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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova alternativa para a resolucao
do Problema de Rotacédo de Culturas (PRC). O PRC consiste em alternar culturas
por um periodo determinado de tempo em uma éarea de plantio dividida em lotes,
com o objetivo de encontrar uma programacgéo de plantio que maximize o lucro da
producao, respeitando todas as restricbes impostas. Dentre essas restricdes, pode-
se considerar um tempo para descanso e recuperacdo do solo, o ndo cultivo
consecutivo de plantas da mesma familia botanica, a época de semeadura de cada
cultura, etc. A ideia central consiste na aplicacdo da meta-heuristica Clustering
Search (CS) utilizando duas heuristicas diferentes como geradoras de solucdes a
fim de se obter uma nova alternativa para resolucdo do PRC que considere um
conjunto de restricbes de adjacéncias. Para avaliacdo do desempenho da CS, foram
realizados experimentos computacionais considerando um conjunto de instancias
utilizado em outro trabalho recente encontrado na literatura. Foi possivel demonstrar,
com os resultados obtidos, a eficiéncia da CS. Por fim, foi realizado um comparativo
entre as duas versdes propostas e com os demais métodos encontrados na

literatura para resolucdo do PRC.

Palavras-chave: Clustering Search; Problema de Rotacdo de Culturas; Meta-

heuristica Hibrida.



CLUSTERING SEARCH FOR SOLVING A CROP ROTATION
PROBLEM

ABSTRACT
This research aims to present a new alternative to solve the Crop Rotation Problem
(CRP). The CRP consists of alternating crops in a given period of time in a plantation
area divided into lots in order to find a planting schedule that maximizes the profits of
production ensuring the attendance of several restrictions. Among these constraints,
it can be considered the time for soil to rest and recovery, the non-consecutive
cultivation of plants from the same botanical family, the sowing period of each crop,
etc. The main idea is based on applying the Clustering Search (CS) metaheuristic
using two different heuristics for generating solutions looking for new alternatives for
solving the CRP considering a set of adjacency constraints. To evaluate the
performance of CS, computational experiments were performed considering a set of
instances used in other recent work found in the literature. The CS results are able to
demonstrate the efficiency of the proposed CS, and a comparison between our two
proposed versions was also performed with other methods reported in the literature

for solving the PRC.

Keywords: Clustering Search; Crop Rotation Problem; Hybrid Metaheuristics.
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1 INTRODUCAO

Problemas de otimizacdo tém em sua forma geral o objetivo de maximizar ou
minimizar uma funcdo definida sobre um certo dominio. Em Problemas de
Otimizacdo Combinatoria (OC) o dominio é tipicamente finito. Um elemento deste
dominio pode ser facilmente testado, porém, testar todos os elementos possiveis a
procura do melhor elemento torna-se uma pratica invidvel mesmo para instancias de
tamanho moderado. Esses problemas sdo encontrados em diversas areas e estao
presentes em atividades do nosso cotidiano, como a elaboracdo de mapas
cartograficos, corte de placas, roteamento de veiculos, rotacdo de culturas, entre
outros. Problemas de OC sdo em grande parte dificeis de obter solu¢des 6timas ou
até mesmo aproximadas em um tempo habil. Para alguns desses problemas,

encontrar solucdes viaveis de forma manual é uma tarefa exaustiva e impraticavel.

1.1 O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

7

A producdo agricola predominante no Brasil é baseada principalmente na
monocultura ou na sucessao entre duas culturas, como exemplo, trigo e soja, devido
a sua facil implantacdo e o seu reduzido custo de producdo. Porém, como
desvantagens da monocultura temos uma série de consequéncias de impacto
ambiental, tais como 0 uso de pesticidas toxicos que sao altamente prejudiciais ao
meio ambiente, além de facilitar a acdo e prevaléncia de pragas e patégenos. A
exaustdo do solo também é uma consequéncia gerada da monocultura, implicando

assim em uma dosagem de adubos quimicos cada vez maiores (ALTIERI, 2002).

Em uma policultura sustentavel, estes problemas podem ser evitados, considerando
conjuntamente o uso correto de defensivos agricolas, o controle de pragas, a
preservacdo ambiental de plantio e os ganhos econdémicos. A Figura 1 ilustra a
divisdo de uma area de producdo em diversos lotes de tamanhos variados para a

implantagéo de uma policultura.
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Area de plantio

Figura 1 - Exemplo de &rea de plantio dividida em lotes para a policultura.

A rotacdo de culturas quando aplicada de modo correto, por um periodo
razoavelmente longo, acaba por melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, repde matéria organica ao solo, além de proteger da eroséo e
dos ataques dos agentes climaticos e de oferecer uma diversificada producao
alimenticia (ALTIERI, 2002; ARF et al., 1999; GLIESSMAN, 2000).

Nesse contexto, o PRC (SANTOS, 2009) tem sido objeto de estudo nas é&reas
agrondmicas e ecoldgicas, devido a uma grande variedade de beneficios, além da
diversificada producdo de alimentos e dos ganhos econémicos. A ideia basica
consiste em alternar, em um periodo de tempo definido previamente, diferentes
familias botanicas de vegetais numa mesma area agricola, sendo que as espécies
devem ser escolhidas em fun¢édo das necessidades da propriedade e de fatores que
tornem a producdo mais sustentavel, tais como o propdésito comercial da cultura, de
forma a aumentar a fonte de renda do agricultor, e a recuperacdo do solo, para

realizar a reciclagem de nutrientes.

Assim, de uma forma geral, algumas restricdes de cultivo propostas por Arf et al.
(1999), Altieri (2002) e Gliessman (2000) devem ser consideradas:

1. Lotes adjacentes ndo podem cultivar culturas de mesma familia botanica
simultaneamente;

2. Uma mesma familia botanica de plantas ndo pode ser -cultivada
consecutivamente em um mesmo lote;

3. Cultivo de plantas leguminosas, durante o periodo de rotacdo, para realizar
a fixacado de nitrogénio ao solo (Adubacéo Verde);

4. Descanso do solo ou periodo de pousio para recuperacao do solo;
Cultivar as culturas respeitando os ciclos de vida e os periodos de plantio

referentes a cada cultura.
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Alguns trabalhos como Alfandari et al. (2011) e Santos et al. (2011) descrevem a
complexidade dos problemas de rotacéo de culturas devido as caracteristicas das
variaveis envolvidas e ao elevado numero de restricbes a serem respeitadas.
Diversas abordagens podem ser aplicadas ao PRC, algumas delas séao
apresentadas por Santos et al. (2010) e Costa et al. (2011), que consideram, por
exemplo, a demanda e a estocagem da colheita, respectivamente.

A selecdo de espécies baseia-se na diversidade botanica. Plantas de diferentes
familias botanicas e de necessidades nutricionais variadas, cultivadas de forma
distribuida nos diversos lotes, podem interromper acdo de pragas e doencas, além
de aumentar a estabilidade da producdo diante dos impactos ambientais. Ja a
alternancia entre diferentes espécies botanicas em uma mesma area reduz o
empobrecimento do solo, garantindo um melhor aproveitamento dos nutrientes

naturais da terra.

Uma maior quantidade de matéria organica no solo e a fixagdo de nitrogénio na terra
sdo obtidas através do cultivo de leguminosas. Além de varios outros beneficios,
esse processo de fertilizacdo natural evita a erosdo do solo, mantém a umidade,
controla a variagdo térmica e protege o0 solo da intensidade da luz solar. No
descanso do solo ou pousio, € deixado crescer livremente a vegetagdo por certo
periodo de tempo, com o intuito de recuperar a estrutura do solo. Para que as
culturas sejam plantadas e colhidas na época certa, € necessario que a sua época
de plantio e ciclo de vida sejam rigorosamente respeitados durante a programacao

da rotacéo.

1.2 OBJETIVOS

A seguir sdo descritos 0s objetivos gerais e especificos relacionados a este trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

7

O objetivo geral deste trabalho é a aplicagdo da meta-heuristica hibrida CS
combinando diferentes heuristicas geradoras de solu¢cbes ao PRC, ou seja,
apresentar uma alternativa para a resolucdo do problema em questdo. Ao final,
realizar um comparativo de resultados entre os métodos propostos e 0s ja existentes

na literatura.



15

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver as adaptacdes necessarias para modelagem do PRC;

b) Implementar a CS utilizando diferentes heuristica como geradoras de
solugdes: Simulated Annealing (SA) e Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP);

c) Aplicar os métodos propostos as principais instancias (problemas teste)
encontradas na literatura;

d) Avaliar o desempenho dos métodos por meio de experimentos
computacionais comparados a outros trabalhos e/ou métodos existentes na

literatura.

O restante deste trabalho estd dividido da seguinte forma. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisao bibliografica dos principais e mais recentes trabalhos
sobre o PRC. O Capitulo 3 descreve uma modelagem matematica para o Problema
de Rotagdo de Culturas com Restricdes de Adjacéncias (PRC-A), proposta por
Aliano Filho (2012). A metodologia utilizada para desenvolvimento deste trabalho é
apresentada em detalhes no Capitulo 4, e os resultados obtidos sdo descritos no

Capitulo 5. No Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

E possivel observar na literatura alguns trabalhos sobre o Problema de Rotac&o de
Culturas (PRC) e sua aplicabilidade em diferentes abordagens. A seguir, é
apresentada uma revisdo bibliografica em ordem cronologica e as abordagens

utilizadas nos principais e mais recentes trabalhos sobre este problema.

Santos et al. (2007) apresentaram um dos principais trabalhos referente ao PRC, no
qual um modelo de otimizacdo binario foi proposto para resolucdo do problema. As
instancias utilizadas representavam dados reais de 28 culturas, com diferentes
familias, ciclo e época de plantio. O modelo proposto foi resolvido pelo solver
CPLEX 7.5 com instancias de 1 a 10 lotes.

Santos et al. (2009) apresenta uma abordagem para o PRC focada na producéo de
base sustentavel de hortalicas: o PRC-A. O objetivo consiste na maximizacdo da
ocupacdo das areas produtivas em que as restricdes de plantio sdo estendidas as
areas adjacentes. Como a modelagem matemética do PRC-A possui, em geral, um
namero muito grande de variaveis e restricbes, com matriz de restricbes esparsa e
bloco-diagonal, o modelo foi reformulado com a Decomposi¢ao de Dantzig-Wolfe, o
que permitiu sua resolucdo por procedimentos baseados em geracdo de colunas,
heuristicos e exatos. Todos os algoritmos foram implementados na linguagem C++ e
os modelos lineares inteiros foram resolvidos no CPLEX 11.1 considerando 28

culturas com 4, 8, 12, 16 e 20 lotes

Outra variacdo é o PRC-D abordado por Santos et al. (2010), no qual o objetivo
consiste em suprir a demanda de um conjunto de culturas tendo-se disponivel um
conjunto de areas heterogéneas. O problema foi formulado com um modelo de
otimizacao linear, em que cada varidvel esta associada a uma programacdo de
rotacdo de culturas. Esse modelo contém um alto nimero de programacdes de

rotacao e € resolvido por geracdo de colunas.

Uma extenséo do PRC-D é o PRC-E abordado por Costa et al. (2011). Nesse caso,
o atendimento da demanda ndo é mais necessariamente realizado pelos produtos
recém colhidos. A demanda podera ser atendida por meio dos produtos que
estiverem no estoque. O estoque deve ser realizado por um periodo limitado de

tempo e ainda assim com algumas perdas, pois os produtos colhidos sdo pereciveis.
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Foi proposto um modelo linear inteiro misto que faz uso de variaveis com
dependéncia temporal. Os autores descrevem um método de geracdo de colunas e

analisam os ganhos obtidos devido a presenca dos estoques.

Por fim, um trabalho realizado por Aliano Filho (2012) demonstrou a eficiéncia de
métodos heuristicos para solucionar o PRC-A e o Problema de Rotacao de Culturas
com Restricdes de Adjacéncias e Demanda (PRC-A-D). Nesses dois problemas,
foram utilizados um Algoritmo Genético (AG), um Simulated Annealing (SA) e duas
abordagens hibridas, sendo elas: um Algoritmo Genético com Simulated Annealing e
um Algoritmo Memético (AM). O objetivo considerado pelo autor consiste em
maximizar a lucratividade e os resultados encontrados foram satisfatorios
demonstrando a eficiéncia dos métodos utilizados. Esse trabalho foi utilizado como

base de comparacéo nesta pesquisa.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secao, é descrita a formulacdo matemética proposta por Aliano Filho (2012),

que é utilizada como base neste trabalho para representacédo do PRC-A.

Adotando uma estratégia de dividir uma quantidade T de anos de uma rotacdo de
culturas em M periodos de tamanhos iguais, com uma unidade de tempo
estabelecida (dia, semana, quinzena, més, bimestre, etc.), é possivel definir uma
programacao de rotacao de culturas como sendo um calendario de plantio e cultivo

das culturas previamente selecionadas para a rotacao.

A programacao de rotagdo consiste em estabelecer quais culturas deverdo ser
plantadas e exatamente em qual periodo da rotacdo, e os lotes onde estas culturas
deverdo ser cultivadas. Pode-se representar a area de cultivo dividia em lotes como
sendo um grafo bidirecional G(V,A), no qual V é o conjunto dos vértices que
representam os lotes e A € o conjunto de arestas, de modo que o par (u,v) € A, se e

somente, se os lotes u e v sao adjacentes.

Entre os possiveis critérios, algumas restricdes técnicas e de base sustentavel foram

seguidas no plano de rotacdo de culturas. Essas restricdes sédo descritas a seguir:

a) Plantio Consecutivo — culturas de uma mesma familia botanica nao

podem ser cultivadas consecutivamente em um mesmo lote.

b) Epoca de Plantio — a época de plantio e o ciclo de vida (intervalo de
tempo do plantio até o0 momento da colheita) de cada cultura devem ser

respeitados.

c) Areas Adjacentes — lotes adjacentes ndo podem cultivar culturas de uma

mesma familia botanica em um mesmo periodo simultaneo de tempo.

d) Adubacdo Verde — pelo menos uma cultura leguminosa responséavel por
fazer a adubacdo verde devera ser plantada em cada lote durante o

periodo de programacao e devera cumprir as restricdes (a), (b) e (c).

e) Pousio — é necessario estabelecer pelo menos um periodo de descanso
do solo para cada lote da programacdo de rotacdo com o objetivo de

recuperar os nutrientes naturais da terra.
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Alguns parametros e variaveis foram considerados para descrever o conjunto de

programacoes de rotacdes de culturas que respeitem as restricdes, a saber:

M — numero de periodos de mesma duracdo (unidade de tempo preé-
estabelecida) da rotagéo;

Nt — numero de familias de plantas botanicas;

N — numero de culturas pertencentes a Nt familias boténicas;

Fp — conjunto de culturas da familia botanica p, tal que p = 1,...,Ns;

L — quantidade de lotes para plantio das culturas;

C — conjunto de culturas que possuem fins comerciais e poderdo ser
selecionadas para a rotacao, excluindo as culturas de adubacao verde;

A — conjunto de culturas que podem ser alocadas para adubacédo verde
(leguminosas);

ti — ciclo de vida da cultura i, incluindo os periodos estimados de
preparacao do solo e colheita;

li = [Ci,Ti] — intervalo de semeadura da cultura i, tal que Ci & o periodo
mais cedo em que a cultura i pode ser plantada e T; é o periodo mais
tarde;

li — lucratividade (R$/ha) da cultura i nos ti periodos;

T — duracdo da programacédo da rotacao de culturas, igual para todos os
lotes;

areax — area do lote k em hectares (ha);

Sk — conjunto dos lotes adjacentes ao lote k.

Para simplificar no tratamento dos dados, o pousio € considerado como sendo a

cultura indicada por n = N + 1. A variavel decisoéria xik € binaria e é representada da

seguinte forma: xjk = 1 se a cultura i € plantada no periodo j no lote k, e 0 caso

contrario, parai=1,...N+1, jeli ek=1,..,L.

A formulacdo matematica para maximizar a lucratividade da producédo, a fim de

atender todas as restricdes impostas, pode ser descrita da seguinte forma:

L
Maximizar z = Z Z Z arealix;jy (D

i€C jel; k=1
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Sujeito a:
ti—1
ZZin(j_r)vSL 1—2xijk ,p=1,...,Nf,j=1,...,M,k=1,...,L (2)
LEFp =0 VESK i€EFp
Zle(] o <Lp=1.Ns,j=1,...,M,k=1,..,L 3)
lEFp
N+1ti—
Zle(] e <1j=1,..,Mk=1,..,L (4)
v
an,-k21,k=1,...,L (5)
M
szijk21k=1,...,L 6)
A =1
xukE{Ol}l—l ,N+1,jel ,k=1,..,L (7)

A funcéo (1) estabelece a maximizacdo da lucratividade da rotacédo a ser realizada
nos L lotes e nos M periodos com as culturas de propdsitos comerciais pertencentes

ao conjunto C.

A restricao (2) garante que culturas da mesma familia botanica ndo sejam cultivadas
em lotes adjacentes, em um periodo simultaneo de tempo, evitando que pragas e
patdogenos possam se prevalecer e expandir nas culturas. A restricdo (3) impede que
culturas de mesma familia botanica possam ser cultivadas em periodos consecutivos

em um mesmo lote, evitando o desgaste dos nutrientes do solo.

A restricdo (4) garante que o ciclo de vida de uma cultura seja respeitado, ou seja,

impede que duas culturas ocupem o0 mesmo lote em um mesmo intervalo de tempo.

A necessidade de haver pelo menos um periodo, de pousio em cada lote da area de
plantio, durante o planejamento da rotacao de culturas, objetivando o descanso do
solo e a recomposicdo dos nutrientes naturais da terra é garantida pela restricao (5).
Nessa restricdo, ndo sao levadas em consideragdo as restricoes de plantio
consecutivo e de lotes adjacentes, visto que estas sdo aplicadas somente as

culturas pertencentes ao conjunto N. A restricdo (6) se refere ao plantio de pelo
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menos uma cultura leguminosa para realizagéo da adubacgé&o verde, e a restricédo (7)
garante que as variaveis de decisdo sejam bindrias, ou seja, indicando se certa
cultura i foi plantada em um determinado periodo de tempo j em um lote especifico k

da programacéo da rotacao.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho para resolugdo de uma das diversas
abordagens do PRC, denominada Problema de Rotac&o de Culturas com Restricbes
de Adjacéncias (PRC-A), é baseada na aplicacdo da meta-heuristica hibrida

conhecida como Clustering Search (CS).

A Clustering Search — CS (OLIVEIRA; LORENA, 2007) € uma meta-heuristica
hibrida que surgiu apés modificacdes realizadas com a intencdo de se generalizar o
algoritmo Evolutionary Clustering Search (ECS), proposto por Oliveira e Lorena
(2004), no qual ha a possibilidade de substituicdo do algoritmo evolutivo por outras
meta-heuristicas. De uma maneira geral, a CS consiste em aplicar uma busca
intensificada nas regifes supostamente promissoras, detectadas por meio de um

processo de concentracdo de solucdes.

A escolha da CS para resolucdo do PRC-A se d& pelo fato da mesma vir
apresentando bons resultados em diversos problemas combinatoriais, uma vez que
0 uso de um algoritmo mais intuito, como o “forga bruta”, levaria centenas de dias
para encontrar uma resolucdo, tornando seu uso impraticavel. Os resultados
encontrados pelos autores se mostraram satisfatérios quando comparados a outros

métodos encontrados na literatura.

Segundo Chaves e Lorena (2010), a CS é um método iterativo que realiza o
agrupamento de novas solugdes em clusters por meio da divisdo do espaco de
busca e localizacdo de regibes supostamente promissoras. Um cluster pode ser
definido como sendo um conjunto de trés elementos C = {c,v,r}. Com isso, € possivel
dizer que um cluster i € representado pelo seu centro c¢i, que marca sua localizacao
dentro da regido de busca. A variavel vi representa o volume do cluster, ou seja, a
guantidade de solu¢cbes que foram associadas ao cluster i. Se v; alcancar um valor
méaximo de solugdes A, significa dizer que a regido do cluster se tornou promissora e
o seu indice de ineficacia definido por ri sera analisado. O indice de ineficcia ri atua
verificando se o centro do cluster i esta ou ndo sendo melhorado pela busca local.
Quando a busca local é aplicada no cluster i ndo melhorando a solugéo, o valor de r;
€ incrementado agindo como um contador para 0 numero de vezes em que a
solugdo ndo melhorou. Um parametro rmax € definido como sendo um ndmero

maximo de vezes que r; pode alcancar. Quando rmax € atingido, uma perturbacéo é
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realizada no centro do cluster. Aplicando essa estratégia € possivel evitar que
regides que ja tenham sido suficientemente exploradas pela busca local sejam

consideradas novamente.

A Figura 2 ilustra o fluxograma de execucdo da CS e seus principais componentes

séo descritos a sequir.
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Criar Clusters Iniciais

4

Gerar uma soluciio s;
pela meta-heuristica
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Figura 2 - Fluxograma da CS (CHAVES; LORENA, 2010)

4.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DA CS

4.1.1 Gerador de solucdes

A meta-heuristica geradora de solucfes trabalha em tempo integral, gerando uma
grande quantidade de solucdes e as enviando para o processo de agrupamento da
CS. Neste trabalho, um Simulated Annealing (SA), baseado no proposto por Mauri e
Lorena (2009), e um Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)

serdo utilizados como geradoras de solugdes.



24

O Simulated Annealing (SA) ou Recozimento Simulado, como é encontrado em
alguns trabalhos da literatura, foi apresentado inicialmente por Kirkpatrick et al.
(1983) como sendo uma técnica de otimizacdo combinatoria utilizada em um projeto
de sistemas eletrdnicos. O SA possui uma analogia ao processo fisico do
resfriamento de um metal em estado de fus&o. Atualmente o SA continua sendo
muito utilizado, tanto isoladamente como em conjunto com outras técnicas

combinatoriais, como o Algoritmo Genético (AG).

O pseudocddigo da CS com o SA utilizada neste trabalho é apresentado na Figura
3.

1. Criar y novas solugdes (clusters) aleatoriamente
2. vi«< 0eri« 0V i=1,...,7
3. s <« solucdo inicial
4. S* «— s T « Tp
5. ENQUANTO T > Tc FACA
6. iter < 0
7. ENQUANTO iter < SApax FACA
8. iter « iter + 1
9. s’ « N(s)
10. SE f(s’) > f(s) ENTAO
11. s ¢« s’
12. SENAO
13. Com probabilidade e (f(s)-f(s")/T g « g’
14. FIM-SE
15. FIM-ENQUANTO
16. T < aT
17. i « arg min{H;}
iefl,...r7}
18. vi < v; + 1
19. c; ¢« melhor (s, c;)
20. SE v; = A ENTAO
21. vi < 0
22. S <« busca local (cji)
23. SE f(s) = f(ci) ENTAO
24. ri < r; + 1
25. SE r; = Imax ENTAO
26. ri < 0
27. ci < N(ci)
28. FIM-SE
29. SENAO
30. ri «< 0
31. Ci ¢ s
32. FIM-SE
33. FIM-SE
34. S* « max(s*,ci)
35. FIM-ENQUANTO
36. Retornar s*

Figura 3 - Pseudocédigo da CS com SA.
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No pseudocddigo do SA, é importante destacar a vizinhanca N(s), que representa a
aplicacdo de um movimento de troca usado na tentativa de melhorar a solucéo.
Neste trabalho, foram implementados dois movimentos de troca que séo escolhidos
aleatoriamente pelo método. Um dos movimentos realiza uma troca de todas as
culturas pertencentes a um lote com as culturas pertencentes a outro lote, ambos
escolhidos aleatoriamente. O outro movimento adotado escolhe aleatoriamente um
més e um lote da programacao de plantio e remove a cultura plantada, colocando
outra cultura no lugar, escolhida aleatoriamente dentre as culturas disponiveis para
plantio. Essa nova cultura deve possuir uma época de plantio e um ciclo de vida

compativeis com a cultura que foi removida.

A meta-heuristica GRASP, proposta por Feo e Resende (1995), € um processo
iterativo no qual cada iteracao consiste na fase de construcdo, em que uma solucao
viavel é construida, e na fase de busca local em que é realizada uma busca a fim de
encontrar um 6timo local na vizinhanga da solucdo inicial construida. O GRASP
combina as boas caracteristicas de um método guloso e dos procedimentos
aleatérios em sua fase de construcdo de solucdes viaveis. A fase de construcdo do
GRASP é também iterativa, na qual uma solugéo é construida elemento a elemento.
A cada iteracao, o préximo elemento a ser adicionado é determinado pela ordenacéo
de todos os elementos numa lista de candidatos. Para este problema a construcao
se faz na escolha de culturas mais valiosas sendo cultivadas em lotes aleatorios ao

longo do cronograma de maneira que nenhuma restricao seja violada.

O pseudocédigo da CS com o GRASP utilizada neste trabalho é apresentado na

Figura 4.
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1. Criar y novas solugdes (clusters) aleatoriamente
2. vié< O0Oeri« 0V i=1,...,7
3. iter <~ 0
4. s « solugcdo inicial
5. s* <« s
6. ENQUANTO iter < GRASPnax FACA
7. iter « iter + 1
8. s” « Construg¢do soluc¢do ()
9. s’ <« Busca Local (s”)
10. SE f(s’) > f(s”) ENTAO
11. s « s’
12. i < arg min{H,;}
ie{l,...r}
13. vi < vi + 1
14. c; ¢« melhor (s, c;)
15. SE v; = A1 ENTAQ
16. vi «< 0
17. S <« busca local(c;)
18. SE f(s) = f(ci) ENTAO
19. ri < r; + 1
20. SE r; = Imax ENTAO
21. r; < 0 ci « N(ci)
22. FIM-SE
23. SENAO
24. ri < 0
25. FIM-SE
26. FIM-SE
27. S* ¢« max (s*,c;)
28. FIM-ENQUANTO
29. Retornar s*

Figura 4 - Pseudocédigo da CS com GRASP.

Neste trabalho, a fase de construcdo da solucdo do GRASP foi implementada
utilizando uma abordagem gulosa, escolhendo culturas mais valiosas que atendiam
a todas as restricbes impostas pela modelagem do problema e mesclando com a
abordagem aleatdria, escolhendo lotes aleatoriamente para cultivar as culturas
selecionadas. Nesta fase, € importante destacar que as solu¢des ndo devem violar
nenhuma restricdo imposta pela modelagem do problema. Apdés a fase de
construgdo da solucéo, € aplicada uma busca local na solucdo gerada. Essa busca é
feita por meio da varredura na vizinhanga, na qual ocorre uma tentativa de inserir
uma cultura mais valiosa no lugar da cultura atual. Esse processo é repetido para
cada cultura em cada lote pertencente a programacao de plantio. Caso nao seja
possivel encontrar uma cultura mais valiosa e que nao viole nenhuma restricdo, a

cultura atual permanece na programacao.
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4.1.2 Agrupamento iterativo

O processo de agrupamento iterativo consiste em alocar solugcdes semelhantes ao
cluster. O centro c; desse cluster € atualizado com as informag¢des da nova solugéo
alocada, fazendo com que o centro do cluster sofra um distarbio. Neste trabalho, a
partir de um numero y de clusters, uma nova solucdo s gerada pelo SA ou pelo
GRASP é atribuida ao cluster i mais similar a solucdo corrente, de acordo com a
distancia de Hamming Hi (HAMMING, 1950) que, neste trabalho, é calculada de
acordo com o numero de desigualdades encontradas entre a solucdo s e o centro do
cluster. Um exemplo do célculo da distancia de Hamming é apresentado na Figura 3.
Concluindo este processo, a solugédo s é atribuida ao cluster i que minimiza esta
distancia. Para isso, é utilizada a “assimilagao direta”, ou seja, caso a solugédo s
represente uma solucdo melhor do que o centro do cluster atual (ci), s passara a ser

0 novo centro do cluster.

solugios, | 1 O 1] 0|1 [1]O0

solugdgos, |1 4 40| 0|1)0]0

dHam(S 1 ’SB) = 3

Figura 5 - Exemplo de calculo da distancia de Hamming (CHAVES, 2009).

4.1.3 Analisador de Agrupamentos

O analisador de agrupamentos tem como objetivo realizar uma analise em cada
cluster, observando sempre se o seu volume v; atingiu certo limitante A estabelecido
previamente. Quando A € atingido, significa que o namero de solugcdes assimiladas
naquele cluster foi alto, e que este cluster pode estar se tornando uma regiao
promissora, indicando entdo que a mesma precisa ser mais bem analisada. O
analisador de agrupamentos também é responsavel por gerar uma perturbacdo no
centro dos clusters com baixa densidade, verificados por meio do seu indice de

ineficacia, ou seja, caso a busca local seja aplicada mais de rmax vezes no cluster i
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sem obter melhora, a perturbagéo € realizada, permitindo assim escapar de 6étimos
locais. Por outro lado, se ri < rmax, @ heuristica de busca local é aplicada no centro c;

do cluster provendo a exploracdo de uma suposta regido promissora.

4.1.4 Busca Local

Neste trabalho, a busca local é baseada na troca de cada cultura na programacgao
de plantio, por outra cultura disponivel entre todas as culturas. A escolha da cultura
substituta se da pelo fato dela ser mais lucrativa, possuir um ciclo de vida menor ou
igual e uma época de plantio semelhante a cultura retirada. Esse processo é
repetido enquanto uma solucdo melhor do que o centro do cluster estiver sendo
obtida.

4.1.5 Funcao objetivo

A funcdo objetivo visa maximizar a lucratividade da programacdo da rotacdo de
culturas ao final do prazo pré-fixado. Neste trabalho, a funcdo objetivo utilizada na
CS é descrita pela Equacao (8), que trata o problema de forma relaxada, utilizando
pesos para penalizar a violacdo das restricbes do modelo. Para cada restricdo
violada na programacao de plantio, um peso no valor de p unidades é subtraido da

lucratividade total obtida pela funcéo objetivo.

L
Z Z Z areaylix;jy — [(nCE + nLA + nPC + nAV + nLP + nCI) X p] (8)

i€C jel; k=1

Nessa funcéo objetivo, nCE indica o niumero de culturas plantadas fora da época de
plantio; nLA representa o niumero de lotes adjacentes que possuem culturas de
mesma familia botanica; nPC indica o nimero de vezes em que uma cultura de
mesma familia botanica é plantada consecutivamente em um mesmo lote; nAV
indica o numero de lotes que ndo possuem adubacao verde durante o calendario de
rotacdo; nLP denota o numero de lotes que ndo possuem nenhum pousio durante o
calendario de rotagdo; nCl indica o numero de culturas plantadas com o ciclo de vida
incorreto; e por fim, p representa o peso utilizado para “penalizar” as violagbes nas

restricoes.
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Com o intuito de verificar o desempenho dos métodos propostos para a resolucdo do

PRC-A, foram realizados experimentos computacionais utilizando trés diferentes

instancias. Essas instancias sdo obtidas do trabalho de Aliano Filho (2012), sendo

todas com 29 culturas de plantio e considerando 12 meses para rotagdo. Cada

instancia difere no namero de lotes, sendo 10, 15 e 20 lotes respectivamente.

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados das culturas disponiveis para o plantio,

onde cada cultura contém: nome da cultura, familia botanica, época de plantio, ciclo

de vida (em meses) e suas respectivas lucratividades (em R$/ha). O periodo de

pousio também € considerado como uma cultura para os métodos, no entanto nao

possui uma lucratividade associada.

Tabela 1 - Culturas disponiveis para o plantio (ALIANO FILHO, 2012).

Epoca de Plantio Ciclo || ,cratividade

Id Cultura Familia Inicio Fim de vida

(t) (R$)
1 Alface 1 Compositae Ano todo 2 300
2 Almeirdo 1 Compositae Ano todo 4 150
3 Couve 2 Brassicaceae Marco Junho 3 300
4 Brocolis 2 Brassicaceae Fevereiro Junho 7 400
5 Repolho 2 Brassicaceae Fevereiro Junho 4 400
6 Couve-Flor 2 Brassicaceae Marco Junho 4 900
7 Beterraba 3 Chenopodiaceae Marco Julho 2 810
8 Espinafre 3 Chenopodiaceae | Fevereiro Julho 2 600
9 Abobrinha 4 Cucurbitaceae Agosto Marco 4 400
10 Moranga 4 Cucurbitaceae Setembro  Janeiro 5 200
11 Pepino 4 Cucurbitaceae Ano todo 4 450
12 Melancia 4 Cucurbitaceae Agosto QOutubro 3 900
13 Alho 5 Liliaceae Marco Abril 6 810
14 Cebola 5 Liliaceae Marco Junho 4 430
15 Quiabo 6 Malvaceae Agosto Marco 7 710
16 Milho 7 Gramineae Agosto Abril 3 350
17 Aveia 7 Gramineae Marco Maio 6 350
18 Tomate 8 Solanaceae Ano todo 5 810
19 Pimentao 8 Solanaceae Ano todo 5 550
20 Batata 8 Solanaceae Agosto Outubro 3 240
21 Cenoura 9 Umbelliferae Margo Julho 4 620
22 Salsinha 9 Umbelliferae Setembro Margo 6 400
23 Feijdo-Vagem 10 Leguminosae Agosto Abril 4 750
24 Ervilha 10 Leguminosae Margo Abril 3 830
25 Feijao 10 Leguminosae Agosto Setembro 3 720
26 Crotaldlia 10 Leguminosae Setembro Dezembro 3 -
27 | Feijao-de-Porco 10 Leguminosae Setembro Dezembro 3 -
28 Mucuna 10 Leguminosae Setembro  Janeiro 3 -
29 Ervilha Peluda 10 Leguminosae Margo Junho 4 -
30 Pousio - Ano todo 1 -
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A Figura 6 apresenta uma ilustragdo com a relacao de adjacéncia entre os lotes para
as trés instancias consideradas (10, 15 e 20 lotes), onde € possivel observar que o

lote 1 é vizinho do lote 2 e do lote 4, mas néo é vizinho do lote 5.

Figura 6 - Relacé@o de adjacéncia entre os lotes para cada instancia (ALIANO FILHO, 2012).

A Tabela 2 apresenta o tamanho (area) em hectares (ha) de cada lote utilizado nas

instancias.

Tabela 2 - Area (em ha) dos lotes (ALIANO FILHO, 2012).

Lote Area Lote Area
1 1,50 11 2,00
2 2,00 12 3,00
3 2,00 13 4,00
4 2,25 14 3,00
5 3,00 15 5,50
6 3,00 16 2,50
7 3,00 17 3,75
8 4,00 18 5,00
9 4,00 19 3,75

10 8,25 20 2,50

A partir desses dados, cada versdo da CS (com SA e com GRASP) foi executada
100 vezes para cada instancia, com o objetivo de avaliar a eficiéncia e o
desempenho dos métodos e ainda comparar os resultados obtidos com outros

encontrados na literatura.
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5 RESULTADOS

Para calibracdo dos parametros da CS, as trés instancias (10, 15 e 20 lotes) foram
resolvidas 5 vezes, variando sempre os valores de cada parametro. Assim, um
parametro recebeu varios valores enquanto os demais continuaram com valores
fixos e, entdo, foi adotado como valor final para cada parametro aqueles que
obtiveram o melhor resultado médio encontrado entre as 5 execu¢des para cada
instancia. Apos definir o valor mais adequado para um parametro, outro parametro
foi escolhido por meio do mesmo processo, até que todos os parametros fossem
definidos. Ao final da calibragéo, os parametros foram definidos para o CS+GRASP
e para o0 CS+SA conforme apresentado na Tabela 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Valores dos pardmetros do CS+GRASP apoés a calibracgéo.

Parametro Significado Valor
y Numero maximo de clusters 10
A Volume méaximo para aplicagdo da busca local 7
I'max Limite para aplicacdo da perturbacéo 4
Gmax Numero maximo de iteracdes para 0 GRASP 10000

Tabela 4 - Valores dos parametros da CS+SA ap0s a calibragéo.

Parametro Significado Valor
y Numero maximo de clusters 10
A Volume méximo para aplicacao da busca local 7
I'max Limite para aplicacdo da perturbacéo 4
To Temperatura inicial para o SA 1000
Tc Temperatura de congelamento para o SA 0,001
a Taxa de resfriamento para o SA 0,975
SAmax Numero maximo de iteragbes para o SA 1000

Feita a calibracdo dos parametros da CS, a mesma foi executada por 100 vezes
para cada instancia. Os principais parametros da CS, 7, A e rmax, foram variados nos

intervalos [5,12], [3,10] e [2,5], respectivamente.

Um processo similar foi adotado para calibragdo do “peso” p utilizado na funcgéo
objetivo (8). Nesse caso, foram utilizados os valores 1000, 10000, 100000 e
1000000. Para os dois primeiros valores, a CS resultou, alguns casos, em solucdes
inviaveis. Ja para o ultimo valor, foi possivel notar uma piora no desempenho do SA
(devido ao critério de aceitacdo), que atua como gerador de solucdes para a CS.

Assim, foi utilizado o valor de 100000, para o qual a CS resultou em solucdes viaveis
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em todos os casos. Os resultados obtidos em cada método sdo apresentados na
Tabela 5 e 6, sendo que o resultados obtidos na Tabela 6 foram melhorias de um
trabalho anterior que gerou um artigo cientifico publicado por Aradjo e Mauri (2013).
Nessas tabelas, é apresentado, para cada instancia, o valor da melhor solucéo
encontrada e a solugdo média (entre as 100 execucgbes), o desvio (((Melhor —
Média)/Melhor)*100) e o tempo médio de execucao.

Tabela 5 - Resultados obtidos por meio de 100 execugBes do CS+GRASP proposto.

Instancia Melhor Solucéo Sol'ugéo Desvio Tt_empo
(R$) Média (R$) (%) Médio (seg.)

10 Lotes 59963,00 51652,50 13,90 2,34

15 Lotes 88935,00 73550,00 17,29 4,04

20 Lotes 118123,00 106394,30 9,92 6,05

Tabela 6 - Resultados obtidos por meio de 100 execu¢des da CS+SA proposta.

Instancia Melhor Solugdo | Solucdo Média Desvio Tempo
(R$) (R$) (%) Médio (seg.)

10 Lotes 86330,00 78149,40 9,47 8,35

15 Lotes 126677,50 118374,00 6,55 40,00

20 Lotes 176630,00 168399,65 4,66 51,94

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram, respectivamente, as melhores programacdes de plantio
(solucdes) obtidas pela CS+SA para as 3 instancias do PRC-A (10, 15 e 20 lotes).
Nessas figuras, os numeros representam as culturas listadas na Tabela 1 (coluna
Id).

Ano 1

Lote/Més

Figura 7 - Melhor programacéo de plantio encontrada para a CS+SA com 10 lotes.
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Figura 9 - Melhor programacéo de plantio encontrada para a CS+SA com 20 lotes.

As melhores programacdes de plantio obtidas pela CS+GRASP para as 3 instancias
do PRC-A (10, 15 e 20 lotes) sao ilustradas nas Figuras 10, 11 e 12. Nessas figuras,
€ possivel notar uma grande repeticdo da distribuicdo das culturas sobre os lotes e
um desperdicio em meses com periodos de pousio consecutivos. ISso ocorreu
devido a uma ineficiéncia na implementacao da heuristica de constru¢cdo do GRASP
de forma que atenda todas as restricGes impostas pela modelagem do problema.
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Figura 12 - Melhor programacéo de plantio encontrada para a CS+GRASP com 20 lotes.
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51 COMPARACAO COM A LITERATURA

As Tabelas 7 e 8 apresentam uma comparacao entre a média das solu¢des obtidas
pelo CS+GRASP e pelo CS+SA com os diversos métodos propostos por Aliano Filho
(2012). Observa-se na Tabela 8 que o CS+SA desenvolvido neste trabalho
apresentou uma melhora significativa em relacdo a média da lucratividade
apresentada por Aliano Filho (2012), sendo 65,48% maior que o AG, 22,29% maior
gue o Simulated Annealing (SA), 39,59% maior que o AM e 23,49% maior que a
heuristica hibrida AG+SA. O CS+GRASP (Tabela 7) apresentou apenas uma
melhora em relacdo ao AG e piora em relacdo aos outros meétodos apresentados por
Aliano Filho (2012), sendo 5,02% maior que o AG, 22,38% menor que o SA, 11,40%
menor que AM e 21,62% menor que o AG+SA.

Tabela 7 - Comparacéo das solu¢des da CS+GRASP com outros métodos da literatura.

, Instancia
Método 10 lotes 15 lotes 20 lotes Total Melhora (%)
CS+GRASP | 51652,50 73550,00 106394,30 | 231596,80 -
Métodos propostos por Aliano Filho (2012)
AG 55022,00 74910,00 90590,00 | 220522,00 5,02
SA 68304,00 101200,00 | 128890,00 | 298394,00 -22,38
AM 55369,00 86916,00 119140,00 | 261425,00 -11,40
AG+SA 66985,00 91796,00 136708,00 | 295489,00 -21,62

Tabela 8 - Comparagéo das solu¢des da CS+SA com outros métodos da literatura.

, Instancia
Método 10 lotes 15 lotes 20 lotes Total Melhora (%)
CS+SA 78149,40 118374,00 | 168399,65 | 364923,50 -
Métodos propostos por Aliano Filho (2012)
AG 55022,00 74910,00 90590,00 | 220522,00 65,48
SA 68304,00 101200,00 | 128890,00 | 298394,00 22,29
AM 55369,00 86916,00 119140,00 | 261425,00 39,59
AG+SA 66985,00 91796,00 136708,00 | 295489,00 23,49

O tempo computacional médio para as 100 execuc¢des de cada método para cada
instancia é apresentado na Tabela 9. Nessa tabela, pode-se observar que todos os

métodos apresentaram tempos computacionais muito pequenos.



Tabela 9 - Comparacédo dos tempos computacionais médios obtidos.

Tempo computacional (s) Tempo

- Adi 0,

Método 10 lotes 15 lotes 20 lotes ’Eiee%'()) Melhora (%)
CS+GRASP 2,34 4,04 6,05 4,14 -
CS+SA 8,35 40,00 51,94 33,43 -87,61
Métodos propostos por Aliano Filho (2012)

AG 19,50 36,20 56,30 37,33 -88,90

SA 49,34 104,26 181,16 111,58 -96,28

AM 4,13 9,71 22,62 12,15 -65,92
AG+SA 6,38 10,65 13,67 10,23 -59,53
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Todos os experimentos foram realizados utilizando a linguagem de programacao

C++ em um computador com processador Intel Core I5 2.60GHz com 8GB de

memoria RAM. Os experimentos computacionais de Aliano Filho (2012) foram

realizados no software Matlab versdo 7.4.0 R2007a, em um computador com

processador Core 2 Quad com 2GB de memadria RAM.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diferentes alternativas para resolucdo de um dos
problemas encontrados no planejamento agricola de producdo de hortalicas,
conhecido como Problema de Rotacdo de Culturas com Restricbes de Adjacéncias
(PRC-A). O PRC-A é um problema de otimizacdo combinatdria complexo, pois
envolve um namero grande de culturas com limitacdes particulares e caracteristicas

muito variadas.

Para resolucdo do PRC-A, foi proposta a aplicacdo da meta-heuristica Clustering
Search (CS), combinando diferentes métodos heuristicos como geradores de
solugcbes. A CS vem apresentando bons resultados na resolucdo de outros
problemas combinatoriais e ainda ndo havia sido explorada para resolu¢cdo do PRC-
A.

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia dos métodos propostos, sendo que o
Simulated Annealing (SA) utilizado como gerador de solugdes se destacou por obter
melhores resultados em um tempo consideravelmente pequeno, enquanto o0 GRASP
demonstrou ser um método aplicavel, mas razoavelmente ndo produtivo para este

problema em especifico.

Assim, fica evidente que a CS pode ser considerada como uma nova e boa
alternativa para resolucdo do PRC-A e que melhorias nos métodos e/ou novas

versdes da CS podem tornar as soluc¢des do problema ainda melhores.
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