede de culturas, a fim
de prevenir contra aaques de prages e doencas, ou para goroveitar residuos de insumos
golicados em catas culturas. Exemplos ndo cultivar milho mas do que duas vezes seguides
numa mesma &eg cultivar sempre feijdo gpds o milho, a fim de gproveitar os residucs dos
adubos aplicados no milho.

Ha ainda casos em que duas dividades compartilham a mesma aea da propriedade.
Iso pode ocorrer quando as duas convivem simultaneamente ou quando uma é implantada
logo apds a retirada da outra Sob estes aspectos pode-se classficar as dividades em pelo
menos trés grupos didintos, digamos A, A e As. No grupo A figuram aqueas que permitem
a incdusfio de uma aividade secund&ia na &ea que ocupam, quer sga de forma smulténea
guer sga de forma dternada (desde que ito possa se repetir a cada safrd). A soja € um
exemplo de demento deste grupo pois, apds a colheta, pode dar lugar a outra cultura, como 0
trigo, por exemplo. Em A, deve-s induir as dividades que ndo compartilham a mesma aea
com outras. O plantio de uvas é um exemplo deste tipo de aividade. Por fim, Ag deve conter
as dividades que podem s mantidess em conjunto com agudas do grupo Ai, conforme
expodo acima O trigo por exemplo é um demento deste grupo, uma vez que pode ocupar a
mesma &ea previamente ocupada pela soja

Obs.: 1. Se duas dividades ndo podem ser implantadas numa mesma propriedade, conforme
expogo anteriormente, entdo el as seréo chamadas de atividades diguntas

2. Conforme a conveniéncia, duss ou mas dividades podem ser condderadas distintas
guando forem de naturezes diferentes em rdacdo a0 seu produto (milho e soja, por exemplo),
ou quando forem da mesma naureza, porém diferem pela espécie ou pda raca de seus
elementos de producZo (criagdo de gado de corte daraca A e daraca B, por exemplo).

4.1.4. Producéo de lnsumos

No sgor agricola, condderase como insumo toda e quaquer maéria de natureza

minerd ou vegetd que sga consumida no proceso de producdo. SBo exemplos de InsUmMoS
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adubos, insdticidas, herbicidas, cacaios, vacinas ragbes, etc. No Sstema integrado que esta
sendo propodto, todos os insumos consumidos ou vendidos sxréo contabilizados de dguma
forma, como sera vito mais adiante no Item 4.1.12. Porém, pea importancia que possuem no
sdema, merecem dedague os fetilizantes, tanto quimicos quanto orgénicos, e os dimentos
ou ragles, razdo pela qua eses dementos srdo tratados separadamente. A importancia dos
fertilizantes e dos dimentos resde no fao de que pode ser possivd produziHos totd ou
parcidmente dentro do préprio Sdema, reduzindo com g0 0s cugtos de compra dos mesmoes,
contribuindo, portanto, para uma maor lucrdividede A posshilidade de produzir dguns
destes insumos pdo proprio Ssema vem do fao de que dentre as N atividades escolhidas,
dgumas ddas devem s cgpazes de produzir residuos ou subprodutos que podem  ser
utilizados como dimentos para animais ou como fetilizantes para 0 solo. Podem-se gpontar
como exemplos a cultura de aroz, cuja pdha s utliza na dimentacdo de bovinos, e a
sericicultura, cujos residuos sarvem como fetilizante paa o amoreird ou outra cultura
guaquer. H& ainda casos de atividades cujo papd ndo é produzir produtos para venda direta,
mas dm, gerar insUmos para serem consumidos dentro do proprio Ssema, quer sga como
dimento para animais quer sga como fertilizante para 0 slo. Como exemplos de dividades
desta natureza podem-se citar 0 plantio de pastagens, cuja findidade é a producéo de dimento
paa o0 gado, e o platio de adubos verdes que, como o proprio nome diz, tem como objetivo
produzir matéria orgénica para fertilizacdo do solo. Em dguns casos a adividade pode gerar
produtos tanto para consumo interno quanto para venda direta. IS0 va depender do objetivo
do produtor. O plantio de milho é um representante deta dasse, uma vez que seu produto
principd pode ser comercidizado direamente ou pode s consumido dentro do dstema, na
dimentacdo de animais Caso dgum insumo sga necessaio e ndo possa s produzido pelo
ssema, ou sga produzido mas em quantidade insuficiente, entéo este devera ser comprado no
mercado, caso exigta (ver Item 4.1.10 adiante), ou substituido por outro equivaente.

A quantidede de insumo produzida por aividede, que sera denominado de InsPdn,
pode depender da propriedade consderada e do tipo do insumo empregado na manutencéo da

mesma

Exemplo: Numa determinada propriedade, obsarvourse que a quantidade de pahas
gerada por demento de producio (ha) da sojicultura, tratada com adubo quimico, foi de 35
toneladas.

O Quadro 4.2 goresenta uma Stuacdo genérica, em termos quantitativos, para a
geracao de insumos por demento de producéo.



Quadro 4.2 — Quantidade anua de subprodutos gerados por €emento de producéo, de acordo
com 0 insumo que é tratado, numa propriedade genéricak

Propriedade k Insumos
Atividades 1 2 |
1 InsPdik,1 | InsPdik,2 INnsPdy ki
2 InsPdb 1 | INSPdLk 2 InsPdy
N InsPdn k.1 | InsPdn k.2 InsPdn ki

As vezes é necessaio, para dgum fim, acrescentar um ou mais insumos do tipo i a
outro insumo do tipo j, numa proporgéo Ppi; (por exemplo, acrescentar concentrado ao milho
dado para aves na proporcdo 1 para 4). O Quadro 4.3 gpresenta uma Stuacdo genérica para
este fator de proporciondidade.

Quadro 4.3 — Proporcéo do insumo i exisente no insumo do tipo |

Insumos 1 2 J
1 Ppl,l Ppl,z e Ppl,J
2 Pp. > Pp. > Pp2,;
i Pﬁ,l PF;|,2 Pbu

4.1.5. Disponibilidade dos I nsumos

Com rexpdato a digponibilidade dos insumos produzidos dentro do Sstema, podese
classfica-los em pdo menos trés grupos didintos digamos 11, 12 € 3. Ao grupo |1 pode-se
aribuir agudes cuja producdo anud fica totdmente digponivel para 0 produtor N0 MesMo ano
em gue s inida sua geragio. E o caso do sorgo, por exemplo, que fica disponivel para o
produtor no find de cada colhata e pode s utilizado na dimentacdo de bovinos (no inverno)
NnO MesMo ano em que é cultivado. JA no grupo k pode-se induir agudes tipos de insumo cuja
producdo O edtara totdmente disponivel no ano seguinte a0 que e inida a geragd. Os
resduos oriundos das drgaias S0 um exemplo de maéia que H edaa totdmente
disponive para fetilizacdo do solo no inicdo do ano seguinte a0 da sua geracdo. Findmente,
a grupo |3 pertencem agueles tipos que néo podem ser produzidos pelo Ssema Os adubos

quimicos s um exemplo tipico.

4.1.6. Produtividade

A produtividade média anud de cada aividade, por demento de producdo, pode
depender basicamente da propriedade rurd condderada, do insumo utilizado para fertilizagéo
do s0lo (caso vegetd) e da dimentacdo oferecida (caso animd).



Exemplo: Numa determinada propriedade, a produtividade observada por demento de
producdo do milho (1 ha deterra), tratado com composto organico, foi de 5,8 tondades.

O Quadro 4.4 agpresenta uma Stuacdo gerd para a referida produtividede em uma
propriedade arbitrériak, aqua serddenominada PriEln ;.
Obs.: Caso a propriedade consderada apresente diferencas fisicas, de modo que a

produtividade varie de uma &ea para outra, pode-se condderar cada uma destas &eas como
uma propriedade digtinta

Quadro 4.4 — Produtividade de cada demento de produco, de acordo com a dividade e o tipo
de insumo que recebe, numa propriedade genéricak

Propriedade k Insumos
Atividedes 1 2 I
1 Pf'tEl,kJ Pf'tE|1,k,2 I:>f'tEl,k,l
2 PrtElo 1 PrtElok 2 PrtEl2 k.
N Pf'[ENYk,l Pf'tElN,k,z I:>f'tEN,k,l

Evidentemente ha diversos outros faores como intempéries, aagues inesperados de
pragas e doencgas, dc., que podem afetar a produtividade, acarretando riscos e incertezas para
O produtor. Tas eementos ndo seréo levados em condderacdo neste trabaho, no entanto, é
possivd incorporar fatores de prevencdo contra riscos desta natureza a0 modelo pretendido,
ndo O para a produtividede mas também para outros dados, como cudos, disponibilidade de
dguns recursos, etc. Para ido, a0 invés de condderar vaores fixos para os dados, deve-se
congderar que ees vaiiem dentro de um carto intevao, de forma que para cada vaor deste
intervdo hga um faor de risco associado. Por exemplo, ao invés de consderar que a
produtividede de uma cultura, como 0ja, em uma determinada propriedade, sga de 6000 kg
por dquere, pode-se condderar que td produtividede sga dgo que vaie em torno dedta
média, entre 5300 e 7200 kg, por exemplo. Além diso, € preciso que para cada vdor entre
5800 e 7200, sga edimado um percentud de posshilidade para que edes vaores ocorram.
Por exemplo, por experiéncda de anos anteriores, 0 produtor pode achar que em sua
propriedade ha 90% de posshilidade de que ocorra uma produtividede de 5800 kg/dqueire e
80% de posshbilidade de que ocorra uma produtividede de 7200 kg/dqueire A patir digto, td
produtor deverd entéo adotar um destes vaores, incorrendo obviamente em um risco de que

ele ndo ocorra de fato. O risco sera tanto maior quanto menor for o grau de possbilidade de
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gue o0 vaor assumido ocorra Num trabadho desenvolvido por Pinheiro (1995), propdese a
resolucdo de um problema que visa determinar um conjunto de dividades agricolas a serem
praticadas numa propriedade rurd, bem como o nivel (&regd) de cada uma dedtas atividades
tendo como redtricdes um <érie de recursos, como &ea disponive, capitd, etc., e questdes
mas geras, como rotatividede de culturas, producdo minima, entre outras O objetivo do
problema é maximizar o lucro e o que o torna paticular é o fao de s condderar incertezas
paa dguns pardmetros. 10 dgnifica que a0 invés de s condderar tais parémetros como
sendo fixos, condderase como £ des pudessem assumir vaores em torno de uma médig,
dentro de um intevdo deleminado. Além disso, para cada vdor deste intervado et
associado um risco de que de néo ocorra, baseado na teoria de Conjuntos Ofusos, risco este

determinado por uma fungéo, chamada fungéo de pertinéncia

A
fa

10

07 |--mm-mmmemmmmmmeoD
04

>
P X1 X2 X

Fgura4.1 — FuncZo de pertinéncia de um parametro p

Para exemplificar, sga p um par@dmetro especifico (cgpitd disponivel, por exemplo) e
A um conjunto difuso que O representa, caracterizado pela fungdo de pertinéncia fa (ver
Figura 4.1). Para os vdores 0 £ x £ p, 0 grau de pertinéncia é fa(x) = 1, o que equivde a dizer
gue ha 100% de posshilidade de que ocorram. JA para os vaores adireita de p, X > p, o grau
de pertinéncia diminui a medida em que s dagta de p. Por exemplo, é mas provavd que hga
um cgpitd x; disponivel (grau de petinéncia fa(x) = 0.7) do que um capitd x; (grau de
pertinéncia fa(x) = 04). Em outres paavras, ha 70% de posshbilidade de que ocorra o vaor
X; contra 40% de posshilidede de que ocorra X,. O risco da ndo ocorréncia destes valores
obviamente é de 30% para x; e de 60% para x. Deve-se levar em conta que incdusio de
faores de riscos no moddo trazem dues dificuldades obtencdo da fungéo de pertinéncia, que
permite avdiar o0 percentud de posshilidede de um ceato vaor ocorrer, e aumento de
complexidade do moddo. Maores detalhes podem ser vistios em Pinheiro (1995).

Para dgumes aividades, a produtividede média goresentada no Quadro 44 s6 é
aingida depois de dgum tempo gpGs a sua implantacdo. Este tempo pode ser de seis meses,
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um ano ou aé mas, dependendo da aividede A razéo digo gerdmente exd associada a
formagdo da cultura bédca da aividade Por exemplo, a produtividade da bovinocultura no
primeiro ano néo pessa de 30% da sua produtividede méxima Edta produtividade méxima sO
€ dingida a partir do segundo ano de seu funcionamento, em virtude do tempo necessaio para
a formacdo do pasto. Por este motivo, € necessio condderar um desconto na produtividede
goresentada no Quadro 4.4 paa 0 primeiro ano de funcionamento de cada atividade. Egte
desconto pode vaia de uma propriedade para outra O Quadro 4.5 gpresenta uma Situagéo
genérica para a taxa de desconto TxDcnk a ser gplicada por aividade gpds a sua implantacéo.
Ese mesmo argumento é vdido também para a garacdo de insumos, sendo que as taxas de
desconto podem ser consderadas as mesmeas.

Quadro 4.5 - Taxa de reducéo da produtividade de cada aividade no primeiro ano de
funcionamento

Propriedades
Atividades 1 2 K
1 TxDc1,1 TxDc1 2 e TxDc1 k
2 TXDCZY 1 TXDC2,2 e TXDCZ’ K
TxDcena TxDcn2 . TxDenk

E possivd que no ano de implantagido do sistema o produtor ja disponha de aguma
&ea formada para uma atividade especifica, como pastagens, por exemplo. Neste caso td aea
pode ser podta a disposcéo para uso sem necessdade de desconto. A &ea diponivel para a
dividade n numa propriedade k serd denominada ArDpnx. Uma representacdo para estas
areas et apresentadano Quadro 4.6.

Obs.: 1) E necessaio diferenciar 0 ano de implantagio de uma atividede, a partir do qua ea
entra em funcionamento, com 0 ano de implantacdo dos Sstemes.

2) Paa a formacdo de um Sgtema integrado, conforme estd sendo sugerido, estéo
sendo condderadas gpenas dividades que ddo retorno imediato, no mé&ximo a patir do
segundo ano de funcionamento. A razéo € que as aividades que ndo obedecem a esta regra
S0 pouco interessantes para compor um Sstema desta natureza, a curto prazo, como sera feito

neste traba ho.

Quadro 4.6 — Areaformada disponivel paraaaividade n, previamente tratada com insumo do
tipo i numa propriedade genéricak (u. &)

Propriedades
Atividades 1 2 | K




1 ArDpr,1 ArDpy2 ArDp1k
2 ArDpz.1 ArDpy,» ArDpo,k
N ArDpn 1 ArDpn2 ArDpnk

4.1.7. Destino dos Produtos Produzidos

Quando uma dividade tiver por objelivo gerar apenas insumo para S consumido
internamente a0 dema, como os adubos verdes por exemplo, sua produtividade deve ser
condderada nula, levando-se em consderacéo gpenas a geragdo de insumos (Quadro 4.2). Por
outro lado, 2 0 produto de uma dividade puder tanto ser vendido quanto consumido peo
sgema, como milho dedinado a dimentacdo de animas por exemplo, é conveniente que se
congdere sau produto como sendo um segundo tipo de insumo gerado por td atividade e ndo
como mercadoria destinada a venda. Neste caso ter-se-ia uma dividade que gera dois tipos de
insuMos e que ndo gea produto. O mativo desta convencdo € que oS insumos produzidos e
néo utilizados podem sar vendidos, como sera vigo no Item 4.1.12 adiante. Em razéo destes
faos pode-se condderar outros trés conjuntos didintos A, Ly e L, para cdassficacdo das
aividades e dos insumos. O conjunto A deve conter as aividades cujo produto = dedina
excdusvamente a venda Os conjuntos L; e L, devem conter os produtos que podem ser
dedtinados tanto a venda quanto a0 consumo interno, como € o0 caso do milho por exemplo,
sendo por igo condderados como insumos. L representa os produtos que ficam disponives
paa 0 produtor N0 Mesmo ano em que o produzidos e L2 representa aqueles que SO ficam

disponives no ano seguinte.

4.1.8. Aplicagao de Insumos

A produtividede de uma planta ou animd, em uma deermineda propriedade, varia
com a quattidade de fertilizante ou dimento utilizado. 190 quer dizer que s duas plantas
idénticas receberem doses didintas de um mesmo fetilizante, entdo eperase que e
sobresssia mehor aguela que receber a maior dose. Todavig, exite um limite méximo a partir
do quad ndo s observam mais variaghes de melhoria Na verdade pode ocorrer aé mesmo o
contrario s ede limite for ultrgpassado. Se um adubo for gplicado em dose excessva, o efeito
podera ser desastroso, pois dém do degpedicio, pode-s2 culminr a plata  As
produtividades mencionadas anteriormente no Item 4.1.6 referemse a edes limites, que
podem s interpretados como as quattidades de insumo que cada demento de producéo
requer para s tralado com 0 mesmo, as quas sxd chamadas de InsRQnki. EStas
quantidades podem variar de acordo com a aividade e com a propriedade consderada
(Quadro 4.7).
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Exemplo: A quantidade de um adubo quimico agpropriado requerido por demento de
producdo da sojicultura (1 ha de terra) numa determinada propriedade € de 400 kg.

Quadro 4.7 — Quantidede anud de insumo (kg) requerido por eemento produtor de cada
aividade, de acordo com a propriedade e o tipo de insumo gplicado

Propriedade k Insumos
Atividades 1 2 I
1 INSR1k1 | INSRJ1k,2 INSR1k,1
2 INSRO2,k,1 | INSRO2k,2 INSRA2 k|
N INSRON k1 | INSRONk,2 INSRg k|

4.1.9. Densdade Populacional

Sdbe-se que para cada dividade exise um nimero médio de eementos de producéo
(animais ou plantas) que podem ser admitidos por unidade de &rea

Exemplo: Numa determineda propriedede, o nimero de dementos de producéo da

bovinocultura (animais) por dquere € de 7 individuos.

Ese nimero, que sera denominado de NmElnk,;, pode vaiar de acordo com a
propriedede consderada e com o tipo de insumo empregado (Quadro 4.8). Por exemplo, se a
pastagem de uma propriedade A € mehor do que a pastagem de outra propriedade B, entéo €
evidente que a primera deve comportar um nimero maor de animais por unidede de terra em
rdacdo a segunda Por outro lado, se duas propriedades A e B goresentam as mesmas
caracteridicas fidcas, porém a primera € mehor adubada, entdo as concentragbes de

elementos de producdo nos dois casos certamente devem ser distintas.

Quadro 4.8— Numero de eementos de producgo permitidos por unidede de érea, conforme o
tipo de insumo gplicado, numa propriedade k

Propriedade k Insumos
Atividades 1 2 |
1 NmMEl1 k1 NmMEl1 k2 NmMB 1k,
2 NmEZ,k,l NmElz,k’Z NmEIz,k,l
N NmIéIN,k,l NmE.IN,k,z NmEIN,k,l




4.1.10. Custos Fixos e Custos Variaveis

E extremamente dificl dassfica os custos no sentido de fixos ou vaiéves
Teoricamente ndo exigem cudos fixos. Eles podem sar fixos am, porém, dentro de um limite
de ostilacdo das dividades a que = referem. Por exemplo, se uma determinada méguina é
auficiente para cultivar aé 10 dqueires de certa cultura, entdo 0 custo com a compra desta
méguina s 0 mesmo independentemente da  quantidede de terra a ser cultivada, desde que
eda quantidade néo ultrapasse os 10 dqueres. Todavia, ¢ eda d&ea ultrgoassar um pouco 0S
10 dqueires, havera necessdade de se acrescentar uma mé&guing, 0 que o podera fazer com
gue o cusgto sgja dobrado.

Apesyr desta questéo conflitante, consderamse como cudos fixos agudes que
ocorrem quando uma dividade € praticada e que né variam de acordo com as proporgdes da
mesma SBo exemplos de cudos fixos cudos com compra de méguines, dugués
arendamentos, ec. Dois tipos de custo fixos ser@o condderados agqudes que SO ocorrem
guando uma dividade é implantada e agudes que ocorrem anudmente com o funcionamento
desta atividede. Estes custos sréo denominados Ctlpx € CtOp,k, respectivamente, e podem
ser visudizados genericamente no Quadro 4.9, Edtes cudtos devem ser didintos de acordo
com a atividade e com a propriedade consideradas.

Quadro 4.9 — Represantacdo dos custos fixas de inplantacdo ($) e custos fixos operacionas
($/an0) de uma dividade n, numa propriedade genérica k.

Atividades
CudgtosFixos 1 2 N
Implantagdo Ctlp x Ctlp Ctlpyk
Funcionamento CtOp k CtOpz2,k CtOpnk

Os cudos vaidves o agudes que acompanham as proporgdes da  dividade
relativamente ao nimero de e ementas de producdo (animais, plantas, etc.) damesma

Exemplo: Em uma deteminada propriedade, o produtor verificou um custo de
$150,00 por unidade produtora de milho (1 hadeterra).

Outros exemplos de cudos vaidveis sd0. custos com insdicidas, vacines, ragdes,
cdcdios, ec. Uma Unica aividade pode gerar uma infinidade de cugtos vaidvels. Por
conveniéncia, estes cudos srdo divididos em cinco grupos digintos custos com compras de
insumos, cudos com indaagies, custos com aguiscdo de unidades produtoras, cudos de
cgoitas tomados em emprétimo (juros) e cudtos diversos, associados a todos os demais
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cusos ocorridos na maenutencdo das dividades, como cudos com  vacinas, insgicides,
herbicides, etc. O cugto de compra de um insumo do tipo i, que pode variar de acordo com a
propriedade considerada, seradenominado Ctins; k e acha-se representado no Quadro 4.10.

Exemplo: O custo de compra de adubo quimico destinado a0 cultivo de milho numa
determinada propriedade € de $ 360,00 por tondada.

Quadro 4.10— Custos de compra de insumos para uma propriedade k ($kg)

Insumos 1 2 [

Custos Ctinsyx | Clinsz Ctins x

Alguns dos insumos condderados podem s produzidos peo proprio Ssema mes, &
vezes, em quantidade insuficiente. Neste caso, sua obtencdo devera ser feta mediante
compras N0 mercado, casn exida ofeta Se ndo for encontredo, devera ser subdituido por
outro equivaente.

Conforme mencionado no Item 412, dgumas dividades exigem ingdagdes
goropriadas para que funcionem, as quais geram cudos. Estes cudos, que seréo denominados
Ctlt, (Quadro 4.11), incidem entéo sempre que forem feitas ampliacBes destas ingtdacOes,
devidas a expansies de atividades.

Algumas aividedes gerdmente aguedlas baseeda na criagdo de animals, requerem a
compra dos dementos de producdo ou a sua criacdo até que ainjam a idade de producéo. Por
exemplo, para ter uma criacdo de gado de ldte, 0s animais precisam ser comprados ou criados
desde 0 naxcimento aé que ainjan a maturidade. Os cudos rdaivos a posse destes
eementos seréo condderados no mesmo ano em que estes forem incorporados ap Sdema,
independentemente de terem ddo obtidos por compras ou por formacdo do proprio produtor.
Outro detdhe a ser condderado € que os dementos de producdo de uma aividede possuem
um tempo de vida Util, ao fim do qua precisam ser subgtituidos. Assm, se X for o nimero de
dementos de producio a serem mantidos no sSstema para uma dividade especifica n, num ano
t, entéo o tota de compras G,; destes eementos no referido ano devera ser G(=X — Y, onde
Y representa o total de elementos adquiridos em anos anteriores e que devem permanecer no
dgema aé o find do ano t condderado. Caso hga uma reducdo na aividade, de forma que
X <Y, a equacdo adima gera um vdor negdivo paa G,. Paa corrigir ede fato pode-se
redefinir @ eguacdd como C,; = m&imo {0, X — Y}, devendo-se entender com iso que s a

expressio X — Y der negativo, entdo ndo ha necess dade de compras.
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Ndo ha uma forma genéica paa a deeminacdo de Y. Para cada aividade €

necessario fazer um estudo particlar, com base no tempo de vida Util de seus dementos e no

ano t em quest?o. E possive, no entanto, obter uma boa aproximacio para o totd de compras
de uma dividade n num ano t fazendo-se

}'X - té_lct seteTpUt,>1
Cot®i 1=t
IX se t£1
onde to=t — TpUty + 1, sendo TpUtn 0 tempo de vida Util (em aps) dos dementos de
producdo da atividade n.
Por exemplo, s2 para uma aividade n o tempo de vida Util de seus dementos é de 2
anos, entéo teriamos:
Gh1d X Ch23 X =Gy, GCh3® X=GCh2, ..

Uma stuacdo genérica para os cudos de ingtdagbes, Ctlt,, custos de unidades
produtoras, CtEl,, e seus tempos de vida Util, TpULt,, podem ser visudizados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Custo de instal agdes ($/unidade de capacidade), custos dos elementos de
producéo (Hindividuo) e tempo médio de vida Uil (anos)

Atividades 1 2 N
Custos das Inda- Citlty Ctltz Ctltn
lacOes

Cudos das unida- CtEl CtEb CtEly
des produtoras

Tempo de vida TpUt, TpUt, e TpUty
il

E possvd que a0 implattar 0o sSsema o produtor ja disponha de dementos de
producdo de dgumas das dividades candidatas a comporem o mesmo. Estes dementos
poderdo estar & digposcdo em quaquer ano do periodo condderado e sx@ chamados de
EIDpn k,t (Quadro 4.12).

Quadro 4.12 — Elementos de produco da atividade n disponiveis parao ano t

Atividades Anos
1 2 T
1 ElDpy 1t | EIDp oy EIDpt k¢
2 EIDp,1t | EIDp2t EIDp t
N EDpvi | EDpvze | ... | EDmuk:
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As somas dos diversos custos com a manutencdo de uma aividede n numa
propriecdade Kk, exceuando-se aguees mencionados acima  (custos fixos, cudos com
inddlagbes, cudtos de unidades produtoras, juros e custos de compra de insumos), Seréo
denominades CtMtnk,. Além de vaia de acordo com a propriedede k, os custos de
manutencdo podem vaiar também de acordo com o insumo gplicado. Por exemplo, a
agolicacdo de um adubo orgénico pode requerer mais méo-de-obra do que a gplicacdo de um
adubo quimico, 0 que provoca uma variagéo de cugo.

Exemplo: O cultivo de soja requer cacaio, samentes, insgticida, cultivo e colheita
Supondo que cudos por ha sgam de $30,00, $90,00, $100,00, $50,00 e $40,00 para cada item
respectivamente, entéo, os cugos diversos com a manutencdo da sojicultura devem totdizar
$360,00 por ha

Os cudos de manutencdo mencionados achamse representados Smbolicamente no
Quadro4.13

Quadro 4.13 - Custos de manutencao referentes a cada atividade para um insumo genérico |
($/ano/demento produtor)

Insumo | Propriedades
Atividades 1 2 K
1 CtMt]_,lJ CtMt1,2,| CtMtl,K,l
2 CiMt,1, | CtMt22, CtMtak,|
N CtMtN']_J CtMtN,Z,I CtMtN,K,I

A fim de concretizar a edtruturacdo e o funcionamento do Sstema, 0 produtor podera
eventudmente recorrer a empréstimos junto a agentes financeiros (ver Item 4.1.13, adiante).

Eges empréstimos acaretam 0 pagamento de juros anuas a uma taxa genéica Ji. Sera
considerado que cada um destes empréstimos sgam feitos para o prazo de gpenas um ano.

4.1.11. Transportes

Se for conveniente, por questdes econdmicas, OS INSUMOS gerados por uma
determineda aividede podem ser trandferidos da propriedade em que S50 gerados para outras.
Eda operacido deve ocorrer quando os insumos ndo forem utilizados dentro da mesma
propriedede em que sBo gerados, ou quando forem utilizados mas néo totamente, desde que
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néo sgam dedinados a venda (ver Item 4.1.12 a seguir). Neste caso a sobra € que deve ser
trandferida Outra Stuacdo tipica ocorre quando o insumo pode ser utilizado parcid ou
totamente dentro da mesma propriedade em que € gerado, mas no entanto, € mas econdmico
utlizd-lo em uma dividade que estéa implantada em outra propriedade. Os custos de trangporte
de uma propriedade m para uma propriedade k, que sx& chamados de CtTryk, esdo
representados no Quadro 4.14.

Quadro 4.14 — Custos de trangporte de uma propriedade para outra ($/kg)

Propriedades Propriedades
1 2 K
1 0 CtTri2 CiTrik
2 CtTrzyl 0 CtTrZ,K
K CtTrca | CtTrk2 0
4.1.12. Vendas

Evidentemente 0 objetivo do produtor é vender o produto principd de cada aividade,
de onde deve sar sua receita No entanto, dependendo da aividade, é possivd que sga feta
também a venda do insumo principd que a mesma produz, casd ndo sga consumido dentro do
proprio sstema. Condderase como produto princpd de uma aividade agude cuja producéo
direta € a meta principd ao praica-la Por exemplo, a criacdo de gado leiteiro e o plantio de
sja tém como produtos principas o ldte e os gréos de soja respectivamente. Da mesma
forma, 0 insumo principd de uma dividade € aguele cuja producdo desperta maor interesse
para os propositos do produtor. O esterco de currd e a paha de soja podem ser consderados
COMO iNSUMOS principais para a criagdo de gado bovino e cultivo de soja, respectivamente. Os
precos de venda tanto do produto quanto do insumo principas de cada aividade,
denominados de PrPdt,, e Prins, respectivamente, estéo gpresentados de forma genéricano
Quadro 4.15.

Em muitos casos a recdta do produtor pode sugir também da venda de outros
produtos secund&ios de uma determinada aividade. Por exemplo, um produtor de lete pode
ter como objetivo principd a producdo e venda de ldte e de insumos. No entanto, de pode
também obter ganhos com a venda de animas descatados, novilhos, entre outros. Muito
embora iso sga um fato red, as receitas desta naureza ndo srdo levadas em conta. Serdo
condderadas gpenas aguelas oriundas da venda dos produtos que condituem o objetivo
principa do Sstema e dos insumaos produzidos, caso N sgam utilizados internamente.
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Uma Ultima condderacdo a ser fata neste item € que, se 0 produtor planga um sistema

para um periodo de t anos (5 anos, por exemplo), entdo, ao find deste periodo, os insumos do
orupo 1, gerados sBo condderados diponivels para consumo gpenas N0 ano seguinte, quando
0 d¢ema néo edaria mas funcionando. Deste modo, no Ultimo ano de funcionamento de td
Ssema, pode-se condderar que estes insumos estgjam disponiveis para venda (mas ndo para

consumo), 0 que equivae adizer que estariam adisposicio No inicio do ano seguinte.

Quadro 4.15— Prego de venda do produto e do insumo principais de cada atividede ($)

Atividades 1 2 N
Prego do Subproduto | Prins; | PYIns, Prinsy
Preco do Produto Pridty | PrPdtz PrPdtn
4.1.13. Capital

Tendo em vida que inddar e manter uma aividade em funcionamento requer uma
rie de invedimentos, conforme exposto nos itens anteriores, torna-se entdo necessaio um
plangamento prévio do que € preciso invedir e do que s pode invedir. Iso dgnifica
obviamente que o0s gastos anuas observados durante o periodo devem ser limitados pelo
cgpitd que podera etar a digposicio em cada a0 deste mesmo periodo. O capitd digponive
no inido de cada ano pode ter trés fontes capitd em reserva, renda obtida no ano anterior e
cgpitd tomado em emprétimo junto a agentes financeros, can hga necessdade.
Obviamente, por imposicdo do proprio produtor e principdmente, pedo agente financaro,
deve haver um limite maximo anua parao capitd tomado em empréstimo.

Exemplo: Num periodo de 2 anos, um determinado produtor prevé que o capitd em
resarva disponivel para investir na producdo sera de $5.000,00 no primeiro ano e de $9.000,00
no segundo ano, sendo $5.000,00 relaivos a resarvas e $4.000.00 rdaivos a renda obtida no
primero ano. Se precisr, 0 produtor poderd contar ainda com empréstimos bancaios de aé
$5000,00 para cada um dos 2 anos considerados.

No inico do periodo, mais preceamente no momento de se definir os parametros do
sdema (0 que cultivar, quanto cultivar, etc.), deve-se condderar, para efeitos de cdculos os
vaores presentes dos capitals em reserva e ndo o vaores previsos para cada ano. Assm, s« 0

sgema ediver sendo plangado para um periodo de T anos e os capitas previdos para cada
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anot, t=0, 1, .., F1, forem G, G, ..., G respectivamente, entéo no ano inicid t = 0 o vaor
presente do capita previsto parao ano t sera dado por:

VP, = G/(1+)", onde i é ataxa dejuros anua considerada.
Além disso, num ano t quaquer, 0 produtor pode optar por investir gpenas uma parte
da renda obtida no ano anterior e ndo a renda totd. Edta taxa de investimento sera chamada de

Txlv.

O Quadro 4.16 gpresenta uma decricBo genérica tanto para 0s capitais proprios
previgos para cada ano, que serdo chamados de CapPv;, quanto para os limites maximos

anuas para os capitals tomados em empréstimo, que seréo denominados de L mEp.

Quadro 4.16 — Capital's proprios previgtos e limites maximos para empréstimos em cada ano
do periodo considerado

Anos do Periodo 1 2 T
Capitais Proprios CapPvy CapPv, CapPvr
Previgos

Limites para LmEp, LmEp, LmEpr
empréstimos

4.1.14. Objetivo Geral

A meta do trabdho é congtruir um modeo de programacdo maemdica que decida a
mehor forma de implantar 0 Sgema descrito, ou sga quas dividades devem s implantadas
em cada propriedade, a cada ano, e tarbém a quantidade de cada uma delas (&ea ou nimero
de animais), afim de que o lucro obtido ao find de um periodo edtipulado sgamaximo.

4.2. Modelo Proposto
4.2.1. Definices

a) Indices e Conjuntos

A: Conjunto das atividades cujo produto se destina exclusivamente avenda (ver
Item 4.1.7)
Az Conjunto das atividades que, ap6s a colheita ou Smultaneamente, déo lugar auma

segunda atividade secundaria (ver Item 4.1.3).
Az Conjunto das atividades que ndo compartilham a mesma &ea com outras.



n,s,r:

t,t:

Conjunto das aividades que podem ocupar a mesma &ea ocupada por aguelas do
grupo As.

Conjunto das atividades que S comecam a produzir No ano Seguiinte ao que S0
implantadas.

Insumos (racéo, adubos, ec.).

Conjunto dos insumos que ficam digponives para o produtor no mesmo ano em
que sBo gerados (ver Item 4.1.5)

Conjunto dos insumaos gue ficam disponivels para o produtor No ano seguinte ao
gue 3o gerados.

Conjunto dos insumos que Néo podem ser produzidos pelo Sgema
Propriedades.

Conjuntos dos produtos principals condderados como insumos. podem tanto ser
vendidos como consumidos pelo sstema, e ficam digponivels para o produtor ou
NO MEeSMO ano em que 20 produzidos ou No ano seguinte, respectivamente (ver
ltem 4.1.7)

Atividedes

Tempos em anes.

b) Par ametros

ArDpnk:
ArMax:
ArTot:
CapPv:
CtEl
CtOpnk:
Ctlnsi k:
Ctipnk:
Ctlty;
CtMt i

CtTrmk:
EIDpn;:
I

Areaformada da atividade n disponivel na propriedede k (u.a).

Area de terra méxima da propriedade k ocupada com a atividade n (u.a).
Areadeterratota da propriedade k (u.a.).

Capita previsto para operagbes no ano t ().

Custo anud da posse de um demento de produggo da atividede n (Yelemento).
Cudtos fixos operacionais referentes aatividade n numa propriedade k ($ano).
Custo de comprado insumo do tipo i para uma propriedade k (¥kg).

Custos fixos de implantacgo referentes aatividade n numa propriedade k ($).
Custo de inddacdo da atividade n (Yunidade).
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Cudos com a manutencdo da atividade n na propriedade k se adminisrada com

insumo do tipo i ($Ydemento produtor).

Custo do transporte de insumo da propriedade m para a propriedade k ($/kg).
Elementos de producdo da aividade n digponiveis no ano't.

NUmero de insumas admitidos para manutengéo das atividades.



InsPdn ,i:

| nSan,k,iZ

[tDpnk:

[tRQp:
NS

K:
LmChp:
N:

NMEIln k,i:

Pthln,k,i:

Ppi :
Prins;:
PrPdtn:
Rdmn k,i:

T:

TxDcy:

Txlv:

TpUtn:
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Quantidade anua de insumo produzido por demento de producdo da dividade n,
na propriedade k, se tratado com insumo do tipo i (Kg).
Ins’umo do tipo i requerido por demento de producdo da dividade n na
propriedade k (kg).
Inddagbes digponiveis paa a aividade n na propriedade k (unidede de
capacidade)
Ingta acéo requerida (unidade de capacidade) por unidede de area da dividade n.
Taxa de juros anuais sobre capitais tomados em empréstimo (%).
NUmero de propriedades do produtor considerado.
Limite para o capitd aser tomado em empréstimo no ano t ($).
NUmero de aividades candidatas a comporem o0 Sstema
NUumero de dementos produtores da dividade n, taada com insumo |,
admitidos por unidede de terra (ha) na propriedade k.
Produtividade anud de cada demento produtor da aividade n, s traado com
insumo do tipo i na propriedede k (Kg).
Proporc2o de insumo do tipo i na composicéodo insumo tipo .
Prego de venda do insumo do tipo i (Skg).
Prego de venda do produto da atividade n ($/unidade de medida).
Rendimento da atividade n da propriedade k, quando tratada com insumo do tipo
i. Este parametro deve assumir o vaor de PdtEl,y; se i pertencer aos grupos L,
ou L, oulnsPd, i, em caso contréio.
NUmero de anos de funcionamento do Sstema
Taxa de desxconto de produtividede da dividede n no ano de inicio de seu
funcionamento.
Taxa deinvestimento, no ano t, da renda obtida no ano anterior ($).
Tempo de vida Util dos dementos de producéo da atividade n.

c) Variaveis de Decisdo

AP kit

Arnkit

CapEp::

Area de ampliagio da dividade n na propriedade k, no ano t, tratada com
insumo dotipoi (u. a)

Area de terra da propriedade k ocupada com a atividade n, no ano t, tratada com
insumo do tipo i (ha).

Capita tomado em empréstimo no ano t ($).
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CpElnt Compra de dementos de producéo da aividade n efetuadas no ano't.
INsCpixt:  Insumo do tipo i comprado para ser utilizado na propriedade k no ano't (kg).
InSTrixme: InsUMo do tipo i trangportado da propriedade m para a propriedade k no ano t
(kg).
InsVdix:  Insumo dotipo i vendido da propriedade k no ano t (kg).
[tNCn kt: Instal agbes necessérias para a dividade n no ano t (unidade de capacidade).

Ynkit: Vaiavd bindria utilizada para decidir se a aividade n deve ou ndo s praticada
na propriedade k no ano't.
Z Lucro obtido no find do periodo.

d) Variaveis Auxiliares®

DpDivi:  Despesasdiversas ocorridasno anot ($).

Dplnst: Despesas com insumoas relativas a0 ano t ($).

InsDpik:  Insumo do tipo i disponivel na propriedade k no ano t (kg).

InsGer; k. Insumo do tipo i gerado na propriedade k, no ano t (kg).

PdTot,k: Producdo totd daatividade n na propriedade k no ano t (unidade de medida).

Wh kit Vaiavd binaia que vde 1 no ano em que a aividade n é implantada na
propriedade k e 0 em caso contrario.

Re: Recdtaobtidano anot ($).

4.2.2. Descricdo das Expressdes Empregadas no Modelo para um Ano Genérico t

(01) MaxZ=8 & 4 PrPdt.PdTot+a & & Prinsilnsvdix:
nAk t i kot

+ é_ é PrlnsilnsGeri,k,T—é DpDivt—é Dplns —é JiCapEp:
il k t t t
Edta expressfo, que € a funcéo objetivo, corresponde a diferenca entre as receitas e as

despesas. O dgnificado de cada uma das parcdas, na ordem em que gparecem, S80 OS
sguintes 19 receita reaiva a producio totd; 29 receita rdaiva a vendas de insumos
produzidos e ndo consumidos peo ssema 39 receita devida a vendas de insumos gerados no
Ultimo ano de funcionamento do sstema (maores detdhes sobre esta questéo podem ser
vigos no Item 4.1.12); %) despesas diversas devidas a manutencdo do sstema; 5) despesas

3 Vaidveis que servem paraauxiliar na.construgdo e na compreensio do modelo, mas que podem ser diminades
do mesmo parafacilitar calculos computacionas.
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provenientes de compras de insumos 6) despesas reldivas a capitais tomados em
empréstimo (juros).

(0.2) é é, Arnkitt é é Arngict é é, ApniEArTOL " Kt
nTA; i ntA, i niB i

Em cada propriedade, a soma das aess ocupadas com as diversas atividades dos
grupos A e Az, mais as ampliagdes feitas para as aividades do grupo B, é Imitada pda aea
de tera tota disponive. As aividades do grupo A, sfo agueas que ndo compartilham a
mesma &ea com outras. As do grupo A; sf0 agudas que permitem a implantacdo de outra
dividade secund&ia na mesma aea que ocupam, ou Smultaneamente ou apds sua retirada

(ver Item 4.1.3). Sobre as dividades do grupos B, ver maiores detahes na equacéo 4.6 abaixo.

(03 é é, ArnitE é é_ Arnic " Kt

nTAg i nTA; i
Em cada propriedace, a soma das &eas ocupadas com as diversas atividades do grupo
A3z ndo pode ultrgpassr a soma das &eas ocupadas com as dividades do grupo A;. Esta
condicdo deve s aendida porque as dividades do grupo Az devem ocupar a mesma area
antes ocupada pelas do grupo A1 (ver Item 4.1.3).

t
04) & HRGAkiE A ItNGy +1tDpn " n kit
i t=1

Numa propriedade k, a quantidade de intdacdo necesshia para a pratica de uma
aividade n deve s limitada pea quantidede de indtdacdo digponivel para edta dividade no
inicio do periodo, mas as quantidedes acrescentadas nos anos seguintes. O somatorio do lado
direito tem jusamente a funcdo de somar as quantidades de ingtdagfes necessaias que S0
acrescentadas quando as atividades so ampliadas.

(05 & AnkitEArMaxakynke" nK,t
i

Em cada propriedade k, a &ea de terra ocupada com a atividade n é limitada por um
vdor previamente definido peo produtor. A variave y,x: tem como objetivo forcar eta aea
méaxima a ser nula s eda aividade néo for implantada, Stuacdo em que ynkt assume vaor

Zg0.

i MAMD, + ADR, "N k,set=1
(08)  Amyji £ N )
f Akt MATR, G+ (- M)AMR 1 " Nk tset>1

onde | SB0 oS insumos tas que PdtEl,k; ¢ 0. A constante M deve veler 1 se aividede n

pertencer a0 grupo B e 0 em caso contraio.
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No primero ano de implantacdo de uma dividade, sua aea aiva deve ser no maximo
igud a ampliacio feita nete ano, acrescida da aea ja disponivel, desde que esta ampliacéo
entre em funcionamento no referido ano (M = 1). Caso td ampliacdo O entre em operagéo no
ano seguinte (M = 0), entéo a aea do primero ano sera goenas N0 Maximo igud a aea ja
disponivel. Nos anos seguintes para as dividade cuja ampliacdo entra em funcionamento no
mesmo ano em que é feita (M = 1), a aea aiva deve sr no mé&imo igud a &ea do ano
anterior mais a ampliagdo feita no ano aud. Caso a ampliagdo comece a funcionar apenas no
seguinte ao que é feta (M = 0), entéo td &ea serda no méximo igud a &ea do ano anterior
acrextida da ampliacdo feita também no ano anterior. A condicdo PdtEl,x; * O serve para
excuir 0s casos em que a produtividade de uma determinada aividade é nula s for tratada
com insumo do tipoi.

(0.7) éé INSRQn k jNMEln k jPpi jArnkjt £1nSDpixe " i, K t

noj

Em cada propriedade k, a quantidede de insumo do tipo i gasio nes diversss dividades
implantadas, deve s limitada pela quantidade deste insumo que edtiver disponive na referida
propriedede.  Consome-se inlumo do tipo i quando ede € utlizado sozinho em dguma
dividede ou quando € utilizado em combinacBdo com outro insumo do tipo j na proporcéo
Ppi ;. Mais detalhes podem ser vistos no Item 4.1.4.

(0.8) DpDiv; + DpIns + J;CapEp; £ CapPv; + CapEp; + TxIVRc, " t, sendo Rep = 0.

A soma das despesas pertinentes a0 processo de implantacdo e manutencdo do Sistema
(despesas diversas mais despesas com insUmMos mas despesas com juros), em cada ano t, néo
pode superar o capitd digponivel para este mesmo ano (cgpitd proprio prevido mas capitd
tomado em empréstimo e mais a parte da receita do ano anterior investida ).

(09 CapEp£LmCp" t
O cgoitd tomado em empréstimo no ano t ndo pode superar o limite imposto para td
emprésimo.

(0100 & & NMElxiArnkit—X £ EIDpa+ CpElne " N, t
ik
o o ot
ondeX=qaA a a CpEl; set e TpUt, > 1 e0em caso contr&io
i kt=t-TpUt,+1
t31
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O nimeo de dementos de producdo da aividade n mantidos no Sgema no ano t

(primeira parcela da esquerda), menos os que foram comprados em anos anteriores a t e que

anda permanecem no sstema (segunda parceda, X), deve s no ma&ximo igud eo totd de

elementos desta aividade comprados no referido ano mas os dementos disponivels para cada
ano (maiores deta hes podem ser visos no Item 4.1.10)

(011) Yokt +Vskt£1" k, t senessho dividades diguntas, sendo

i 1seaatividade nfor praticadana propriedadek no anot
% 0em caso negativo

Yn Kkt —

Este conjunto de inequages serve para restringir as aividades que néo podem ser
praticadas conjuntamente (duas a duas) numa propriedade k.

A vaidavd bindia tem por objetivo marcar 0 a0 em que uma determinada dividade é
praticada. Ela serve para que se possa efetuar a gplicagéo de custos fixos operacionals de cada
dividade. Caso s quera edas variaves podem savir também para controlar rotaividade de
culturas. Por exemplo, Ynxk1 + Yok2 + Ynk3 £ 2 s&rve para evitar que a aividade n sga

praticada por mai's de anos seguidos na mesma propriedade k.

(0.12) PdTobkt= é_ PAtEln k iNMEln k,i(Arnkit— TXDChAMpnk,ig) " n K, t

i

A producéo totd da dividade n, na propriedede k, é dada pda soma das productes
obtidas com edta atividade nas diversss &ess tratadas com cada insumo i (caso edta aividade
sga implantada em k). Uma taxa de desconto deve s gplicada sempre que a dividede tiver
anpliacdo (sobre a &ea ampliadad). Este desconto é devido a questdes de formacéo de
culturas.

(0.13) InsGerj,k,t = é_ Rdmr,k,iNmEIr,k,i(Nr,k,i,t— TXDCrArrpr,k,i,t) " k, t,j

i
onde r é adividade que gera o insumo do tipo j

O totd de insumo do tipo j gerado (pela aividede r) na propriedade k, no ao t, €
obtido pela soma das quantidades geradas em cada &ea de terra ocupada com a atividade r. O
mesmo coment&io fato paa a equacdo (0.12) a respeito do desconto agplicado também s
golicaagui.

(0.14) Dpins = é é é_ CtTrmkInSTrimkt+ é)l é_ CtInsi INCpikt" t
mk i k ik
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As despesas com insumos em cada ano Sfo obtidas pda soma das despesas com
transportes, devidos a transferéncias redizadas entre propriedades, mais as despesas devidas a

compras.

(015) DpDivi= § & (CtOpnkynke+ Ctlpniihis + CtltaltNGke)
n k

+é é é CtM m,k,iNmEIn,k,iArn,k,i,t"' é CtEInCpEn,t " t,sendoque
n k i

n

Wogt = }1seaatividade rlfor implantada na propriedade k no ano t
" 70emcaso negativo
As despesas diversas ocorridas sdo fornecidas pela soma das despesas proveniente de

cusdos de manutencdo (custo com dimentos, vacines, insdicidas, €c) com cada demento
produtor das diversas dividades, mais os cudos fixos de implantacdo e de funcionamento das
mesmas, dém de custos com ingtdacles e com a posse dos dementos de producdo. Os custos
fixos ocorrem anudmente e sSBo computados para cada dividade como um todo, ou sga, ndo
variam de acordo com as proporgdes da atividade.

1 InsGer; ,; +1nsCp; ¢ - InsVd; +S " i,k t (T 1,)
(0.16) InsDp; ¢ =:|1:InsGeri,k't_1+Insti,k,t - InsVdi i +S " ik LE>L3T 1)

LinsCpy . "ik t(iT13)

onde S= é (InsTri,m,k,t—InsTrLk,m,t)

mt k

A quatidede de insumo do tipo i disponivd na propriedade k, i T (11El.), ou sga,
tipos que SO gerados no proprio Ssema, € dada pea quantidade que é gerada nedta
propriedade no ano aud ou no ano anterior, conforme 0 INSUMO pertenca a0 grupo 11 ou @
grupo |, respectivamente (ver Item 4.1.5), mais o que é recebido de outras propriedades, mas
0 que é comprado, menos 0 que é tranderido desta propriedade para outras e menos o que €
vendido. Se i T I3 ido é se 0 insumo nd pode ser gerado no proprio ssema, entdo a
quantidade disponivel num determinado ano é dada apenas pela compra efetuada neste ano.

[o]

017) Re= & & PrPdt.PdTobi+a & Prinsilnsvdix:— DpDivi — Dpins
niA k ik
— JiCapEp, " t

A receita obtida num ano t é dada pela soma dos retornos gerados pelas vendas de

produtos e insumaos, menos as despesas observadas no referido ano.



4.2.3. Formulacdo M atematica

MaxZ= & A & PrPdtPdTobke+a & & PrinsilnsVdiy
nA k t i kot

A

+ é é PrlnsilnsGeri,k,T—é DpDivt—é Dplnst—é JiCapEp:
il k t t

Iy t

jetoa

o

a é_ Arpkitt é é Akt é é AMpniicEArToL " Kt

nfAq i ni Ay i niB i

d 4 AniE & & Ankid' kit

nl Az i nTAg i

1
8 IMRGAKiE A ItNGy: +1tDpnc " nk t
i t=1

é A kit EArMaxokYnk: " Nk t

i MAMD, i + ADRy " nk set =1
Arn’k’”E%Arnykj,t_1+MArmmkj’t+(1- M)AmR 1 " Nk, tset>1
ondej S50 osinsumostaisque PdtElnk,* 0. A congante M devevaer 1 sea
ampliacéo da dividade n entrar em funcionamento no mesmo ano em que é
feitae 0 seisto ocorrer gpenas no ano seguinte.

é é Inqun,k,ijEIn,k,ijJ-‘iArn,k,j,t £ InsDp; ¢ " ikt

n J

DpDiv; + Dplns + J;CapEp; £ CapPv; + CapEp; + TXIVRCiq, "
sndoRco =0

CapEpt£ELmCp " t

A & NMEl A nkii—X £ EIDph; + CpElne " Nyt
i k

(0.1)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(0.7)

(08)

(09)

(0.10)
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onde X = eol é é CpElnt st e TpUtn >1e0em caso contraio
ik t=t- TpUt,+1
t31

Yokt T Vskt £E1 " K, t S2nessdo atividades diguntas, onde
i 1seaatividade n for praticadana propriedadek noanot
% 0 em caso negativo

yn,k,t -

I:)dTOtn,k,’( = é_ Pthln,k,iNmEIn,k,i(Arn,k,i,t— TXDCnAn'pn,k,i,[) " nkt

InsGerj‘k,t = é Rdm,,k,iNmEIr,k,i(Arnk,i,t — TXDCrAl'T'pr’k’i’t) " k, t,j

|
onder é adividade que gerao insumo do tipo |

Dpinss= & & & CtTroudnsSTrimeet & & CtInsixInsCpij: " t
mik ik ik

DpDivi= 8 & (CtOPnxYnkt+ CtlPagWie + CtitaltNGai)
n k

+é é é CtM m,k,iNmEIn,k,iArn,k,i,t"' é CtElnCpEn,t "t
n k i

n

sendo que

i Lseaatividade n for implantada na propriedade k no ano t

Wkt = {0 em caso negativo
i eg

11nsGer;, +1nsCp;, - InsVd;y, +S " i,k t (1 1,)

INsDp ¢ =|llnsGeri,k,t_1+Insti,k,t - InsVdjpe +S " i K G E>LGT 1)

LinsCpy . "i Kt (i1 13)

ondeS= é_ (InSTri mkt— INSTr i kmt)

m?! k

Ri= & & PrPdPdTobk+8 &  PrinsiinsVdix: — DpDiv — Dping

nlA k i k

— JiCapEp, " t

(0.11)

(0.12)

(0.13)

(0.14)

(0.15)

(0.16)

(0.17)

A excegdD deynkt € Whkt que SAo bindrias, todas as demais varidvei's S50 néo negativas

econtinuas.
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4.3. Smplificagdes do Modelo
Paa efetos de computecdo € possive fazer véias smplificagbes no modeo

goresntado  diminando-se as varidvels auxiliaes. A variavd Dpins: pode ser diminada
insxindo-se sua expressio (0.14) diretamente na funcdo objetivo. Este mesmo argumento se
aplica & expressfes das variaveis Pdtot,x; € DpDiv; que também podem ser inseridas
diretamente na funcdo objetivo. As expressies das varidves InsGerikt e InsDpikt podem ser
incorporadas a equacdo (0.16) e a restricdo (0.7), respectivamente. Para 0 caso de Whkt, a
eliminacdo pode ser feita expressando-aem funcéo de Y, k¢« da seguinte forma

t
1 12 Q Yokt —Yoke =L
Whkt = | t=1
I 0 em caso contrério
Iso faz com que wi: vaha 1 apenas a primera vez que Ynx: assumir vaor 1 ao longo
dos anos, para uma daividade especifica n e para uma propriedade especifica k. Em outras
paavras, Whkt assume vaor 1 gpenas quando a aividade é implantada.
A indusio de todas edas varidvas auxiliaes no moddo tem por findidade fedilitar o
entendimento do mesmo (ver nota de rodapé 3 napagina 59).

Obs: O moddo acima etd goresentado num formato bedante gerd. Apesar  digto,
dependendo das caracteridticas e das pretensdes do produtor, agumas dteragbes poderdo
ocorrer, em virtude da ndo exigéncia de dgumas das redrigbes impostas ou indusio de

outras.

4.4. Composicao do Modelo
Com as smplificagbes mencionadas na se¢éo anterior 0 modelo fica com a seguinte

COMPOSiGaO:

a) Numero de Variaveis
O nimero de vaidveis é dado por 2NKIT + 2IKT + 2NKT + ITK? + NT + T,
lembrando que N representa 0 nimero de atividades, K representa 0 nimero de propriedades,

| € 0 nimero deinsumose T o nimero de anos plangados para funcionamento do Sstema.

b) NUumero de Restricoes
A principio o nimero de restricBes é da ordem de 2KT + 2NKT + IKT + 2T + NT. A

esde nimero devem s somadas anda agumeas redtricdes l6gicas do tipo Ynk: + Yski £ 1 €
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mais as redricdes (0.6), cujo nimero depende da natureza des atividades e dos insumos
considerados. Neste bloco de inequagbes, a condigdo PdtEl,; * O (ver explicacdo no Item
4.22) exdui grande parte dos IMKT casos possivels. Dependendo da Stuacdo o nimero de
casos excluidos pode chegar a 80% ou mais.

Para s ter uma idéia red da dimensio destes parametros, vae lembrar que, a excegéo
dos grandes latifundi&ios, normadmente as propriedades de um determinado produtor, que na
maioria dos casos ndo passam de trés, £ Stuam numa mesma regido. Em gerd, para cada
regido ha um conjunto pequeno de aividades que normadmente S0 praicadas, gerdmente
determinado pelo dima ou peo tipo de solo. Ede nimero gira em torno de dez aividades.
Com rdagdo a0 nimero de insumos, normadmente de costuma s o0 dobro do nimero de
aividades, podendo sr um pouco maor, ou & vezes um pouco menor. Por fim, com respeito
a0 nimero de anos ndo é possivel fazer uma edimativa pois iso depende de cada produtor. O
que = pode afirmar, com base no que se tem observado, € que o horizonte de plangamento da

maioria dos produtores néo va dém de quatro ou ¢inco anos.

Metodologia de
Resolucdo do Modelo

Introducéo
Conforme foi descrito no Capitulo 3, ha uma variedede muito grande de méodos que

podem ser empregados na resolucdo de um determinado problema, principdmente os néo-
lineeres. Para resolver o problema proposto, que acha-2 moddado no Cepitulo 4, foi
escolhida uma forma hibrida entre um agoritmo genético e o Mé&odo Simplex. Neste capitulo
sera destrito a metodol ogia empregada bem como um agoritmo relaivo amesma

5.1. Processo de Resolucéo
A idéa do proceso de resolucéo utilizado surgiu na tentativa de resolver um modeo

de programacdo ndo-liner migo. Paa exemplificar o funcdonamento do  processo,

congderemoas 0 seguinte problema:



Minimizar Z = x:® — 3% + x3° — 15y1 — 20y — 3y3
jatoa
X1 +4% + x3 £ 50 + 100y,
5 + X% + 6x3 £ 60 + 120y,, (P.1)
6x1 + 4 + 33 £ 80 + 200y,
i+ y £ 1
X13 0,%3 0,%3 0,y1, y» e yshinaias.

Neste problema, a presenca de vai&veis bindias juntamente com a néo-linearidade
dificultam a resolugdo. Uma saida razodvel seria fazer todas as combinagbes possivels paras
as vaiaves bindias y; e reolver os moddos resultantes por um dgoritmo dedinado a
resolucéo de programacéo ndo-linear. Fixando-se, por exemplo, yy = 1, y» = 0 ey3 = 1, obtém

S0 problema

Minimizar Z = ;2 = 3% + x> — 45
syjetoa

X +4% + X £ 150,

th
3

5x, + X + 6% (P.2)

B

6X1 + 4% + 3%
X130, %3 0,%3 0

Para 0 nimero de varaves bindias condderadas, trés no tota, este processo levaria a
resolugio de seis problemas distintos’, o que é perfeitamente viave. Todavia, se 0 nimero de
varidvels bindrias for grande, este nimero cresce rgpidamente. Para N destas variavels ter-se-
ia 2V problemas disintos menos dguns casos que devem s exduidos em funcdo de
restrigdes |ogicas semelhantes a quarta restricdo do problema P.1. Apesar digto, a resolucéo de
P.1 caso a caso por meio da fixacdo de variaveis, como foi feito para P.2, € uma saida que
merece aencdn. Pela natureza deste procedimento, parece razodve utilizar um  dgoritmo
genético a fim de tentar reduzir o nimero de combinagbes necessirias para obter uma boa
solucdo. Outro fato que também deve s levado em condderacddo é a posshilidede de
goroveitar dgum pacote de software ja pronto para resolver os subproblemas obtidos gpds a

fixagdo das variaveis bin&rias, como no caso de P.2. Com respeito a esta questéo, destacase 0
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pacote GAMS, devido a fadlidade que apresenta na resolucdo de Vvéios problemas
seguidamente, problemas edtes obtidos de smples dteragbes dos vaores de pardmetros do
problemaorigind.

Deste modo, foi daborado um programa em Pascd, denominedo PG1, com base em
dgoritmos gendticos, que trabdha vinculado a um segundo programa feito em GAMS
denominedo PG2. O primearo programa tem a funcdo de meanipular uma populacéo de
variaves bindias (individuos) e 0 segundo é responsavel pea resolucdo de cada problema
liner do tipo P2 resultante da fixacdo destas vaidvels em P1. O funcionamento destes
programas na resolucéo do problema P.1 pode ser resumido da seguinte forma:

Algoritmo 1

1 — Em PG1 uma populacio de N individuos do tipo Y* = (y1, b, V9 é gerada. Um exemplo
de uma familia.com trésindividuos seria Y = (1, 0, 1), Y= (0,0, 1) e Y= (1, 1, 1).

2 — Em sgguida viabilizase a populagdo gplicando uma mutagdo para os individuos que néo
stisfizerem & quarta restricdo. Por exemplo, Y2 = (1, 1, 1) néo sdisfaz a esta restricéo,
devendo, portanto, ter sua estrutura dteradapara (1, 0, 1) ou (0, 1, 0).

3 — A populagéo de individuos € tranderida para 0 programa PG2 e os moddos resultantes da
subdtituicdo de cada um destes individuos no problemaorigind (P.1) sfo resolvidos.

4 — Ao ser resolvido, cada moddo goresenta uma solucdo que confere um vaor especifico
paa a funcdo objetivo. Edes vadores sfo gravados pdo GAMS em um arquivo texto que, por
ua vez, é lido pdo programa PGl, sendo tas vdores interpretados como a medida de
desempenho (fitness) de cada um dos individuos que geraram a soluggo correspondente.

5 — Com bhase nestes fitness so feitos os sorteios para a escolha dos individuos que véo gerar
a nova populacdo. A probabilidade p de escolha de um individuo k é cdculada da seguinte
forma

pky =20

a z()

i=1

onde i representa os individuos da populacdo e Z € a funcdo objetivo. Conhecidos os vdores
p(),i=1,2, .., N, faz-se 0 0orteio pdaregra daroleta

4 A rigor 0 nimero total de casos seria 2 = 8, todavia, em virtude da quarta restricio, 0s casos emque y;+y, =1
(dois casos) ndo precisam ser considerados.
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6 — Tendo Sdo sdecionados dois individuos i e p, 0 cruzamento é feito da forma como foi
descrito na segéo 3.6.2 do Capitulo 3 (segunda dternativa). Os cruzamentos S0 repetidos aé
que N individuos tenham sdo gerados.

7 — Um processo de mutagcdo deatdria, com uma probabilidade p' edipulada, é golicado para
auxiliar na diversficacéo da populacéo.

8 — Através de um sgundo processo de mutecdo viabilizase a populacio resultante,
conforme descrito no passo 2, e 0 cido e repete a partir do passo 3. O processo é encerrado

quando um certo nimero M de geragOestiver se completado.

Paa 0 moddo proposto neste trabdho, Cepitulo 4, 0 processo € muito semehante,
exceto por uma diferenca: a0 se fixar os vaores de y,x: 0 moddo torna-se linear. A primeira
vida podeia-se pensar em resolvélo pdo méodo Branch and Bound, todavia, em virtude da
dificuldede de utilizar este méodo, imposta pela rdacio de Ynx: com Wnk: (Secéo 4.3), e aé
por questfes experimentals, preferiu-2 resolvé-lo pdo mesmo processo descrito acima, deta
vez combinando dgoritmo genético com o méodo smplex.

De um modo gerd 0 mode o tem o seguinte formato:

Maximizar Z(X\Y)
X1 SI R, (P.3)
YI R™, comy 1 {0 1},

onde X € um vetor que contém as vaiaves continuas, S € 0 conjunto dos possivels vaores
paa X, eY éum vetor de 0's e 1's (zeros e uns) que representa as varidvels binarias Vi do
modelo. Logo, as coordenadas de Y sf0 os possiveis vaores de Ykt Temse portanto, um
modedo de programacdo liner misa e com um agravante: um grande nimero de variaves e
de restrigdes (ver Secéo 4.4 do Capitulo 4).

O papd do dgoritmo genético no programa PGl € gerar populagbes de individuos,
gue o possives configuragbes para Y. Cada populacdo gerada € passada ao programa PG2
gue, por sua vez, toma edes vaores prontos e resolve o moddo linear resultante para cada
individuo. Os vaores obtidos para a funcio objetivo representam os fitness destes individuos.
Edtes vaores so repassados a PG1 e, com base neles, so redizados 0s processos de sdecéo,
cruzamento e mutagdo, para que sga gerada uma nova populacdo. O processo entdo e repete
até que o critério de parada (nimero maximo de geragdes) sgja aendido.
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Na daboracdo do adgoritmo gendtico, os dementos a de pertinentes foram definidos
da seguinte forma:

— Codificacdo

De acordo com a ddfinicio de ynkt, sua edrutura € de uma matriz tridimensond
formada por O's e 1's (Figura 5.1) Nada impede que 0s cromossomos representantes de yn)kt
sgam edas proprias mdrizes todavia para dmplificar a operacd de cruzamento foram

FHgura5.1— Edruturadas variaveisbindriaspaan=k =t =2

utilizadas marizes unidimensonais (vetores) para representar etes cromossomos. Assm,
para cada individuo ynx: foi criado um vetor Y contendo todos os dementos de Ynkt. A ordem
como os eementos de ynk: SA0 amazenados em Y € indiferente, entretanto, a forma escolhida

fol aguela esquematizada a seguiir.

veor [0 10 1/0 1/0 10 10 1/0 10..]

Fgura5.2— Ordem de digtribuicéo dos éementos de uma metriz num vetor
Esta congtrucéo é feita com base no seguinte agoritmo:

Algoritmo 2
Lj- O

2.Paran- 1laéN faca
3. Paak = 1aéK faca
4. Paat- laéT faca
5.j- j+1;
6.Y() = Ynks
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7.Fmt;
8 Amk;
9.Fmn.

Deve-= ressdltar que edta transformacdo € feta gpenas para redizar a operacdo de
cruzamento. Apés igo, cada individuo é reestruturado na forma origind, 0 que se consegue
invertendo a ordem de atribuicdo no passo 6 do agoritmo anterior.

— Cruzamento

Dados dois individuos Y1 e Y2 da populacdo, o cruzamento utilizado condste em
escolher duas posiges deatorias no corpo de Y1 e pemutar 0 bloco compreendido entre
estas duas posigbes com 0 bloco correspondente de Y2. Por exemplo, se as cadelas 11011101
e 01101011 representassem Y1 e Y2 respectivamente, e as posighes Sorteadas fossem 2 e 6,
etéo o0 cruzamento entre edes dois individuos resultaia nos  novos  dementos
Y Lnovo = [11102001] € Y 2novo = [01011111], conforme descrito no Item 3.6.2 do Capitulo 3.

Enquanto na edtrutura de um vetor Y = [aa..] edte cruzamento rediza uma smples
pemuta de bits em seqiéncia, na edrutura do individuo Ynk: (metriz de trés dimensdes)
gerador de td vetor edta tranderéncia provoca uma permuta de blocos tridimensonas das
mais variadas formas, que podem inclusive ser separados, como ilustra a Figura5.3a seguir.

Figura5.3 — Diferentes formas de permutacéo de blocos ocorridas durante o
cruzamento entre dois individuos

— Mutacéo
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A mutagdo consste em trocar um dos vaores de Y, de O para 1 ou de 1 para 0. Ocorre
sempre que um individuo Y gerado ndo satidfizer & restrigdes do tipo Ykt + Yskt £ 1, onde n
e s So aividades diguntas (ver moddo no Capitulo 4). Obviamente sau papd € evitar que
duss dividades diguntas (que ndo podem s praicadas Smultaneamente) sgam geradas a0
mesmo tempo. Por exemplo, s no moddo exidir a restricdo Y11 + Y341 £ 1, entdo os vaores
y211=1 € Y41 = 1 ndo sxrfo permitidos. E nesta situagio que é feita uma mutagio para que
Y211 OU Ya41 asuma o0 vaor 0. No caso foi estabdecido que a mutagdo ocorra com igud
probabilidede tanto para a primera parcda da soma Ynkt + Yskt, OU S§a, para Ynkt, quanto
paraasegunda, Yskt.

— Selecao

A sHec?o de um individuo € feita com base no seu fitness. Ao receber uma copia da
populacédo inicid gerada peo programa PG1, o programa PG2 executa a resolucdo do resto do
moddo para cada individuo Y. Assm, haverd uma s0lugio para cada um dedes individuos a
qgud ir4 conferir um vaor especifico para a funcdo objetivo. Este vdor é interpretado como
sendo o fitness de Y. De posse do fithess de todos os individuos da populacdo, o programa
PGl cdcula entéo a probabilidede de sdecdo, que € o percentud de contribuicdo deste
individuo em relagio ao todo. Assm, para uma populagido de N individuos Y, Y2, .., YN a
probebilidade P de um individuo Y* ser selecionado para reproduco serd dada por

P(YH) = NZ(xk,Yk) |
azxxi,yl

=1

onde X* representa os valores das variaveis continuas na solugio associadaa Y,
O sorteio dos individuos que iréo reproduzir é feto por meo da regra da roleta, que
pode ser smulada pelo agoritmo abaixo.

Algoritmo 3
1 Soma- Qj- O
2.R = random (um numero randémico);
3. Repita
4i- j+1
5. Soma- Soma+ P();
6. Até que (Soma>= R) ou (j = N);
7. O individuo escolhido €.
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O processo de resolucéo utilizado pode ser sumariado pelo seguinte dgoritmo:

Algoritmo 4
Dadosinicias
M: nimero de geragoes.
K: nimero de individuos.
In- 0Or- 0S- 0
2. Gerar em PG1 uma populacéo inicid Pm contendo K individuos daespécie Y.
3. Viahilizar Pm por meio de um processo de mutagéo.
4. Tranderir os individuos de Py, para PG2.
5. Executar PG2 para cada individuo Yk, k = 1, 2, ..., K, e gravar num arquivo texto os vaores
conferidos afuncéo objetivo em cada caso. Estes valores s2o os fitness de Y.
6. A partir de PGL, fazer aleitura dosfitness obtidos no passo anterior.
7. Atribuir a r o maximo dedes fitness Ser > S entéo mude S para r e guarde o individuo Y*
que O gerou.
8m- m+1
9. Sdecionar dois a dois pela regra da roleta, os individuos que v@ gerar descendentes e
fazer os cruzamentos e mutagdes para formar uma nova populagéo Pm com K individuos
10. Aplicar um processo de mutaco para viabilizar a populagéo Pm.
11. Executar novamente os pasos 3 a’.
12. Se m = M entéo pare e tome S como a mehor solugdo, senéo, formar uma nova populacéo
Prova pelos K melhores individuos das popul agdes Pm € Pr-1.
13. Pn= Prova
14. Voltar ao pas0 8.

O equemaa seguir ilustra o exposto.

|
:
PASCAL | | GAMS
|
m- 0,r- 0 :
Gerar uma nova popu- !
S- 0 ! . .
lagBo P;,, por meio dos :
—| processos de selegéo, :
cruzamento e mutaco. !
T i
|
m- m+1 Pm= Proa !
\ /]\ i
= 1
Gerar uma popu- N Sem=M paeetomeS |
lagdo P, comk S como amelhor solugéo, :
;i‘,’f?m?fm v e .| sendo, formar umanova ,
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Figura5.4 — Fluxograma referente ao Algoritmo 4

Como pode s notado no paso 5 no find da execugdo dede dgoritmo o
conhecidos gpenas o individuo que gerou a mehor solucdo (Y*) e o vdor respectivo da
funcdo objetivo (fitness). Para se obter os valores das demas vaidveis do problema basta
resolver o programa PG2 trocando-se avariave vk« pela congtante Y*.

Nota: Para utilizar um recurso préprio do GAMS, a fim de poupar tempo e trabdho, o
programa PG2 mencionado neste capitulo esta divido em dois arquivos O primero contém a
implementacdo do modelo origind com um individuo Y tomado a0 acesn. Ao £ executar este
programa, 0 GAMS peamite que todas as informegbes nde contides sgam gravadas num
conjunto de oito arquivos a pate, sendo que tas informecbes podem ser retomadas pelo
segundo programa, 0 qua condge gpenas de dteragbes do individuo Y do moddo origind.
Quando = executa 0 segundo programa buscando as informagbes contidas no primero, a
Ultima solucdo encontrada (pelo primero programa) é tomada como ponto de partida para a
nova solucéo.

5.2. Complexidade

O dgoritmo acma envolve uma infinidede de operagbes dementares tipicas dos
dgoritmos genéticos, dém da rexlucdh, em cada iteagdo m, de um problema de
programac@o lineer para cada individuo da populacib. Como s sdbe, 0 Mé&odo Simplex
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empregado na reolugdo de um programa de programacéo linear tem complexidade de tempo
néo-polinomid, o que posshilita airmar que a complexidade do dgoritmo goresentado

também € néo-palinomid.

5.3. Desempenho Computacional

No que diz respeito ap tempo de processamento, € necessiio frisar que o objetivo do
dgoritmo proposo ndo é competir com outros dgoritmos tradicionais na redugdo do tempo de
processamento, mas Sm, possihilitar a obtencdo de uma boa solugdo para problemas que, pdo
fao de possuirem varidves hindias e goresentarem nado-linearidades em sua estrutura, nNéo
podem ser resolvidos por meio de tais dgoritmos. Desta forma, a avdiacdo de desempenho
deve ficar por conta da dficiéncia em s obter uma boa solugdo e ndo peo tempo de

processamento.
Para tetar 0 desempenho do ssema foram tomados diversos problemas, dentre os
quais o problema P4 dado a seguir.

Max Z = én_ (GX;i — miy; — kwi)
sa  XEbyi=12.n (P4)
_'ElseéZyj -y, =1 i=12..,n
Wi “lom
10 emcaso netativo
_ x 30 viewl{l 0, nl Nn,e m b k ec condantes arbitrérias ndo-
negetivas.

Ede problema foi condruido a patir do moddo agoresentado no Capitulo 4. Traase
de um problema onde se observam fungbes descontinuas envolvendo apenas varidvels
bin&ias. Por ese motivo todos os subproblemas gerados devem ser lineares, 0 que fadlita a
reolucdn. A baxa complexidade deste moddo néo intefere no funcionamento do Algoritmo
Gendtico, tendo em vida que seu papd € somente sdecionar os individuos de acordo com o
sau fitness Na verdade a complexidade 0 interfere no tempo de resolugdo dos subproblemes,
gue € consumido principdmente pea execucdo do méodo empregado para resolvé-los (o
Méodo Simplex neste exemplo), e no processo de resolucdo em 9, NO caso as operacles
feitas pdo méodo Smplex.

Para medir dguns fatores reaivos a eficiéncda do méodo, foram condderados
diferentes dimensdes (vdores de n) para o problema P4 e foram feitas 10 execugbes do
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dgoritmo para cada casn. Para ido, condderou-se uma populacio de 16 individuos e um
nimero maximo de 40 geagbes por tentaiva O processamento foi  feito  num
microcomputador Pentium 2.66 Mhz, sendo que os pasos rdaivos ao Algoritmo Genético
ficou a cargo de um programa feito na linguagem Pascd, enquanto que a execucéo do Méodo
Smplex foi feita pelo aplicativo GAMS. Os resultados obtidos es@o no Quadro 5.1 a seguir.

Quadro 5.1 — Resultados obtidos da resolucéo do problema P4 para diferentes vaoresde n

n | Vaidves| Vaiaves | Redricdes | Solucdo Frequiéncia | Tempo médio

bindrias | continuas oimaz* | de Z* eml0 por tentativa
tentativas (min.)
05 10 05 20 35 10 018
07 14 07 28 50 10 022
10 20 10 40 74 10 0,62
12 24 12 48 74 10 0,70
15 30 15 60 74 10 091
17 A 17 68 81 10 134
20 40 20 80 9% 10 152
22 44 22 88 11 9 205
25 50 25 100 117 9 259

Como s pode observar, goenas em duas tentativas a solucdo étima néo foi encontrada,
uma paran = 22 e outra paa n = 25. 190 modra que 0 agoritmo possui um bom desempenho
no que diz respeito aobtencéo da solucéo.

O grdfico a seguir modra o comportamento do dgoritmo proposto, na resolucdo do
problemaanterior, relativamente ao tempo em fungéo do nimero de varidveis bindrias.

: L,
-~

0,5 ?1/

10 14 20 24 30 34 40 44 50

Figura5.5— Gréfico do nimero de variaveis binarias X tempo
de processamento (min.)
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5.4. Exclusdo Artificial de Atividades do Sistema
Ao trabdhar com dgoritmos genéticos, atificios e mas atificdos foram utilizados

pedos edudiosos do assunto, na tentativa de obter um mehor desempenho na resolugdo de
problemas. Edes atificios sfo, na maoria das vezes execificos para uma determinada
Stuacdo. Para o problema que estd sendo proposto, um atificio possive de se tentar esta na
fixacdo de vdores nulos em dgumas poscdes dos individuos da populacéo. Iso equivde a
dizr que pode-= tentar excluir antecipadamente dgumas das aividades candidatas a
comporem 0 sSsema Por exemplo, sga um individuo genéico Y* = [a@ad, onde as
posicies &, & e & representam ojicultura, avicultura e bovinocultura, respectivamente. Se
paa cada um dege individuos for fixado a = 0, entéo a aividade avicultura ficard
autometicamente excluida do ssema

A excdusio antecipada de aividades deve ser redizada gpenas a titulo de tentativa e a
exoha de tas daividades poded s fdta da seguinte forma Escolhe-se uma aividade
deatoriamente e dimina-se 0s cudos fixos correspondentes a da A seguir resolve- 0
problema rdaxando-se as vaiaves binaias, 0 que resulta num smples problema de
programacéo linear. Ao find da rexlucio, s a variave ynx: correspondente a edta atividade
aparecer com nivel 0 (zero), entdo td atividade € uma forte candidata a ndo entrar no Sstema.

A judificativa para s fazer id0 edd no fao de que a vaidve ynkt tem como
findidade induir ou néo cudos fixos na manutenco do Sstema (ver item 4.1.6, Capitulo 4)
conforme assume vaor 1 ou 0. Deda forma, se mesmo tendo os cudos fixos diminados a
atividade ndo entra para a solucdo, entdo ela terd menos razéo ainda para se tornar ativa se 0s
cugtosfixosexistirem.

Eda excdusio atificd de aividades tem por findidade diminuir o nimero de
combinagbes possiveis durante a resolucdo e conseglentemente, reduzir o tempo de

processamento.

Aplicacdo doModdo

I ntroducéo
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De pose do moddo maemdico paa 0 Sdema integrado descrito nos capitulos

anteriores, torna-se  necessio uma golicacd prédica do mesmo para aoreciar Seu

fundonamento. Este capitulo apresenta um conjunto de dados destinados a esta gplicagéo, os

resultdos obtidos apds a resolucio do modelo, com base em tais dados, dém de uma andise
dos resultados obtidos.

6.1. Consideragfes I niciais
Para redizar uma aplicacdo do moddo foi coletado um conjunto de dedos de cinco

produtores da regido norte do Parand, reativos & safras 95/96, 96/97 e 97/98 . Para fadilitar o
tratamento, tais produtores seréo denominados A, B, C, D e E e suas propriedades serdo
chamadas de PA, PB, PC, PD e PE, respectivamente. O sstema de cultivo utilizado por estes
produtores foi o convenciond (sem a integracdo proposta neste trabaho) e as atividades
praticadas por des, com suas respectivas &ess, capitd médio invetido e lucro liquido médio
observado, estéo agoresentadas no Quadro 6.1 a seguir. Os vadores monet&ios mencionados
foram audizados de acordo com o vdor aud dos produtos (insdticides, fertilizantes, etc) e
savicos (colheta, cultivo, etc.) onde foram empregados.

Quadro 6.1 — Culturas praticadas e suas areas (ha), capitd anua investido e lucro observado
por cinco produtores consultados (R$)

Produ- (Propri- [Area dis Atividades Area |Caitd in| Recdta Receita

tores |edades |ponivel praticadas utilizada | vestido/ano Bruta liquida

Al PA; 1694 |soja-milhc? 164 2190700 4914000 2836855
PA, | 2662 |jamilhd 26,62
PA; | 2420 |sja-milhd 24,20

B* | PB 726 |sericicultura 7,26 2030000 3931600 14.68L67
PB; 12,10 |gado (corte)* 12,10

C PC 363 |jartrigo® 300 6232000 9622833 47.60337
aves (poedeiras) 063

D PD 14,13 |gado (leite) 14,13 1553000 2036600 857487

E PE 7,00 |gado (confinamento) 7,00 153536,00 19946344 48.397,34

Fonte: Produtores Consultados
"Estes produtores possuem mais de uma propriedade, razéo pelaqua eas estdo sendo diferenciadas por indices.

“sojano verdo e milho no inverno; *sojano verdo etrigo no inverno; “compra e venda sem engorda

Como forma de avdiar o desampenho do moddo proposto, sera dmulada a
implantacBo de um dgtema integrado para cada um dos cinco produtores consultados, tendo
as sde dividades praticadas por €es como candidatas a comporem tais Sstemas. O objetivo
da comparagdo entre a prética convenciond (isolada) e a préica conjunta (integrada) é a
verificacdo da vantagem financeira que eda Ultima dternativa impde sobre a primeira, caso

haja esta vantagem.
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O sggema serd implantado para um periodo de trés anos (0s mesmos trés anos relaivos

a0 periodo da coleta de dados) e os capitais disponivels para investimentos para cada produtor

srédo iguas auees empregados pedos mesmos (Quadro 6.1). N& seréo  condderados
empréstimos bancérios nem investimentos de rendas obtidas em anos anteriores (T xI v = 0).

As &reas maximas destinadas a cada atividade acham-se apresentadas no Quadro 6.2

Quadro 6.2 — Areaméxima de terra (ha) por atividade em cada uma das propriedades

Atividedes Propriedades
PA1 | PA2 PA3 PB1 PB, PC PD PE
ja-milho 1694 | 26,62 | 24,20 0 0 300 | 1413 | 7,00
Lja-trigo 1694 | 26,62 | 24,20 0 0 300 | 1413 | 7,00
gado (lete) 1694 | 2662 | 2420 | 726 | 1210 | 300 | 1413 | 7,00

gado (confinamento) 1694 | 2662 | 2420 | 726 | 1210 | 300 | 1413 | 7,00
avicultura (poedeira) 1694 2662 | 2420 | 726 | 1210 | 063 | 1413 | 7,00

sericicultura 1694 2662 | 2420 | 726 | 1210 | 300 | 1413 | 7,00

Fonte: Produtores Consultados

Com rdagdo aos insumos, seréo condderados como dternativa de uso gpenas 0S
infumos orgénicos do tipo dagqudes provenientes de cada uma das sete  adividades
condderadas, dém de um insumo quimico especifico para cada aividade (ver item 6.3.1
adiante). Sera suposto ainda o produto do milho (grdos) como sendo uma dterndiva para
dimentagdo das aves, Stuacdo que caracteriza o cultivo de milho como sendo uma atividade
que gera produto ndo dedtinado a venda direta, mas a0 consumo interno (ver segéo 4.14, Cap.

4). Os demai's dados necessarios para resolver o modelo proposto encontrantse a seguir.

6.2. Convencoes
6.2.1. Elementos de Producéo

A Oefinicdo de dementos de producdo ou unidades produtoras de uma dividede é
subjetiva e deve s feita conforme a conveniéncia Para as atividades consderadas as

convengOes utilizadas serdo as seguintes.

Atividades Elementos de Producéo
avicultura lanimd

bovinocultura lanimd

milho 1 hectare deterra

sericicultura 1 gramade larvas (2000 animais)
Lva 1 hectare deterra

trigo 1 hectare deterra
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6.2.2 Auséncia de Insumos

A ausnda de insumos (dbreviada para Aus) deve ser condderada como dterndiva de
tratamento de uma aividade. Normamente o sgnificado desta auséncia é a ndo golicacdo de
quaquer tipo de fertilizante no solo, para 0 caso de plantagbes, ou , paa 0 caso de animas, 0
ndo fornecimento de qudquer tipo de dimento suplementar dém dagude comumente
empregado na dimentacd. Em muitos casos edta explicacd pode anda ndo ser suficiente,
havendo necessdede de s fazer adguma convencdo, que pode vaia de acordo com a
conveniéncia ou com os interesses do produtor. Para as aividades que esto sendo tratadas os

significados de auséncia de insSUMos SA0 0s seguintes.

Atividade Sgnificado

Avicultura néo ha

Bovinocultura (Ieite) mantida apenas com pastagens e sem adubagéo
Bovinocultura (engorda) néo ha

Milho néo aplicacdo de fertilizantes no solo

Sericicultura néo aplicacdo de fertilizantes no solo (do amoreard)
Sja néo gplicacéo de fertilizantes no solo

Trigo néo gplicacéo de fertilizantes no solo

6.3. AbreviacOes Utilizadas
Para facilitar o trabaho ser@o utilizadas abreviagbes dos nomes de aguns dementos

gue gparecem com bagtante freqliéncia na apresentacdo dos dados.

6.3.1. Produtos e Subprodutos de cada Atividade

Os fetilizantes orgénicos podem s edercos de animals, composios organicos, restos
culturais ou indudriais entre outros. Alguns destes fertilizantes podem ser produzidos
diretamente por dgumes das aividades condderadas, por serem residuos ou  subprodutos
destas. E 0 caso do esterco de currd, que é um subproduto da criacZo de bovinos Ha também
cans em que os featilizantes podem s obtidos por intermédio de dgumas destas dividades,
mes de forma indireta, precisando passr por um processo de compostagem. Um  exemplo
digo sfo os redos culturas como pdha de aroz, que para se tornarem um bom adubo
organico precisam receber a referida compostagem. Para 0 sstema de producéo amegado, em
cada uma das propriedades envolvidas srdo congderados como Opgéo de uso gpenas ©S
iNSUMOS organicos que podem ser produzidos pelas sete atividades em quest®o, quer sga de
forma direta quer sga de forma indireta No caso do milho sera consderado que seu produto
sga Uutilizado na fabricacdo de racdo para a avicultura Iso Sgnifica que o milho se condtitui
numa dividade cujo produto se degtina a0 consumo interno, devendo ser vendido gpenas
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néo for utilizado peo ssema (ver Item 4.1.4, Cap. 4). Também seria possivel condderar 0s
gréos de milho, de sgja e de trigop como insumos para dimentacéo de bovinos, todavia, por
uma questédo de opcdo edtas dterndivas ndo serdo condderadas. De acordo com as aividades,

0s produtos e 0s insumos relativos a cada uma delas Sfo os seguintes.

Atividade Produto prindpal/unidade Subproduto Principal/Abreviagéo
Avicultura ovogduzia esterco/OrgAv
Bovinocultura (leite) leite/litro esterco/OrgBv
Bovinocultura (confinamento) carne/arroba esterco/OrgBv

Milho graos’kg néo considerado
Sericicultura casulos/kg esterco/OrgSer

Soja gréos’kg néo condderado

Trigo gréos’kg néo condderado

6.3.2. Insumos Quimicos
S0 agudes de origem indudrid, que ndo podem sy produzidos pdo ssema Sua
aguiscdo, quando necessria, deve ser feita no mercado. Os SUpOKLOS iNsUMOS  QUIMICOS

(ragdes e adubos) condderados para cada atividede e as abreviagbes utilizadas s¥@ os

seguintes:

Atividade Abreviagbes

Avicultura RcAv

Bovinocultura (Ieite) AdPas (adubo destinado ao pasto)
Bovinocultura (engorda) R¢Bv

Milho AdMil

Sericicultura AdSer

Sya AdSoj

Trigo AdTr

6.4. Par ametros do Modelo
6.4.1. Classificagéo dos I nsumos e das Atividades

Conforme destrito nos Itens 4.1.1 a 4.1.7 do Cgitulo 4, as aividades e os insumos
podem ser divididos em divesass caegoriess Para as dividades e paa 0s insumos

consderados as classificagdes convenientes sfo as seguintes:

d As dividades bovinocultura, avicultura e seicicultura pertencem a0 grupo A, (néo
compartilham amesma aea com outras aividades).

b) A cultura de soja pertence a0 grupo A; (permite a implantacdo de uma segunda cultura
apbs sua colheita).
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C) As culturas de trigo e de milho (safrinha) pertencem a0 grupo Asz (podem ser implantadas
namesma &ea antes ocupada por outra cultura (no caso a ja).
d) A excegdo do milho, cujo produto deve ser dedinado a0 tratamento de aves todos os
demas produtos devem s dedtinados a venda, 0 que quer dizer que todas as dividades,
menos 0 milho, pertencem ao grupo A.
€) OrgAv, OrgBv e OrgSer petencem a0 grupo |, (ficam disponiveis para 0 produtor gpenas
NO ano seguinte ao que sfo gerados).
f) RcAv, R¢Bv, AdPas, AdMil, AdSer, AdSoj e AdTr pertencem ao grupo k (ndo podem ser
produzidos dentro do préprio Sstema).
g) O produto do milho (gréos) esta sendo condderado como um insUMo para O tratlamento de
aves e pertence ao grupo L (fica digponivel gpenas no ano seguinte ao que é cultivado).

6.4.2. Produtividade

Uma determinada dividade pode agpresentar variagbes de produtividade conforme o
tipo de insumo que € tratada e também em funcdo da propriedade condderada. Todavia, pea
semehanca entre as propriedade em questéo o Ultimo fator ndo sera levado em consderacéo.
O Quadro 6.3 aseguir gpresenta os dados relativos a esta questéo.

Quadro 6.3 — Produtividade por e emento de praducéo de cada dividade

Insumos
Atividades' Elemento unidade | OrgSer| OrgAv | OrgBov| Racdo | Adubo | Milho | Aus
de Producéo quimico
Seicicultural 1 grama kg 50 50 50 - 50 - 3
Avicultural 1 animd diza - - - 2392 2392
Gado (leite)/ 1 animd litro - - - - 45 - 45
Sojd 1 hadeterra kg 3000 | 3000 | 3000 - 3000 - -
Milho/ 1 hadeterra kg 3400 | 3500 | 3500 - 3500 - -
Trigo/ 1 hadetera kg 2430 | 2430 | 2430 - 2430 - -
Gado (corte)/ 1 anima @ - - 38 - - -

Fontes EMATER\PR e Produtores Consultados

6.4.3. Producéo de Insumos Or ganicos

Durante 0 processo de producéo, as aividades produzem certos tipos de subprodutos
gue podem s utilizados como adubo orgénico paa 0 s0lo ou dimento paa oS animas
Assm como na produtividede mencionada no item anterior, a geragdo de insUMOs por uma
determineda aividade pode variar de acordo com o0 insumo com 0 qud é tratada e também

com a propriedade em quest@o. Com respeito a ede Ultimo fator vae a mesma obsarvacéo
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faeta paa produtividade, em funcdo da semdhangca entre as propriedades. O Quadro 6.4
gpresenta a quanti dade média destes d ementos gerados pelas atividades consderadas.

Quadro 6.4 — Produtividede (kg) por emento de producdo de cadaatividade

Insumos

Atividades' Elemento OrgSer| OrgAv [ OrgBov| Ragéo | Adubo | Milho | Aus
de Producdo quimico

Saicicultural 1 grama 20 | 20 200 - 200 - 200
Avicultura/ 1 animd - - - 12 12 -
Gado (leite)/ 1 animd - - - - 182 - 182
Soja milho etrigo/ 1 ha - - - - - - -
Gado (corte)/ 1 animad - - 360 - - -

Fontes EMATER/PR e Produtores Consultados

As aividades bovinocultura e sericicultura levam dgum tempo paa aingirem os
rendimentos plencs, tanto dos seus produtos quanto dos subprodutos, goresentados no Queadro
6.3 e no Quadro 6.4, respectivamente. De acordo com 0s produtores consultados este tempo €
de agroximedamente 035 ano paa a avicultura 0,7 ano para seicicultura, 0,8 paa a
bovinocultura de leite e 1 ano para a bovinocultura de engorda (confinamento). Iso dgnifica
gue no ano em gue edas aividades forem implantadas, bem como nas ampliagbes feitas nos
anos subseqlientes, os rendimentos de produto e de subproduto em rdacdo a produtividade
plena das mesmas deveréo ser consderados como sendo de 65% para a avicultura, 30% para a

sericicultura, 20% para pecuaria leiteira e 0% para a pecuaria de engorda.

6.4.4. Consumo de | nsumos Or ganicos

Um dado necessxrio paa £ avdiar 0s cudtos € a quanttidade anud de insumos que
cada dividade requer na sua manutencdo. O tipo ided do insumo a s golicado bem como a
quantidade necessiria depende da dividade consderada e da propriedade em questdo. A fim
de obter estes dados, para os produtores condderados, foi tomada uma amodra do solo de
cada propriedade a fim de fazer uma andise quimica do mesmo. Eda andise foi feita pda
SRM (Sociedade Rurd de Maingd. Com base neta andise foi feita uma interpretacéo dos
resultados, que visa determinar o tipo de fertilizante recomendado em cada caso bem como a
quantidade a ser gplicada. Eda interpretacdo foi feita pda EMATER (Empresa de Asssténcia
Técnica e Extensio Rurd do Paand. O Quadro Al do Apéndice A contém os dados

relativos s atividades consderadas.



6.4.5. Densdade Populacional

A quatidade ided de unidades produtoras de cada aividade (nUmero de animais,
plantas, efc.), por unidede de &ea pode ter variagbes conforme o insumo utilizado na sua
manutencdo e também conforme a propriedade consderada Todavia, por etarem locdizadas
proximas umas das outras, todas as propriedades consderadas apresentam caracterigticas
semdhantes, razéo pda quad ndo ha vaiagbes na denddade populaciond recomendada em
cada casn. Paa as atividades que et@ sendo tratadas estes nimeros podem ser vistos no

Quadro 6.5. As convengdes para dementos de producéo foram definidas no Item 6.2.1.

Quadro 6.5— Numero de el ementos recomendados por hectare, de acordo com 0 insumo
gplicado

Insumos
Atividedes/ Elemento OrgSer| OrgAv |OrgBov| Racdo | Adubo | Milho | Aus
de Producéo guimico
Seicicultural 1 grama 24 224 24 - 224 - 0
Avicultura/ 1 animd - - - 40000 40000 -
Gado (leite)/ 1 animd - - - - 5 - 3
Soja trigo emilhd/ 1 ha 1 1 1 - 1 - -
Gado (corte)/ 1 anima 60 - - -

Fontes EMATER/PR e Produtoer Consultados

6.4.6. Custos

A organizacdo do Sgema proposo gera diversos cudos, que podem ser fixos ou
vaiaveis. Os cudos vaidvels condderados S0 0S seguintes custos de compra de insumos,
cudos de ingdacles, custos de trangportes, custos de compras de eementos de producéo e
custos de menutencdo do ssema Os cugtos de compra de insumos dedinados a uma
determinada atividade podem variar conforme a propriedade condderada e est@o gpresentados
no Quadro 6.6.

Em reacdo aos transportes de uma propriedade para outra, oS custos SGo de
R$ 550ton em média (vaor vdido para um rao maximo de 30 km, o que et de acordo com
& propriedades condderadas). Os cugtos de menutencdo das aividades podem variar
dependendo da propriedade em questéo (maores detdhes podem ser vigos no Item 4.1.10,
Cap. 4). Tais custos estdo gpresentados no Quadro A.2 do Apéndice A.

Quadro 6.6 — Cugtos de compras de insumos (R$/ton)

Insumas Propriedades
PA,; PA, PA3 PB; PB; PC PD PE

AdSer 37252 | 219,/0 | 37252 | 37252 | 279,70 | 279,10 | 279,/0 | 37252




AdMil 34339 | 38317 | 39600 | 34464 | 34339 | 34339 | A339 | 444
AdSo 3B7A | 3874 | 37252 | B4 | 3BrA | 37252 | 3B1A | /LA
AdTY 41070 | 31930 | 31930 | 31930 | 410,70 | 31930 | 410,70 | 31930
AdPas 3603 | 34832 | 34832 | 34832 | 34832 | 34832 | 34832 | 35603
RcAvV 280,00 | 28000 | 28000 | 28000 | 280,00 | 28000 | 280,00 | 280,00
R¢Bv 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
OrgAv 5961 | 5961 | 5961 | 5961 | 5961 | 5961 | 5961 | 5961
OrgBv 4167 | 4167 | 4167 | 4167 | 4167 | 4167 | 4167 | 4167

Fontes SEAB/PR, Produtores Consultados e Casas de Comércio de Mainga

Os demais cudtos varidvels (custos de ingtdagbes e custos de compra de dementos de
producdo) podem s visos no Quadro 6.7. Neste mesmo quadro encontramse também os
tempos de vida Util dos dementos de producdo que precisam s subdituidos periodicamente,

bem como os cugtos fixos operacionai's de cada dividade.

Quadro 6.7 — Cudos fixos operacionais de cada aividade (R¥lote de dementos de producdo),
custos de compra dos eementos de producdo (R¥unidade), custos das indtdagdes
(R$/unidade) e tempo de vida Util dos demento de producéo de cada dividade (anos).

Atividades
Fatores Serici- | Milho | Sga | Trigo| Bovinocul- Avicultura Bovinocul-
cultura tura(leite) tura(corte)

Cudto fixos 0 0 0 0 3.600,00 36000 3600,00
operacionas (20animas) (4.000 aves) | (100 animas)
Cugtos das 80,00 - - - 26,60 450 11,60
Instalaghes
Cugtos das uni- 112 - - - 290,00 230 31000
dades produtoras
Tempo de vida 011 - - - 5 17 025
(il

Fontes: SEAB/PR e Produtores Consultados

Além dos cudos fixas operacionais exigem os cudos fixos de implantacdo, que ocorre
somente quando uma aividade € implantada Estes custos podem diferir de uma propriedade

para outra e estéo apresentados no Quadro 6.8 a seguir.

Quadro 6.8 — Cudos fixos de implantacdo de cada atividede de acordo com a propriedade
considerada (R9$)

| Propri- | Atividades |
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edades | Saici- | Milho | Sga | Trigo | Bovinocuk | Avicul- | Bovinocuk
cultura tura. (leite) tura tura. (corte)
PA; 1.000,00 - - - 100000 | 1000000 [ 300000
PA, 1.000,00 - - - 100000 | 10.00000 [ 300000
PA3 1.000,00 - - - 100000 | 10.00000 [ 300000
PB1 0 - - - 100000 | 10000,00 | 10.000,00
PB2 1.000,00 - - - 0 10.000,00 | 300000
PC 1.000,00 1.000,00 0 10.000,00
PD 1.000,00 0 10.000,00 | 3.000,00
PE 1.000,00 - - - 100000 | 20.000,00 0

Fontes: SEAB/PR e Produtores Consultados

6.4.7. Vendas

O lucro obtido peo produor no find de cada safra pode ter dues fontes o produto
principd de cada aividade e o subproduto proveniente de cada uma ddas Uma mesma
dividade pode ter véaios produtos e vaios subprodutos, mas no presente estudo etéo sendo
condderados gpenas O produto e 0 subproduto principals de cada aividade (ver Item 4.1.12,
Cap. 4). Os pregos de venda destes el ementos estéo gpresentados no Quadro 6.9.

Quadro 6.9— Prego de venda do produto edo subproduto de cada dividade (R&unidade)

Atividades  |Sericicultu | Avicultura| Sga  [Bovinocuk  |Bovinocuk Trigo Milho
-ra tura(corte) ftura(leite)

Produto 2,70kg | 070/dizia | 0,2kg | 3397/@ | 025litro | 0,1234/kg | 0,14/kg

Subproduto - 54,00/ton - 3200ton | 32,00/ton - -

Fontes SEAB/PR e Produtores Consultados

6.4.8. Instalactes

Algumas atividedes requerem instalagies apropriades para que funcionem. E o caso da
bovinocultura de leite, bovinocultura de corte, da avicultura e da sericicultura As inddaces
bédcas para cada uma dedas aividedes sdo: cercas e currd para ordenha, piquetes com
cochos, aviaio e drgaria, respectivamente. As inddagdes necessrias por unidade de aea
(ha) de cada uma dedtas atividades estéo apresentadas no Quadro 6.10 (maores detahes
podem s vidos no Item 4.1.2, Cap. 4). A quantidede de ingtdacOes digponivels por produtor
S0 as suintes produtor B: 360 unidades para sericicultura e 60 para bovinocultura (corte);
produtor C: 8.000 unidades para avicultura, produtor D: 60 unidades para criacdo de gado de
lete; produtor E: 400 unidades para confinamento de bovinos
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Quadro 6.10 — Unidades de ingtdacdo necessarias por hectare de cada atividade, de acordo
com o insumo utilizedo.

Insumos
Atividades OrgSer| OrgAv |OrgBov| Racdo | Adubo | Milho | Aus
quimico
Sericicultura 60 60 60 - 60 - 24
Avicultura - - - 33.333 33.333 -
Bovinocultura (Ieite) - - - - 5 - 3
Bovinocultura (corte) - 20 - - -

Fonte: Produtores Conwltados

6.5. Resolucéo
Conforme mencionado no Capitulo 5, 0 processo utilizado para resolucdo do modedo

foi uma combinacd de um programa feito em Pescd, que utiliza dgoritmos genéticos, com
outro programa fato em GAMS. Como s sbe, um dgoritmo genético funciona por etapas,
onde cada etapa é caracterizada por uma geracéo de individuos. Ao find de um certo nimero
de geraches, que foi o critério de parada utilizado, ndo s tem garantia de que a solucdo
encontrada (a melhor obtida durante todo o processamento) é a solucdo Gtima A fim de ter
uma maior seguranca a edte respeito, 0s programas foram executados dez vezes para cada um
dos s@s produtores condderados, consderando-se como olucdo Gtima a mehor solucdo
obtida em cada caso.

6.6. Resultados Obtidos
6.6.1. Area por atividade

Processando-s2 0s dados agoresentados, de acordo com 0 moddo proposto, foram
obtidos os vdores do Quadro 6.11 como solugdo Gtima, em relacdo a &ea de cada atividade.
Ege quadro informa também as propriedades onde cada aividade foi implantada, o tipo de
insumo utilizado em cada dividade, dém de um indice que indica se td insumo fol produzido
peo préprio Sstema ou se foi obtido mediante compras. E necessaio também ressdtar que
para os produtores A, C, D e E, as culturas soja e milho foram cultivadas em sequéncia, na
mesma &ea, sendo a soja cultivada no verdo o milho no inverno.

Quadro 6.11 — Area (hectare) indicada para cada atividede anuamente, segundo o produtor, e
insumos utilizadas em cada caso.

Produ- |Atividades praticadas/ Area | Insumo | Area | Insumo | Area | Insumo
tores |Propriedades (a01l) | gplicado | (an02) | aplicado | (ano 3) | gplicado

A |SojalPA, PA2, PAs 67,760] AdSoF | 67,74 AdSF | 67,76 AdSOP
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Milho/PA 1 11,336 AdMil® | 11,339 AdMIl® | 11,335 AdMil°
SericiculturalPB; 2400 OrgSer’ 2195 Orgsa’
1,154{ OrgBv°® 1154 OrgBvP 1154 OrgBvP
B 48460 AdSer® 1590 AdSe’ 2651 Adsa®
085 Aus
Pecudria (engorda)/PB, 0,754 Racao® | 0,754 Racio™ 0,74 Racao®®
Avicultura (postura)/PC 0,166 Racao° 0135 Racio™ 0166 Racao®?
C |[SoalPC 3000 AdSof 3000 OrgAvP 3000 OrgAv
Milho/PC 3000 AdMil° | 3000 OrgAvP

Pecuéria (leite)/PD 7160 AdPas’ | 7,060 AdPes’ 7160 AdPas
591 Aus 591 Aus 591 Aus

SojalPD 0979 AdSof
D 0979 OrgBvP 0979 OrgBvP

Milho/PD 0979 Adwmil°
0979 OrgBv® 0979 OrgBv°
AviculturalPE 0087 Raci® | 0087 Racio™ 0087 Racao™
Pecuéria (engorda)/PE 3971 RacaBo™ | 4584 Racao™ 4331] Racao™
E |Sqa/PE 0939 OrgAvP 2582 OrgAv
Milho/PE 0938 OrgAvP 2582 OrgAv’

P Produzido pdo sstema
¢ Obtido por meio de compras

P Uma parte comprada e outra produzida pelo sstema

6.6.2. Transferéncias de lnsumos

Dos dois produtores que possuem mas de uma propriedade (A e B), gpenas 0 produtor
B ficou com uma dividade geradora de subprodutos, no caso o confinamento de gedo. Por
ese motivo obsarvou-se transferéncias de insumos de uma propriedade para outra apenas para
esde produtor. Tal transferéncia se refere a0 trangporte de adubo orgénico bovino (OrgBv)
oriundo do confinamento (propriedede B, paa a sicicultura (propriedade Bj). As
quantidades transferidas foram de 16,286 tondladas no segundo ano e 16,286 no tercero ano.

6.6.3. Resultados Monetarios

Os reaultados monet&ios gpresentados pelas solugbes obtidas est@do no Quadro 6.12 a

seguir. Estes vaores sBo a média aritmética dos trés anos considerados.

Quadro 6.12 — Invedimentos e retornos médios anuais obtidos por produtor no find do
periodo, caso tivessem adotado 0 sstemaintegrado (R$)

Produtores Investimento | RecetaBruta | Recetaliquida

A 21.907,00 5027555 28.36855
B 29.300,00 4398167 14.681,67
C 62.329,00 109932,32 47.603,32




D 13.506,00 22.080,87 8.574,87

E 153.636,00 20201534 48.397,34

6.7. Compar agao dos Resultados
Conforme mencionado na se¢d0 6.1, os produtores condderados adotaram a prética

agricola isolada, i0 € sem uma integracdo entre as aividades. No Quadro 6.13 a seguir
encontramse 0s lucros anuais médios obtidos por tas produtores no find do periodo
condderado, caso tivessem adotado 0 Ssema integrado, bem como os resultados reais obtidos

com a prética que adotaram.

Quadro 6.13 — Rendimentos médios reas obsarvados pelos produtores e resultados obtidos
através do ssemaintegrado proposto (R$)

Produtores A B C D E
Lucro red obtido 2723300 | 1001600 | 3389233 | 483600 | 4592744
Resultado do moddo 2836855 | 1468167 | 4760332 | 857487 | 4839734
Diferenca (%) 417 46,58 4042 7731 538

6.8. Discussdes
Os Quadros 6.12 e 6.13, juntamente com a Fgura 6.1, mostran que os resultados

monet&ios obtidos aravés do sstema proposto peo trabadho sSo mehores do agueles obtidos
aravés da préticatradiciond (sem integracéo) utilizada pel os produtores considerados.

60
50 — —

40 —
— O N&o Integrado

30 || |Ointegrad
n rado
20 - =

10 A |—|
0 T T T T

A B C D E

Fgura6.1- Lucros obtidos pelos produtores consderados
de acordo com o sistemaadatado (R$1000)

Comparandose 0 Quadro 6.1 com o0 Quadro 6.11 vé-s que goenas 0 produtor A
manteve as mesmas atividades. Apesar disto, houve uma readequacdo nas proporgies de tais
dividedes, reduzindo-se a &ea cultivada com milho no inverno e dando-s2 um tratamento
mas adequado a parte cultivada, tanto com o proprio milho quanto com a soja 1o permitiu
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obter uma maor produtividade destas culturas e uma redugcdo nos custos de manutencéo,
retornando portanto um lucro maior.

Um detahe importante a ser notado no Quadro 6.11 € o grau de auto-suficiéncia que o
sgema adquire a partir do segundo ano do periodo. Vé-se que no primeiro ano quase todo o
insumo utilizado é obtido mediante compras, como néo poderia deixar de ser. No ssgundo ano
0 volume de compras de insumos para a manutencdo das atividades fica bagtante reduzido em
rdacd a primeiro. |0 porque grande pate dos produtos quimicos utilizados no primero
ano é subdgtituida, no segundo ano, por produtos organicos produzidos pdo Sstema Também
por causa da disponibilidade de insumos organicos produzidos no segundo ano, a utilizacéo
destes € badtante explorada no ano seguinte. As Figuras 6.2 e 6.3 a seguir mostram 0
comportamento do ssgema, em rdagdo a0 volume de compras de insumos, de acordo com O

ano do periodo consderado.
Obs.: A sgparacéo dos produtores em dois gréficos (Figura 6.2 e Figura 6.3) foi feita gpenas
por uma questéo de escala
9
it _
7
6 OAno 1
2 :: 7 .| |0Ano2
3 +— || OAno 3
2 i E— —
1 —4 —
0
A B D

Fgura6.2— Volume de compras de insumos para os produtores A, B e D
nos trés anos consderados (R$ 1000)

E importante ressdtar também a questdo ambienta j& mendionada nos Capitulos 1 e 2.
Muito embora a preservacZo do meio ambiente néo sga 0 dvo do Sstema, uma contribuicéo
paa edfa quetdo deve surgir com naurdidade com o0 uso do mesmo. A dirmacio eda
baseada na reciclager i i i
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Figura6.3 — Volume de compras de insumoas para os produtores C e E

nos trés anos considerados (R$ 1000)

Um ponto que tavez possa passr desgpercebido mas que também merece aencéo €
gue na formacdo do ssema nem sempre toda a &ea digponivel é ocupada, obviamente em
funcdo da limitacio de capitd digponivd. Por exemplo, o produtor A dispunha de 67,76 ha
para cultivo de milho no inveno e utilizou gpenes 11,335 (ver Quadro 6.11). Aos olhos de
muitos produtores io pode parecer absurdo, j& que a &ea poderia ser toda ocupada se a
guantidade de insumos gplicada fose reduzida O resultado fornecido pdo sstema mostra, no
entanto, que no presente can edta ndo é a mehor dternativa e que nem sempre a ocupagio
totd da area digponivel € a forma mais lucraiva de se trabdhar. Uma sdida para ndo deixar a
terra ociosa certamente € recorrer a um empréstimo bancaio, o que ndo foi condderado para
0s produtores em questéo.

Algumas culturas, como € o0 caso da ja, do milhg etc., produzem uma Unica vez no
ano, sadvo nos casos em que e pode gpdar para a “safrinhd’ para ter um rendimento extra
Iso dgnifica que o produtor que optar unicamente por estas atividades tera entrada de capita
goenas uma ou duas vezes no ano. Ao trabadhar com varias dividades, conforme sugere o
sdema, 0 produtor pode, de acordo com o interesse, contar com aividades que ddo retorno
mensa, como € 0 caso da sicdicultura, da bovinocultura e da avicultura. 1o é importante
porque posshilita a0 produtor uma maor versdilidade no cumprimento de obrigagbes de
ordem financeira

Outra vantagem a0 e trabadhar com vaias dividades € a questéo da seguranca com
redacdo a intempéries, pragas ou doencas. Ao s trabahar com uma Unica aividede, quaquer
um destes fatores pode trazer uma perda irreparavel. Ao contraio, com a diversdade de
dividades muito embora quaquer um destes acontecimentos possam desestruturar 0 Stema
plangado, a0 s perder uma das dividades haverd sempre outras para darem sustentacdo ao
gdema, permitindo assm um NOVO recomeg.

Conclusbese
Recomendacdes
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7.1. ConclusBes
De acordo com os resultados obtidos no Capitulo 6 foi possive tirar as seguintes

conclusdes,

— Vés= pdos resultados obtidos que 0 Sgema proposto cumpriu Sseu objetivo, que € o
incremento do lucro, uma vez que a prdica das dividades em conjunto fornece resultados
melhores do que aquees obtidos com a prética tradiciond.

— A diverdficacdo de dividades € uma caecteridica do sstema integrado proposto.
Para 0s casos andisados, as solugles obtidas pdo moddo sempre indicam a préica de mas
de uma das sae aividades candidatas a comporem os Sdemas Ese deldhe € muito
importante pois evita a monocultura trediciondmente praticada pelos produtores, a qud

coloca em risco a sustentaco financeira destes.

— Um aspeto bagtante interessante que deve ser consderado a respeito deste sstema €
a reciclagem de residuos e subprodutos que lhe é caracteritica Edta recidagem, dém de
contribuir com a prevacd do meio ambiente, € a reponsvd pdo bom resultado
dcancado no find do periodo, impondo acréscimos de 4,17%, 4658%, 4042%, 77,31% e
5,38% sobre resultados observados pelos produtores A, B, C, D e E, respectivamente, com a
préticatradiciond.

— Conforme ja foi mencionado, a prédica agricola de forma Sstemaizada, do modo
como edd sendo proposta, tem como caracteridica a diversficacdo de aividades, o que
permite a0 produtor trabadhar com culturas que ddo retornos mensdmente. Egse fato é
importante para o produtor pois facilita a manipulacdo das questdes de caréter financeiros.

— No sgtor agropecu&io, um bom investimento de capitd néo necessariamente implica
na ocupacZo totd da terra disponivel, como ficou evidente na smulacdo redizada As vezes
trabdhar com uma &ea menor, mas de forma adequada, € mais lucrativo do que utilizar toda a

&eamas de formaincorreta.

— A esfncia do dgema integrado € 0 agprovetamento de subprodutos de uma
atividade para o tratamento de outras, em forma de fertilizantes para 0 s0lo ou dimentos para
animais. Ege aprovetamento é mas acentuado a patir do segundo ao de seu
funcionamento, quando os insumos gerados no ano anterior véo ficando disponives para uso.



7.2. Recomendag0es para Trabalhos Posteriores
d Nege trabdho consderou-se o capitd disponivd como sendo fixo paa cada ano do

periodo, sem levar em conta que, para adgumes atividades, € possivd fazer com que um
capitdl investido no inicio do ano sga recuperado e reinvestido neste mesmo ano. E o caso,
por exemplo, de um confinamento de gado, onde os animas adquiridos no inido do ao
podem ser terminados e vendidos no quato més. Sugerese, portanto, o desenvolvimento de
um moddo que conddere edta rotatividade de capita dentro de um mesmo ano.

b) O moddo goresentado ndo conddera cgpitd disponive por aividade, ou sga 0 montante
digponivel para um determinado ano é didribuido paa todes as aividades a serem
implantades. Este fato pode gerar dificuldades caso se queira fazer um financiamento, que
gerdmente é fdto por atividade. Sugerese entéo o plangamento de um moddo onde ete fao

sgalevado em consderagéo.

¢) No moddo propogto, conddera-2 que 0s parametros envolvidos assumem vaores fixos,
néo sendo congderados incertezas nem riscos, conforme foi mencionado no Capitulos 4, item
4.16. Sugere-x, portanto, 0 desenvolvimento de um modeo onde tais faores sgam levados
em condderacdo, afim de que o produtor possater maior seguranca ao utiliza-lo.
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Neste goéndice sfo fornecidos aguns dados necessaios para reolver 0 modeo

gpresentado no Capitulo 4, com 0 propdsito de encontrar as configuragbes para 0s Sistemas

propodos paa os cinco produtores mencionados no Capitulo 6. Também sfo agpresentados
aqui os programas em Pascd e Gams utilizados na resol ucdo do model o proposto.

A.l Programa PG1
{Egte programa tem por findidade gerar uma populeco de pardmetros bin&ios y(nkt), que

indicam s uma aividade n deve ou ndo s praicada na propriedade k no ao t (1 paa
praticar e 0 em caso contr&io). O conjunto de dados de cada populacdo € passado para o
sfwae GAMS, que resolve o problema imprimindo os resultados num aquivo. Tas
resultados (interpretados como fitness de cada individuo y(nk,t)) sfo lidos e andisados por
este programa e, com base nisto, gera uma nova populacdo. O Processo se repete aé que um

teste de parada (numero méximo de geragies) € atingido}

Program PG,
uses crt, dos,
{$M 16384, 0, O}
Congt
NumAt=7; {NUmero de atividades}
NumAn=3; {NUmero de anos do periodo}
NumPr = 2; {NUmero de propriedades}
TamPop = 10; { Tamanho da Populagéo. Colocar sempre par}
NumGer =8, {NUmero de geracOes}
NumDig =0; {NUmero de digungdes}
Type
Tplndv = array[1..NumAt,1..NumPr,1.NumAn] of byte; {Tipo individuo}
TpPop = aray[1..TamPop] of Tpindv; {Tipo populacéo}
VetPop = array[1..TamPop] of red; {Vetor de populacéo}
Par = array[1..2] of byte; {Par de atividades}
Dig = aray[1..NumDig] of Par; {Vetor de pares de
aividades}
TpVe2 = aray[1..NumAt* NumPr* NumAn| of byte; {Vetor paraarmazenar um
individuo y(nk,t)}
Var
X, YW Tpindv; {Individuos}
ProbEsc VetPop; { Probabilidade de escolha de um individuo}
aq text; {Vaiéavd de arquivo}
i] ‘byte; {Vaiaveis de controle de loops}
Fit, AtAnt Tpvdl, { Fitness dos individuos das popul agbes atud e
antiga}
FtNovo Tpvdl, { Fitness dosindividuos da popul agéo nova}

Pop, PopAnt TpPop; { Populagbes atud e antiga}



PopNova TpPop; { Populagéo nova}

ContGer, Cont ‘byte; { Contador de geraches}

AtDig :Dig; { Atividedes diguntas}

MaxObyj Ted; {Maximo vaor dafuncdo objetivo em cada
geragao}

Sl Tpindv; { Deve conter o individuo responsavel pdo vaor
MaxObj}

Filhol, Flho2 Tplndv; { Flhos gerados}

VivaVv Tpvez { Vetores para conter os individuos sdecionados
para cruzamento gpds mudanca de matriz para
vetor}

PMt :Integer { Posi¢do de mutacéo}

Procedure GeraPop;

{Tem por findidade gerar uma populacdo inicid, compoda por individuos do tipo y[nkf],
dgnificando que y[nkt] = 1 s a aividade n deve s praticada na propriedade k no ano t e O
em Caso contrario}

Var
Ihnkt ‘byte
begin
randomize
for j :=1to TamPop do
begin
for n:=1to NumAt do
begin
for k := 1 to NumPr do
begin
fort :=1to NumAn do
y[nki] :=random(2);
end; {k}
end; {n}
Poplj] =,
end; {}
end;
Procedure GeraProg;
{ Gera 0 programa que sera executado pdo GAMS}
Var
Nkt ‘byte
Atv -aray[1..NumAt] of gring[2]; { Vetor de atividades}
begin

Atv[1] :="am’; Atv[2] :="av'; Atv[3] :="pd;
Atv[4] :="cf'; Atv[5] :="0; Atv[6] = tr'; Atv[7] :='mi";
assgn(arg, 'c\gams205\tese-r.gms);
rewrite(arg);
forj :=1to TamPop do
begin
y = Pop[j];
for n:=1to NumAt do
begin
for k := 1to NumPr do
begin
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fort := 1 to NumAn do

begin
writeln(arg,y(",av[n],","p'k,","at,") = "ylnkt.; );
end; {t}
end; {k}

end; {n}
writen(arq);
writedn(arg, w(nk,t) = 0 + 15(Sum(t2$(ord(t2) le ord(t)), 2*y(nkt2)}y(nkt)
eq 1););
writdn(arg, ‘w(nk,t) = 0+ 1$(Sum(t2(ord(t2) le ord(t)), 2*y(nkt2)}
y(nkit)');

writdn(arg,'solve find usng LP maximizing Z;);
writdn(arg, Fit("j,")= zI;");
writen(arq);
end;{j}
writeln(arg, Option Fit:3:0:1; ");
if ContGer < NumGer then
writen(arg,'display Fit; ")
ese
writdn(arg,'display Fit, ATr.l; ");
close(arq);

end;

Procedure GeraSoluceo;
{ Ordena a0 GAMS que execute 0 programa gerado anteriormente e 1€ os resultados obtidos a

partir de um arquivo gerado pdo GAMS}

Var
i,nl ‘byte;  {indices paraindividuos}
n2 red;  { Assume osvaores de dafuncéo objetivo (fitness) naleturado
aquivo gerado peo GAMS a0 resolver o problema para cada
individuo}
a gring[4]; { Serve paraidentificar a posicéo dos vaores de nl no referido
aquivo}
begin

Exec('c\command.com!, /c c\gams205\gams teser r = tesew' );
assign(arg, 'c\gams205\teser.lg);
reset(arq);
repeat
readin(arg,a);
until a="*---";
readin(arg);
fori :=0to TamPop do
begin
read(arq,nl);
reedin(arq,n2);
Ft[n1] :=n2,
if (i > 0) and (Fit[n1] >= MaxOhj) then
begin
MaxObyj := Ht[n];
Sol = Poyi;
end; {if}
end; {i}



close(arq);

end;

Procedure CacProbEsc;
{ Cdculaaprobabilidade de um individuo ser escolhido parafazer cruzamentos}
Var
Soma e,
i ‘byte
begin
Soma =0
fori:=1to TamPop do
Soma ;= Soma+ Htfi];
fori:=1to TamPop do
ProbEd]i] := Fit[i]/Soma;
end;

Function IndSdecionedo:byte;
{Tem por findidade escolher um individuo da populacéo, afim de gerar um novo ser}
Var
rand, Somg, SomeHt  red;
i ‘byte;
begin
randomize
SomaFt=0;
for i:= 1 to TamPop do
SomaFit:= SomaFit + Ft[i];
=0 Soma=_0;
rand:=SomaFt* random;
repeat
i=i+1
Soma= Soma + Ftfi];
until (Soma>= rand)or(i = TamPop);
IndSdecionado:=i;
end;

Procedure Matriz_Vetor(x:Tplndv);
{Tem por findidade transformar um individuo y(n,k,t) em um vetor}
Var
nkjt ‘oyte:
begin
i=0
for n:=1to NumAt do
begin
for k :=1to NumPr do
begin
for t := 1 to NumAn do
begin
j=j+ L
V[j] =x[nkt];
end; {t}
end, {k}
end; {n}



end;

Procedure Vetor_Matriz(V:TpVet2);
{ Ao contrario da procedure anterior, transforma um vetor num individuo y(nk,t)}
Var
nkjt ‘byte;
begin
=0,
for n:=1to NumAt do
begin
far k :=1to NumPr do
begin
for t := 1to NumAndo
begin
J=i+L
x[nkt] == V[l
end;{t}
end, {k}
end;{n}
end,

Procedure Cruzamento;
{ Este procedimento executa cruzamentos entre individuos sdlecionados, doisa
dois, gerando uma nova populacéo}
Var
i1,i2,rrLk ‘byte:
PosCruzl, PosCruz2  :byte; { Pos¢éo de cruzamento}
Temp TpVet2; { Vetor tempordrio para auxiliar o cruzamento}
begin
PopAnt := Pop;
FtAnt ;= At
randomize;
K = round(TamPop/2);
forj:==1toK do
begn
repeat
i1 := IndSdecionado;
i2 := IndSdecionado;
urtil il <>i2;
FHlhol := PopAnt[il];
HIho2 := PopAnt[iZ];
Métriz_Vetor(Flhol);
V1i=V;
Matriz_Vetor(Filho2);
V2:=V;
repeat
PosCruzl := random(NumAt* NumPr* NumAn) + 1;
PosCruz2 := random(NumAt* NumPr* NumAn) +1;
until PosCruz2 > PosCruz1,
Temp =V,
for r := PosCruz1 to PosCruz2 do
begin



V1r] =V2r];
V2[r] = Temp[r];
end; {r}
rl:=random;
if r1 <0.1then
begin
PMt:= random(NumAt* NumPr*NumAn) + 1,
if V1[PMt]=0then V1[PMt]:=1 dse V1[PMt]:=0;

end;
Vetor_Matriz(V1);
Flhol = x;
Vetor_Matriz(V2);
Flho2 = x;
PopNovd]j] := HIhol;
PopNovd]j + K] := HIhoZ,
end;{j}
end,
Procedure RenovaPop;

{Tem por findidade sdecionar os melhores individuos dentre a populagdo aantigae a
populacdo gerada no Ultimo passo, afim de formar a populagdo atud}

Var
VetFit -aray[1..2* TamPop] of red; {Vetor utilizado paraarmazenar os
fitness da populacéo atud e daanterior}
Maxvdind, red; {Mé&ximo vaor (fitness) encontrado entre osindividuos}
MaxInd ‘byte  {Individuo que fornece 0 méximo fitness}
Begn

for i:=1 to TamPop do
VeOrd[i]:=RtAnt[i];
for i:=1 to TamPop do
VeOrd[i+TamPop]:=Ft[i];
for i:=1 to TamPop do
begin
MaxvdInd:=0;
for j:=1 to 2* TamPop do
if VetOrd[j]>MaxVaInd then
begin
MaxVdInd:=VeOrd]j];
Maxind:=j;
VeOrd[j]:=0;
end; {if}
if Maxind>TamPop then
begin
Popli]:=Pop[MaxInd- TamPop];
Fitil:=MaxVvdInd;
end
ese
begn
Popli]:= PopAnt[Maxind];
Ft[il:=MaxVvdInd,
end,
end;{i}



end;

Procedure M utaceo;

{Tem por findidade excluir os casos em que duas aividades diguntas n e s S50 geradas no
inicio do processo ou por cruzamento, para serem implantadas no dsema, 0 que ocorre
guando y[nkt = 1 e y[ski] = 1. A mutacdo e fata dterando-se um dos pardmetros para 0
(yInkit] = 0ouy[sk] =0}

Var

Lj,knstr ‘yte;
begin
forj :=1to TamPop do
begin
fort:=1to NumAndo
begin
for k := 1to NumPr do
begin
for n:=1to NumDig do
begin
i .= AtDig[n][1];
s:=AtDig[n][2];
if (y[nk,t] =2) and (y[sk,t] =1) then
begin
r:= random;
if r<05then
y[nkt]:=0
dse
ylsk]:=0;
end; {r}
end; {n}
end; {k}
end; {t}
end, {j}
end;

Procedure Impressao;
{Imprime natelae num arquivo texto a mehor solucdo encontrada e o individuo que a gerou}

Var
ihj, knt ‘byte;
Atv :aray[1..NumAt] of string[2];
begin
Atv[]] :="am’; Atv[2] :="av'; Atv[3] :="pa,;
Atv[4] :="cf'; Atv[5] :='s0;; Atv[6] :="tr'; Atv[7] :='mi’;
assign(arg, c\gams205\result.pas);
rewrite(arg);
for n:=1to NumAt do
begin
for k :=1to NumPr do
begin
for t := 1 to NumAn do
begin
writen(arg,y[',av[n], ,p'k,,at] ="Sol[nkt]);
writen('y[',av[n],,p'k,,at,] ="Sol[nk.{]);



end, {t}
end; {k}
end; {n}
writdn(arg,max = ',MaxObj:10:4);
write(max = ' MaxObyj:10:4);
close(arq);

end;

{*********** Programa Principal*************}

begin

assign(arg, c\gams205\result.pas);

rewrite(arg);

close(arq);

ContGer:=0;

Cont:=0;

AtDIg[1,1]:=1; AtDig[1,2]:=3; {1 com a3}

AtDIg[2,1]:=2; AtDig[2,2]:=3; {2 coma 3}

GeraPop;

Sol:=Pop[1];

MaxObj:=0;

GeraProg;

GeraSolucea;

FAt=FtNovo;

CdacProbEsc;

Cruzamento;

Mutacao;

repeat
ocont:=cont+1;
ContGer:=ContGer+1;
GeraProg;
GeraSoluceao;
RenovaPop;
CdcProbEsc;
Cruzamento;
Mutacao

until ContGer=2;

Impressao;

writdn;

readin;

End.

A.2. Programa PG2
*Edte programa esta direcionado para uma Unica propriedade. Porém a adaptacdo paramais
* de uma propriedade € Smples, bastando paraisto acrescentar os dados convenientes.

Options

limrow=0, limcdl=0, solprint=on;
Soffsymxref

Soffsymligt



$offudlist
$offuexref

* AbreviagOes utilizadas
* ativ.= atividade(s)
*ins= insumo(s)

*prop. =propriedade(s)
*produt.= produtividede

Sets
i insumos
fis, iav, ibv, icf, pmi,gsr, g0, qtr, gmi, gbv, rav, rbv, ausd
k propriedades
IpLp2/
n atividedes
I3, av, bv, cf, o, tr, mi/

t anos
lal,a2,83/

i1(i) Insumos que ficam digponivels N0 Mmesmo ano que S0 gerados
laus/

i2(i) Insumas que so ficam disponivel's para uso No ano seguinte ao que SAo geados.
fig, iav, ibv, icf pmi/

i3(i) Insumo que ndo podem ser produzidos pelo Sstema. Precisam ser comprados.
log, rav, rov/

i4(i) Produtos principais utilizados como insumaos
fpmi/

n1(n) Atividades que compartilham a mesma &rea com outras dentro de uma mesma safra
/ol

b(n) Atividades que S5 comegam a produzir no ano seguinte a0 que sfo implantadas.
[cfl

n2(n) Atividades que néo compartilham a mesma &ea com outras numa mesma safra
I3, av, bv, cf/

n3(n) Atividades que podem ser implantadas na mesma &ea daguelas do grupo nl.
ftr, mi/

nd(n) Atividade cujo produto destina exclusivamente avenda.
I3r,av,bv,cf o tr/

n5(n) Atividades cujos dementos devem ser comprados.
Israv,bv cf/
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n6(n) Atividades gue levam desconto no ano em que sfo implantadas
/s, av,bv,cf/

Aliag(k,m)
Alias(i)
Aliagt2);

Variables
Z Funceo objetivo (lucro liquido)
Atr(nk,i,t) Area(u.a) daprop. k ocupada com aativ. n, tratada comins. i
1Cp(i.k.t) Ins dotipo i comprado para ser utilizado na prop. k (kg)
ITr(i,mKk,t) Ins. do tipo i trangportado da prop. m paraa prop. k no ano t (kg)
IVd(i,kt) Ins dotipo i vendido da prop. k no ano t
Amp(nk,i,t) Ampliacéo dadiv. n naprop. k noanot
Itl(nk,t) Instal aghes detinadas a ativ. n
CpEp(t) Capitd tomado em empréstimo no ano't
CpEl(n,t) Compra de dementos de producéo da atividade n;

Positive Variables
ATr(nk,i,),I Tr(i,mk,b),ICp(i kt),IVd(i k.t),Amp(nk,i b It (nk)

CpEp(t),CpEl(n,t), CpEIAp(n,Y);

Parameters
TpUt(n5) Tempo de vida (til dos dementos de producéo da div. n
/3 0.11 av 167, bv 5, cf 0.25

Ctlt(n) Custo por unidade de capacidade de ingtdagéo daativ. n
/9 80, av 4.5, bv 266, cf 116,00, tr O, mi O/

PrP(n) Preco de venda do produto da ativ. n ($ por unidade de medida)
I3 2.70, av 0.70, bv 0.25, cf 500, s0 0.22,tr 0.1234, mi 0.14/

Px1(i) Preco de vendado insumo do tipo i ($ por kg)
fig 0.0, iav 0.004, ibv 0.036, icf 0.036, pmi 0.14/

CtEl(n) Cugto de compra dos e ementos de producéo da div. n
/3 112, av 3, bv 290, cf 110, 0 Otr O, mi O/

ATt(k) Areade terrada propriedade k (ua)
Ipl 7/

CDp(t) Capitd disponivel parao ano't (vaor atud) (R$)
/al 153636, a2 153636,a3 153636/

LmCp(t) Limite maximo para empréstimo de capitd
/al 0,2 0a3 0/

Jur(t) Taxa de juros sobre o capitd tomado em empréstimo
/al 0.0875, a2 0.0875, a3 0.0875/

CFxOp(n) Custos fixos de operacionais referentes a aividede n (R$)
/3 0, av 7200, bv 7200, cf 3600, 0 Otr O, mi O/



Table AMx(nk) Area de terra méxima da prop. k ocupada com adiv. n (u.a)

pl

Sr- *
av *
bv *
cf *
So *
tr *
mi *-

Tabley(nk,t) Area de terraméxima da prop. k ocupada com aativ. n (u.a)

al a2
sr.pl * * *
a\/pl * * *
bv.pl * * *
cf.pl * * *
wpl * * *
tr.pl * * *
mi.pl * *oox

Table I1tDp(k,n2) Ingaacéo disponivel na prop. k
ss av bv cf
p 1 * * * * ’

Table EIDp(n,t) Elementos de produgéo da ativ. n disponivel no anot

al a2 a3
sr.pl * * *
av.pl * * *
bv.pl * * *
cf.pl * *ooox

Table Ctl(k,i) Custo de comprado insumo do tipo i (R$ por kg)
ig iav ibv icf qgsr qgso gbv gir gm as pmi rav

Pl * * * * * * * * * *

Table ItRg(n2,i) Ingtdacdo requerida por u.a dadiv. n de acordo com 0 ins.

i jav ibv icf g gso gbv gtr gmi as pmi rav
sr * * * * * * * * * * * *
av * * * * * * * * * * * *
Cf * * * * * * * * * * * *
bV * * * * * * * * * * * *

Table Dc(k,n) Desconto a ser aplicado por dividede
ss av bv c so tr m

* * * * * * * -
pl ,

Table CFxI(k,n) Custos fixos de implantacio referentes a aividade n ($)
ss av bv cf so tr m

* * * * * * * -
pl ,



Table CtM(nk,i) Custos de manutengéo da div. n ( $ por demento de producéo)

sr.pl
av.pl
cf.pl
bv.pl
so0.pl
tr.pl
mi.pl

i

*

* % ok ok X ok

iav
*

* % X X % X

ibv icf g qgso gbv qgir gni as pmi r

* * * *

>(->(->(->(->(->(->(-%

* ok ok ok * F
* ok ok k¥ X
* ok ok ok * F
* ok ok %k * X
* ok ok ok * ¥
* ok k% * ¥
* % ok F ¥k
* ok ok * *
* ok ok k¥ X

Table PEI(nk,i) Produt. por demento da ativ. n naprop. k conformeinsumo i

sr.pl
av.pl
cf.pl
bv.pl
so.pl
tr.pl
mi.pl

i

*

* Ok %k ok ok

iav
*

* % X X X

ibv icf g gso gbv qgtr gm as pmi

* * *

>(->(->(->(->(->(->(-%

* Ok ok F ok ok
* ok ok ok * *
* Ok ok F ok ok
* ok ok ok * *
* ok ok ok *
* ok ok ok ok *
* ok ok ok * *
* ok ok ok ok ok *
* ok ok ok * *

Table RPA(nk,i) Residuos produzidos por eemento daativ. n naprop. k (kg)

s
sr.pl
av.pl
cf.pl
bv.pl
so.pl
tr.pl
mi.pl

iav

*

* % ok ok Kk F

ibv

* ok X X % X

_1
e ]

icf gsr gso gbv qgtr gmi as pmi

* * *

>(->(->(->(->(->(->(-%

* ok ok ok * F
* ok ok % ¥ X
* ok ok ok * F
* ok ok ok * * ¥
* ok ok * ¥
* ok ok ok * X
* ok ok k¥ X
* ok ok ok * *

Table NEI(nk,i) NUmero de dementos da ativ. n recomendados por u.a

sr.pl
av.pl
cf.pl
bv.pl
so.pl
tr.pl
mi.pl

i
*

R

iav
*

I T

ibv icf g qso gbv qgtr gni as pmi r
* * * *

*******%

* % ok k% ok
* % ok k% ok
* % ok k% ok
R
* ok ok ok ok ok
* % ok Kk ok ok *
* % ok k% ok F

Table IRg(n,k,i) Ins. i necessario paraadtiv. n naprop. k (kg por dem)

sr.pl
av.pl
cf.pl
bv.pl
0.pl
tr.pl
mi.pl

i

*

* %k ok ok X %

iav

*

o I

ibv icf gsr gso gbv qtr gmi as pmi

*

>(->(->(->(->(->(->(-%

* %k ok X %
* ok ok % ¥ X
* %k ok X %
* Ok ok ok X
* %k ok X %
* %k ok ok X %
* ok ok % ¥ X
* %k ok ok X * ok
* ok ok % ¥ X

Table AtrDp(nk,i) Areaformada daativ. n disponivel naprop. k tratadacom ins. i

i

iav

ibv icf g qgso gov qgr gm as pmi rav

=

VIRV = )

=

oo ok ox o 2 2

¥ ow ok % ok ¥ %

q
Ko o o o o 2 2

-%******9—

rov
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Sr. p l * * * * * * * * * * * *
av. pl * * * * * * * * * * * *
Cf i p 1 * * * * * * * * * * * *
bvpl * * * * * * * * * * * *
w. pl * * * * * * * * * * * *
tr i p l * * * * * * * * * * * *
m| pl * * * * * * * * * * * *
Table X(n,j) Par&metras para controlar que ativ. produz o insumo i
ig iav ibv icf pm as
SI’ * * * * * *
a.V * * * * * *
Cf * * * * * *
b\/ * * * * * *
e} * * * * * *
tr- * * * * * *
* * * * * * :
Table CtT(m,K) Custo do transporte da prop. pl para prop. p2 ($ kg)
pl
pL G
Parameters
Rdm(nk;i)
*Rendimento da ativ. n (produt. para produto ou producéo de residuos para subprodutos.
w(nky);

* Vde 1 seaaividade n for implantada naprop. k noanot e o em caso contraio.
Rdm(nk,i)=RPd(n,k,i)$(ord(n) It 7) + PEI(nk,i)Hord(n) eq 7);
w(nk,H)=0+ 1$(Sum(t2$(ord(t2) le ord(t)),2*y(nkt2)}y(nkyt) eq 1);

Equetions

Ol Funcdo objetivo

RATt(k,t) Rest. de diponibilidade de terra por propriedade.

RRot(k,t) Rest. de rotatividade de culturas.

RAMXx(nk,t) Rest. de &ea méxima de terra para cada atividade.

RIDp1(k,t,i1) Rest. deins digponive do grupo 1.

RIDp2(kt,i2) Rest. deins digponive do grupo 2.

RIDp3(k.t,i3) Rest. deins. digponive do grupo 3.

RCDp(t) Rest. de capita disponivel no ano't.

RAmMp(n6,k,i,t) Rest. de ampliagdo da ativ. n6 naprop. k no anot.

RCompS(t), RCompAv(t), RCompCi(t), RCompbv(t) Rest. de compras dos
*dementos de producdo de cada atividade n.

RItl(n2,k,t) Restricéo de digponibilidede de ingdacéo dadiv. nn prop. k.;

Obj. Z=E=Sum((rk i), PrP(nd)* PEI (4K i) NE (K, )* (A Tr(rék ) -
Amp(n4 ;i * D(k,d)
+ SUm((2k.0),IVd(i2k0)* Prl(i2)
+ um((i2k,nj) X(Ni2)* Pri(i2)* Ram(nk,i)* NEI(nk,)* (ATr(nk,i,a3)
- Amp(nk,i,a8)* Do(k,n))
- Sum((n2k;0),CRxOp(n2)*y(n2.k 1)
- sum((n2k.), CFxI(kn2)*w(n2k.)
- um((kn,ti) NEI(nk,i)* CIM(nk,* ATr(nkii.)
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- Sum((kt,i2),Ctl (k,i2)* ICp(i2 kb))

- um((Mmk,i2,t), CITMK)* ITri2mkt))
- Sum((N2 k), 1t (n2,k,t)* Ctlt(n2))

- Sum((t,n5), CtEl(nS)* CpEl(nS1)

- Sum(t,CpEp(t)* dur(t));

CpEp.UP()=LmCp(t);
RCompS(t)..Sum((i,k),NEI (s k,i)* Atr('s ki t)) =L=CpEI('s"b);

RCompCH(t)..Sum((i,K),NEI (cf k,i)* Atr(cf ki )
+ EIDp('cf't)=L=CpEI(cf');

RCompAv(t).. Sum((i,k),NEl(av k,i)*ar(a kii,t))
+ CpEl(‘av' t-1)$(ord(t) gt 1) + EIDp('av',t)=L=CpEl(‘'av'});

RCompBv(t)..Sum((i,k),NEl (bv' ki)* Atr(bv' kii,t))
+ CpEl(bv't-)$(ord(t) gt 1)+ CpEl(bv't-2)$(ord(t) ot 3)
+ EIDp(bv',t)=L=Cpd ('bv',t);

RAMP(NG ki HS(PEI (N6 ki) ne 0). ATr(n6k,i)$(ord(t) eq 1)* (1+0H(ord(né) eq 4)
+ (Atr(rB ki b)-Atr(n6 ki t-1)$(ord(t) gt 1)=L=
(Amp(nB ki )+ AtrDp(B k.i))H(ord(n6) ne 4)
+ (AMp(NB K, t-1)+ AtrDp(n6 k,i))H(ord(né) eq 4);

Ritl(n2 k,t)..Sum(i Atr(n2.k,i,t)* ItRg(n2,i))=L=
Sum(t2$(ord(t2) le ord(t)),Itl (N2 k,t2))+ItDp(k,n2);

RATL(K,t).. Sum((nL,i),ATr(n1k,it)+Sum((n2,i),ATr(n2k,it))
+ Sum((b,i),Amp(bk,i,t))=L=ATt(K);

RROt(kt).. Sum((n3,i),ATr(n3k,i,t))=L=Sum((nL,i),ATr(nLk,i t));
RAMX(nkt).. Sum(i, ATr(nk,i,t))=L=AMx(nK)*y(nk);

RIDpd(kti1).. Sum(nIRq(nk,i1)*NE(nk,i1)*ATr(nk,ilt)=L=
ICp(iLktHIVA(iLk,t)
+ Sum((n,j),X(niD)* RPd(n,k,j)*NEI (nk,j)* (ATr(nk,j,trAmp(nk,j,t* Do(k,n)));

RIDp2(kti2).. Sum(nIRq(nk,i2)*NE(nk,i2)* ATr(nk,i2t))=L=
ICp(i2 k- 1Vd(i2k,t) + (Sum((nj),X(ni2* Rdm(nk,)* NEI(nkj)* (ATr(nk,t-1)
-Amp(nk,j t-1)* De(k,n))))$(ord(t) gt 1)
+ Sum(m$(ord(m) ne ord (K)),(ITr(i2mk -1 Tr(i2k,m,)));

RIDp3(k ti3).. Sum(nIRg(nk,i3)* NEI(nk,i3)* ATr(nk,i3)=L=ICp(i3k.);

RCDp(®)..  Sum((n2k),CFxI(kn2*w(n2k))
+ SUM((N2,K),CAxOp(n2)*y(n2 k1)
+ Sum((n2K),Ctit(n2)* 1 (n2 k)
+ Sum((nkii),NEI(nki)* CM(nki)* ATr(nkii.0)
+ sum((k,i2),Ctl (k,i2)* ICp(2k.D)
+ um((mk;i2), CtT(MK)*ITri2mk.D)



+ SUM(n5,CtEl (n5)* CpEl (n5,t)) =L=CpEp(t) + CDp(t);
Modd ssema/dl/;
Solve Sgemausng |p maximizing z;

Quadro A.1— Insumo necessario para praticar cada atividade (kg/é emento produtor/ano)

Produ- |Poprie- |Atividades OrgSer | OrgAv | OrgBv | Milho | Recdo | Adubo
tores |dedes quim.




Sericicultura 50 45 71 - - 6,28
Cultura de soja 5800 2100, 3960 - - 200
PA: |Culturade trigo 8700 1350, 5940 - - 270
Cultura de milho 5800 2300 3960 - - 320
Pecu&ia (leite) 1450 212 90 - - 70
Sericicultura 50 45 71 - - 6,28
Culturade soja 5800 2650, 3960 - - 200
A PA, |Culturade trigo 2900 3200, 1980, - - 250
Cultura de milho 5800 2100 3960 - - 300
Pecu&ia (leite) 1160 620 800 - - 70
Sericicultura 50 58 68 - - 5,52
Cultura de soja 2450 4700, 5550 - - 150
PA; |Culturade trigo 2900 3200, 3700 - - 250
Cultura de milho 5800 2100 3960 - - 400
Pecu&ria (leite) 1450 620 90 - - 70
Sericicultura 50 45 71 - - 5,52
Cultura de soja 5800 2100, 3960 - - 200
PB. |Culturade trigo 2900 1590, 1980 - - 250
Cultura de milho 5800 1970 3960 - - 300
Pecu&ia (leite) 1160 420 800[ - - 70
B Sericicultura 50 46 72 - - 5,52
Cultura de soja 2450 4700, 5500 - - 150
PB, |Culturade trigo 2900 3200, 3700 - - 270
Cultura de milho 5800 2300 3900 - - 400
Pecu&ia (leite) 1490 620 980 - - 70
Sericicultura 50 46 72 - - 5,52
Cultura de soja 5800 2100, 5500 - - 200
C PC |Culturadetrigo 2900 2300, 3700 - - 270
Cultura de milho 5800 2100 3600 - - 400
Pecu&ria (leite) 1500 600[ 1000, - - 70
Sericicultura 50 46 72 - - 5,53
Cultura de soja 2450 4700, 5500 - - 150
D PD |Culturadetrigo 2900 3200, 3700 - - 270
Cultura de milho 5800 2300 3900 - - 400
Pecu&ia (leite) 1450 620 980 - - 70
Sericicultura 50 46 72 - - 5,53
Cultura de soja 5800 2100, 3940 - - 200
E PE |Culturadetrigo 2900 1590 1980 - - 250
Cultura de milho 5800 1970 3900 - - 300
Pecu&ia (leite) 1450 620 800 - - 70
Todas |Avicultura 27,38 36,50
Confinamento 490,00

Quadro A. 2 — Cugtos de manutencéo de cada atividade de acordo com a propriedade e com o

insumo gplicado (R¥elemento produtor/ano)
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Produ |Popriee Atividades OrgSer | OrgAv | OrgBv | Milho | Recdo | Adubo
-tores |dedes quim.
Sericicultura 50 50 50 - - 5,00
Cultura de soja 188,3| 188,3| 188,3 - - 179,20
PA; Culturadetrigo 1290 1290 1290 - - 120.,00
Cultura de milho 196,6| 196,6| 196,6 - - 188,00
Pecu&ria (leite) - - - - - 3,25
Confinamento - - - - 2,40
Sericicultura 523 5,3 5,23 - - 523
A Cultura de soja 226,0| 226,01 226,0 - - 217,00
PA, Culturadetrigo 266,8| 266,8] 266,38 - - 157,00
Cultura de milho 2345 2345 2345 - - 225,00
Pecu&ria (leite) - - - - - 12,70
Confinamento - - - - 6,25 -
Sericicultura 5.16 5.16 5.16 - - 516
Cultura de soja 2154| 2154| 2154 - - 206,00
PAs Culturadetrigo 156 156 156 - - 147,00
Cultura de milho 2237 2237 2237 - - 214,00
Pecu&ria (leite) - - - - - 10,00
Confinamento - - - - 5,68 -
Sericicultura 5,00 5,00 5,00 - - 5,00
Cultura de soja 249,40( 249,40 24940| - - 54,90
PB,  Culturadetrigo 175,50| 175,50 175,50 - - 150
Cultura de milho 262,70 262,70 262,70 - - 240,20
Pecu&ia (leite) - - - - - 4,75
B Confinamento - - - - 24 -
Sericicultura 5,20 5,20 5,20 - - 5,20
Cultura de soja 219,30( 219,30 219,30| - - 210,00
PB, Culturadetrigo 160,30| 160,30 160,30 - - 101,00
Cultura de milho 227,70 227,70 227,70 - - 218,60
Pecu&ria (leite) - - - - - 11,00
Confinamento - - - - 6,03 -
Sericicultura 5,00 5,00 5,00 - - 5,00
Cultura de soja 160,40| 160,40| 160,40| - - 154,90
C PC Culturadetrigo 22550| 225,50 22550 - - 150,00
Cultura de milho 252,70 252,70 252,70 - - 240,20
Pecu&ia (leite) - - - - - 4,75
Confinamento - - - - 2,40 -
Sericicultura 520 5,20 5,20 - - 5,20
Culturade soja 219,30( 219,30 219,30| - - 210,00
D PD Culturadetrigo 160,30| 160,30( 160,30 - - 101,00
Cultura de milho 227,70 227,70 227,70 - - 218,60
Pecu&ia (leite) - - - - - 11,00
Confinamento - - - - 6,03 -
Sericicultura 516 5,16 5,16 - - 5,16
Cultura de soja 215,40 215,40 21540| - - 206,00
E PE  Culturade trigo 156,40| 156,40 156,40 - - 147,00
Cultura de milho 223,70 223,70 223,70 - - 214,00
Pecu&ia (leite) - - - - - 10,00
Confinamento - - - - 5,68 -
Todas Avicultura 1,68 823




