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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova alternativa para a resolucéo
do Problema de Rotagéo de Culturas com Restricdes de Adjacéncias (PRC-A). O
PRC-A consiste em elaborar um calendario de plantio no qual um conjunto de
diferentes espécies de culturas é disposto em uma mesma area, dividida em lotes,
obedecendo algumas restrigdes. O objetivo é encontrar uma programacao de plantio
que garanta a producdo agricola sustentdvel, maximizando os ganhos de
lucratividade. Para solucionar o problema, é utilizada a meta-heuristica Adaptive
Large Neighborhood Search (ALNS) que, mesmo sendo um método recente, vem
apresentando bons resultados quando aplicado a outros problemas complexos
encontrados na literatura. Para avaliar o desempenho do ALNS aplicado ao PRC-A,
os resultados obtidos via testes computacionais sdo comparados com resultados de

outros trabalhos e/ou métodos encontrados na literatura.

Palavras-chave: Adaptive Large Neighborhood Search; Rotacdo de Culturas;

Problema de Rotacao de Culturas com Restricbes de Adjacéncias.



ADAPTIVE LARGE NEIGHBORHOOD SEARCH FOR SOLVING A CROP
ROTATION PROBLEM WITH ADJACENCY CONSTRAINTS

ABSTRACT

This work aims to present a new alternative to solve a Crop Rotation Problem with
Adjacency Constraints (PRC-A). The PRC-A consists of drawing up a timetable for
planting considering a set of different kinds of cultures to be planted in a same area,
divided in batches, obeying some restrictions. The goal is finding a planting schedule
to ensure a sustainable agricultural production and maximizing the profitability gains.
To solve the problem, an Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) metaheuristic
is used due to the fact that it has been showing good results when applied to other
complex problems found in the literature. The performance of ALNS is evaluated by
applying it to solve the PRC-A, and the results obtained by computational tests are

compared with results from other works and/or methods found in the literature.

Keywords: Adaptive Large Neighborhood Search; Crop rotation; Crop rotation
problem with adjacency constraints
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1. INTRODUCAO

Problemas de Otimizacdo Combinatéria (OC), em geral, exploram um vasto conjunto
de solucdes a fim de maximizar ou minimizar uma fungdo matematica que € regida

por restricbes que ditam o comportamento de suas variaveis.

Dado o esfor¢co computacional exigido para verificar todas as possiveis solucdes de
um problema de OC, torna-se inviavel a procura da melhor solugdo. Esse cenario
contribuiu para o surgimento de métodos heuristicos que evitam a verificacdo de

todos os elementos do dominio.

Chaves (2009) afirma que heuristicas sdo boas ferramentas para solucionar
problemas de otimizacdo, possibilitando encontrar boas solucbes em tempo

computacional aceitavel.

Segundo Memmabh et al. (2015), heuristicas normalmente sao especificas para um
determinado problema, e utilizam informacdes do problema tratado para orientar sua
busca por melhores solucdes, de modo que, para cada novo problema, uma nova

heuristica deve ser criada.

A limitacdo do uso de heuristicas para um problema especifico motivou o
desenvolvimento das meta-heuristicas, algoritmos que n&o assumem qualquer
propriedade matemética do problema tratado, possibilitando lidar com um grande

namero de problemas de otimizacéo.

Partindo dessa premissa, este trabalho propde o uso da meta-heuristica Adaptive
Large Neighborhood Search (ALNS) para encontrar um cronograma de plantio de

culturas que maximize a lucratividade, atendendo um conjunto de restricoes.

1.1.0 PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

O sistema de monocultura, que desde o periodo colonial € a principal base da
agricultura brasileira, foi modernizado e intensificado em meados da década de 60
pelo uso de insumos agricolas para otimizar a producdo de alimentos no mundo
(ROMEIRO, 1996).

Contudo, a partir da década de 70, comecaram a surgir as primeiras

conscientizacfes dos serios problemas decorrentes da adocdo desses insumos,
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como: degradacdo da capacidade produtiva dos solos, contaminacdo da agua e
aumento da proliferacdo de pragas e patdgenos que acarretaram um aumento
gradual dos custos de producéo devido ao uso cada vez maior de fertilizantes e
pesticidas (ROMEIRO, 2016; ASSAD; ALMEIDA, 2004).

Em resposta aos problemas causados pela agricultura convencional, surgiram 0s
movimentos agricolas alternativos que propunham uma ruptura com a monocultura,
e um redesenho dos sistemas de producdo, buscando minimizar a necessidade de
insumos externos ao ecossistema (ASSAD; ALMEIDA, 2004)

Com o objetivo de restaurar o equilibrio ecologico, esses movimentos agricolas
aplicam medidas preventivas, como: o plantio na época correta, a rotacdo de
culturas, a adubacédo verde, a cobertura morta, o plantio direto e o0 manejo seletivo

do mato que ajuda a evitar a eroséo do solo (ALTIERI et al., 2002).

Nesse contexto, surge o0 problema de otimizacdo combinatdria conhecido como
Problema de Rotacdo de Culturas (PRC), que visa diversificar a producdo de
alimentos, trazer melhora no ecossistema e garantir ganhos econdmicos aos

produtores rurais.

Se devidamente aplicada por periodo suficientemente longo, a rotacdo de culturas
contribui para melhora de caracteristicas biologicas, quimicas e fisicas do solo,
ajudando a protegé-lo de agentes climaticos, além de auxiliar no controle de
doencas e pragas (ALIANO FILHO et al., 2014).

Santos et al. (2007) descrevem o PRC como sendo a elaboragédo de um calendario
de plantio de diversas espécies vegetais, dispostas em uma mesma area, que se

repete apos um determinado periodo de tempo.

Dentre as diferentes abordagens do PRC tém-se o Problema de Rotagcdo de
Culturas com Restricdes de Adjacéncias (PRC-A), que adiciona ao problema base
restricdes de adjacéncias, impedindo assim que culturas de mesma familia botanica

sejam plantadas em lotes vizinhos em um mesmo periodo.

Arf et al. (1999), Gliessman (2005) e Altieri (2012) propuseram algumas restricées ao

uso da rotacao de culturas aliada a uma agricultura sustentavel:
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a) Nao cultivar consecutivamente culturas de mesma familia botanica em um
mesmo lote;

b) Lotes adjacentes ndo podem receber culturas de mesma familia botanica
simultaneamente;

c) Garantir o plantio de leguminosas para realizar a fixagcdo de nitrogénio no
solo (Adubacao Verde);

d) Definir um periodo de descanso para a recuperacdo do solo, comumente
chamado de pousio;

e) Respeitar os ciclos de vida das culturas e seus respectivos periodos de

plantio.

A alternancia de culturas de familias botanicas diferentes contribui para reduzir a
incidéncia de pragas, melhora o aproveitamento dos recursos naturais presentes na

terra e, por consequéncia, evita 0 empobrecimento do solo.

A restricdo de plantio de culturas de mesma familia em lotes adjacentes pode ser
compreendida como “equivalente” a restricao a), dado que também impede o plantio
de culturas de mesma familia botanica em um mesmo periodo de tempo, porém

incidindo sobre os lotes vizinhos.

Segundo Sagrilo et al. (2009), o uso de adubacédo verde proveniente do plantio de
leguminosas permite elevar o teor de matéria organica no solo e aumenta a fixacao

de nitrogénio atmosférico obtido por meio de associacdo de bactérias.

Ja no periodo de pousio, € permitido o crescimento espontaneo de vegetacao local,
0 que recupera os nutrientes do solo. Por fim, para que as culturas sejam plantadas
e colhidas na época correta, faz-se necessario respeitar os ciclos de vida das

culturas e seus respectivos periodos de cultivo.

1.2.OBJETIVOS

A seguir sao apresentados 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho.
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1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é aplicar a meta-heuristica Adaptive Large
Neighborhood Search (ALNS) para a resolucdo do PRC-A de modo a obter uma
nova alternativa para a resolugéo do problema.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Desenvolver as adaptacdes necessarias para a modelagem do PRC-A;

b) Implementar o ALNS aplicando diferentes modos de destruir e reconstruir

solugdes;

c) Aplicar o método proposto a instancias (problemas teste) encontradas na

literatura;

d) Avaliar o desempenho do método por meio de experimentos computacionais

comparados a outros trabalhos e/ou métodos existentes na literatura.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Os demais capitulos deste trabalho estéo divididos da seguinte forma. No Capitulo 2,
uma revisao bibliografica dos principais e mais recentes trabalhos sobre o PRC é
apresentada. O Capitulo 3 descreve a modelagem matematica para o PRC-A. O
Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho e, no Capitulo 5, sédo
descritos 0s resultados computacionais obtidos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta

algumas conclusdes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos sobre o PRC e suas variantes.
A seguir, em ordem cronoldgica, uma revisdo bibliografica de alguns dos principais
trabalhos sobre esse problema é apresentada.

O trabalho de Santos et al. (2007) representa uma das principais pesquisas sobre o
PRC. Tal pesquisa apresenta um modelo de otimizacdo linear inteira voltado para
producdo agroeconémica de hortalicas, que busca maximizar a ocupacgdo das areas
de plantio dos lotes por meio de uma programacao de rotacéao de culturas. O modelo
proposto foi resolvido pelo solver CPLEX 7.5 com instancias de 1 a 10 lotes, 28

culturas de diferentes familias botanicas, ciclos e épocas de plantio diversos.

Santos et al. (2009) definem um formulacéo linear inteira-mista para o problema de
abastecimento de hortalicas sustentavel, que visa maximizar métricas como volume
de producdo ou receita. Para tal, os autores determinam uma divisdo da area em
lotes e, para cada lote, obtém um calendario de plantio adequado. O problema
apresenta numero exponencial de variaveis, de modo que, para auxiliar sua
resolucao, foi utilizada a abordagem Geracéo de Colunas. Os testes computacionais
abrangem 1, 3 e 5 lotes com 12, 16, 20 e 24 culturas. As instancias incluem
informacBes de safra e parametros de producdo obtidos em uma unidade de

producao ecoldgica situada na cidade de Barbacena-MG.

Santos (2009) apresenta em sua tese métodos exatos e heuristicos para a resolucao
de duas variantes do problema de rotacdo de culturas, ambas focadas na producao
de uma base sustentavel de hortalicas. As variantes apresentadas sdo: PRC-A e
PRC-D, que adiciona restricdes de demanda. Alguns dos algoritmos propostos como
branch-and-bound, branch-and-price e Geragédo de Colunas se mostraram eficientes
ao provar rapidamente a otimalidade dos problemas testes considerados. Todos os
algoritmos foram implementados em linguagem C++ e resolvidos com auxilio do
CPLEX 11.1. Os testes computacionais realizados consideraram dados reais de 28

culturas, dispostas em 4, 8, 12, 16 e 20 lotes.

Santos et al. (2011) propdem analisar o problema de rotacdo de culturas a partir de
um modelo binario voltado a maximizacdo da ocupacédo da area. Dado o grande

namero de restricdes e variaveis presentes no PRC-A, utilizou-se a decomposic¢ao
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de Dantzig-Wolfe, que permitiu o uso de procedimentos heuristicos e exatos para a
resolucao do problema. Os testes computacionais realizados utilizaram instancias de
1, 3,5, 7 e 9lotes, no qual 28 culturas, sendo 4 destinadas a adubacéo verde foram

dispostas.

Aliano Filho (2012) em sua dissertacdo de mestrado, propde o uso de métodos
heuristicos para solucionar o PRC-A e o Problema de Rotacdo de Culturas com
Restricobes de Adjacéncias e Demanda (PRC-A-D). Em ambas variantes do
problema original, foram utilizados um Algoritmo Genético (AG), um Simulated
Annealing (SA) e duas abordagens hibridas, sendo elas: Algoritmo Genético com
Simulated Annealing (SA) e Algoritmo Memético (AM) com Busca Local. O modelo
binario proposto visa determinar uma programacdo de plantio de hortalicas que
maximize a lucratividade da producdo de modo que &rea e lucro/lote sdo variaveis
centrais do problema. Em sua modelagem, considerou areas de plantio genéricas,
divididas em lotes irregulares de diferentes tamanhos, sendo que pelo menos um
pousio deve ser alocado. Os experimentos abrangem trés instancias distintas, com
10, 15 e 20 lotes, sendo que cada solucédo dispde de 30 culturas, sendo 25 propicias

a comercializacao.

Araujo e Mauri (2013) apresentam uma alternativa para resolucao do PRC-A a partir
da meta-heuristica Clustering Search (CS) utilizando um Simulated Annealing (SA)
como geradora de solugdes. Foram usadas as mesmas instancias que Aliano Filho
(2012), e os resultados obtidos superaram os diversos métodos propostos pelo

respectivo estudo.

Santos et al. (2015) propdem o uso do algoritmo branch-price-and-cut para a
resolucdo do PRC-D, aliado a um modelo de programacéo inteira que busca
minimizar o tamanho da é&rea de plantio. Os experimentos consideraram trés
instancias com 10, 15 e 20 lotes e 26 culturas diferentes disponiveis. As rotacdes
testadas contam com intervalos de 1 e 2 anos, divididos em 48 e 96 periodos,

respectivamente.

Por fim, Memmah et al. (2015) apresentam uma revisdo da literatura abordando

diferentes métodos para a otimizacdo do uso de terras.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo, € descrita a formulacdo matematica proposta por Aliano Filho (2012),

que é base para a representacdo do PRC-A utilizada neste trabalho.

A programacdo de rotacdo de culturas é caracterizada pela elaboracdo de um
calendério de plantio que considera ciclos de T anos divididos em M periodos de
tamanhos iguais, com uma unidade de tempo pré-estabelecida (dia, semana,

quinzena, més, bimestre, etc.).

A elaboracdo do calendario de plantio consiste em definir um conjunto de culturas
que deverdo ser plantadas, o periodo da rotacdo no qual a cultura serd inserida e o
lote onde serd cultivada. A area de cultivo é dividida em lotes, e pode ser
representada por um grafo G (V,A) em que V indica o conjunto de lotes e A 0
conjunto de arestas, sendo que o par (u,v) € A se, e somente se, 0s lotes u e v

forem adjacentes.

Algumas restricbes ecoldgicas e técnicas estabelecidas por Aliano filho (2012) para

se alcancar uma agricultura sustentavel sdo descritas a seguir:

a) Plantio Consecutivo — ndo é permitido o plantio consecutivo de culturas de
uma mesma familia botanica em um mesmo lote.

b) Epoca de Plantio — deve ser respeitada a época de plantio e o ciclo de vida de
cada cultura.

c) Areas Adjacentes — culturas pertencentes & mesma familia botanica n&o
podem ser plantadas em lotes adjacentes no mesmo periodo.

d) Adubacéo Verde — todos os lotes, dentro de um ciclo T, devem possuir no
minimo uma cultura leguminosa, que esta sujeita as condicdes a, b e c.

e) Pousio — cada lote devera reservar um periodo para descanso do solo.

O PRC-A neste trabalho considera alguns parametros e variaveis que descrevem o
conjunto de programacOes de rotacdo de culturas que respeitam as restricoes

citadas acima, a saber:

e M — Numero de periodos de mesma duracdo (unidade de tempo pré-
estabelecida) da rotagéo;

e Ny — Numero de familias de plantas botanicas;
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N — Numero de culturas pertencentes as Ny familias botanicas;
E, — Conjunto de culturas da familia botanica p, tal que p = 1, ..., Ng;

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 adubacao verde
(leguminosas);

t; — Ciclo de vida das culturas i, incluindo os periodos estimados de
preparacéo do solo e colheita;

I; = [C;, T;] — Intervalo de semeadura da cultura i, tal que C; € o periodo mais
cedo em que a cultura i pode ser plantada e T; € o periodo mais tarde;

[; — Lucratividade (R$/ha) da cultura i nos t; periodos;

T — Duracao da programacao da rotacdo de culturas, igual para todos os
lotes;

area;, — Area do lote k em hectares (ha);

S, — Conjunto dos lotes adjacentes ao lote k;

n — Pousio.

A formulacdo matematica visa maximizar a lucratividade da producdo e atender

todas as restricbes anteriormente citadas.

Maximizar

zZ = Z Z EL: arealix;j (1)

ieCjeljk=1

Sujeito a:

2 2 Z XiGryw S L[ 1- Z Xje |, p=1.,Noj=1,., Mk =1,..,L )

LEF, r=0VESk

Z le(] Nk = 1,p=1,.. N J=1..Mk=1,..,L (3)

lEFp
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N+1ti—1
szl(]_r)k Sl’jzlﬁ'")Mpkzl,-..,L (4)
i=1 r=0
M
xnjk 2 1;k = 1, -..,L (5)

1

M
szijk >1,k=1,..,1L 6)

-
1l

i€dj=1
Xl]ke {0,1},1,:1,,N+1,]€Il,k=1,,L (7)
Sendo que:
o = { 1, se a cultura i tiver seu plantio iniciado no periodo j no lote k;
k= o, caso contrario

A funcdo objetivo (1) prové a maximizacdo da lucratividade da rotacdo a ser
realizados nos L lotes, nos M periodos, com as culturas de propdsito comercial

pertencentes ao conjunto C.

As restricdes (2) impedem que culturas pertencentes ao mesmo conjunto de familias

botanicas sejam cultivadas em lotes adjacentes, em um mesmo periodo de tempo.

As restricbes (3) restringem o plantio consecutivo de culturas de mesma familia
botanica dentro de um mesmo lote, de modo a evitar o desgaste dos nutrientes do

solo.

As restricdes (4) garantem que o plantio respeitara inteiramente o ciclo de vida das
culturas, ou seja, duas culturas ndo poderdo ocupar 0 mesmo lote em um mesmo

intervalo de tempo.

Para cada lote, a presenca de pelo menos um pousio, é garantida pelas restricoes
(5), ndo sendo a estas aplicadas as restricdes de adjacéncias e plantio, visto que tais

restricbes sédo destinadas apenas a culturas pertencentes ao conjunto N.

As restricbes (6) referem-se ao plantio de pelo menos uma cultura destinada a
adubacado verde (leguminosa), e as restricbes (7) garantem que as variaveis de

deciséo sejam binarias.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na aplicacdo da meta-heuristica

Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) para a resolucdo do PRC-A.

Segundo Ribeiro et al. (2013), a meta-heuristica ALNS vem apresentado bons
resultados quando aplicada a diversos problemas de OC, e seu sucesso se da pelo
fato de possuir, dentre outros fatores, uma camada adaptativa que permite

diversificar e intensificar a busca por solugdes promissoras.

O ALNS é uma extensdo da meta-heuristica Large Neighborhood Search (LNS)
apresentada por Shaw (1997) que se baseia no principio de ruina e reconstrucao,
sendo que, a cada iteracdo, parte da solucdo atual s é destruida para em seguida
ser reconstruida de modo diferente, gerando uma nova solucdo s’. O fator que

diverge a meta-heuristica ALNS da LNS é a adaptabilidade.

Os parametros utilizados pelo ALNS e seu pseudocddigo sdo apresentados na

Tabela 1 e na Figura 1, respectivamente.

Tabela 1 - ParAmetros utilizados pelo ALNS.

Pardmetro Descricdo
ALNS,... | Nimero méximo de itera¢cdes do método
Trmax Tempo maximo de execugdo
1) Tamanho do segmento
Wyt Peso da heuristica de reconstrucéo H*
Wy— Peso da heuristica de destruicdo H~
o, Score se a melhor solucado for superada
o, Score se a solugéo corrente for superada
O3 Score se uma solugéo pior for aceita
Tyt Score da heuristica de reconstrucéo H™*
Ty Score da heuristica de destruicdo H~
On+ Numero de vezes que a heuristica de reconstrugcdo H™' foi escolhida no ultimo
segmento
On+ Numero de vezes que a heuristica de destruicdo H~ foi escolhida no ultimo
segmento
n Fator de reacéo
4 Porcentagem maxima de lotes removidos
a Taxa de resfriamento
T; Temperatura inicial
T, Temperatura de congelamento
s Solucéo inicial do problema
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Os métodos de destruicdo e reconstrucdo sdo selecionados de acordo com um
mecanismo probabilistico que se adapta a cada iteracdo. Tal adaptacdo ocorre
considerando-se o desempenho dos métodos e a contribuicdo dos mesmos para a
melhora da solucao.

ALNS (ALNSpaxr ®©+, M, 01, 0y, 03, {, a, T;, T, Tmaxs S)

1. s* «5; T «Ty; T, « 0; Togee — 0; j < 0;

2. gy <« 1; Para todo H* wy- < 1; Para todo H~

3. Tys < 0; Para todo HY my_ «~ 0; Para todo H~

4.  ENQUANTO (Topec < Trmax) FAGA

5. l — O,‘

6. ENQUANTO (i < ALNS,.,) FACA

7. i i +1; j—j+1; 58 < s;

8. Y <« numero aleatério entre 1 e (|{* (n° de lotes) | - 1);
9. SELECIONAR (uma heuristica de destruicdo H7);
10. APLICAR (H™ (5"));

11. SELECIONAR (uma heuristica de reconstrucdo HT);
12. APLICAR (H*(s"));

13. lgw « lge + 1; ly- « la- + 1;

14. SE (f(s) > f(s)

15. S « §';

16. SE (f(s) > f(s*)

17. S « §; Myy « Myy + 01} Ty_ « Ty_+ 0y;
18. SENAO

19. My « Mgyt Oy Ty « Ty + 0y;

20 FIM-SE;

21. SENAO

22. TOMAR (x € [0,1])

23. SE (x > e—(f(s)—f(s’))/T)

24 o S « s'; Mg+ « Mar + O3; Mp- « Hn- + O35
25 FIM-SE;

26. FIM-SE;

27. SE (j = @)

28 Jj < 0;

29 ATUALIZAR (Wy4, Wy—, Oys, Oy—, Tar, Ta-)
30. FIM-SE;

31. T « axT;

32. FIM-ENQUANTO;

33. Toyec — tempo de execugdo;

34. FIM-ENQUANTO;
RETORNAR (s*) ;

w
)]

Figura 1 - Pseudocédigo ALNS.
Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2013).

Partindo de uma solucéo inicial s arbitrariamente gerada, a meta-heuristica ALNS
comecga a realizar uma busca por vizinhos de s. A cada iteragdo, o algoritmo
seleciona uma quantidade y de lotes e, com base em um algoritmo de roleta,
escolhe uma heuristica de destruicdo que sera responsavel por retirar os lotes

escolhidos da solucdo. Depois de realizadas as remocgdes, uma heuristica de
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reconstrucdo € chamada para reinserir culturas nos lotes destruidos, de modo a criar

uma solugéo vizinha de s.

O algoritmo de roleta altera as probabilidades de escolha de cada heuristica de
destruicdo e reconstrucdo conforme seu desempenho nas rodadas anteriores, de
modo a tornar a busca por vizinhos dinamicamente adaptada.

A funcado objetivo utilizada na implementacdo do ALNS penaliza as violacbes das

restricbes, de modo a evitar que solucdes inviaveis sejam aceitas pelo algoritmo.

A modelagem computacional do problema é baseada em uma estrutura contendo
variaveis responsaveis por representar as inviabilidades da solucéo, o valor total do
lote, e o valor da funcdo objetivo. Uma matriz de dimensfes proporcionais ao
namero de lotes e periodos tratados no problema (Figura 2) € usada para

representar uma solucao.

Periodos
X! 1 2 3 4 5
g 1
32

Figura 2 - Modelagem computacional da matriz de solugéo.

No exemplo apresentado abaixo, suponha disponiveis as culturas listadas na Tabela
2. Uma possivel solucdo apresentada na Figura 3 contém uma inviabilidade de
adjacéncia, caracterizada pelas culturas 3 e 4 que possuem a mesma familia

botanica.

Tabela 2 - Exemplo culturas disponiveis.

d | cultura | Familia Botanica Ept?C_a de Pla_ntlo Ciclo de vida | Lucratividade
Inicio Fim (més) (R9)

1 A Familia B. 1 3 5 2 200

2 B Familia B. 1 4 2 3 430

3 C Familia B. 2 1 4 2 170

4 D Familia B. 2 Ano todo 2 220

5 E Familia B. 3 3 5 2 0

6 F Familia B. 4 1 3 1 0

0 Pousio - Ano todo 1 0
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Periodos
X! 1 2| 3 4 | 5
1| 3 310 1 1

2/ 0 (2] 2|5 |5

Figura 3 - Exemplo de solucéo.

Lotes

4.1. PRINCIPAIS COMPONENTES DO ALNS
4.1.1. Solucgao Inicial

Neste trabalho, a solucéo inicial é gerada de forma aleatoria. Para cada lote [ uma
cultura ¢ € C é randomicamente escolhida e, dentre o0 més de inicio e de término do
plantio de ¢, um més m é aleatoriamente selecionado. Enquanto houver meses nédo
plantados no lote [, apds cada plantio, 0 més m é atualizado e uma nova cultura ¢’ é
aleatoriamente selecionada. Porém, ¢’ somente é plantada caso o més atual estiver

entre o seu més de inicio e de término de plantio.

4.1.2. Vizinhanca Ampla

A cada iterac@o uma heuristica de remocao é escolhida e remove de y lotes todas as
culturas neles plantado. Apds remocdo das culturas, os lotes anteriormente
selecionados passam por uma heuristica de reconstru¢cdo que iria criar um novo
calendario de plantio. A quantidade lotes selecionados para destruicdo e
reconstrucdo € definida randomicamente e limitada pelo parametro ¢, que indica a

porcentagem maxima de lotes a serem removidos e reinseridos.

4.1.3. Busca Adaptativa

A escolha das heuristicas de destruicdo e reconstru¢do € regida por um mecanismo
de roleta, no qual para cada heuristica i € atribuido um peso w; que indica quao boa
foi a heuristica i nas rodadas anteriores. Desse modo, considerando a existéncia de
h heuristicas, a probabilidade de uma heuristica j ser selecionada é dada pela
formula w;/ Y, w;. Vale ressaltar que as heuristicas de destruicdo s&o

independentes das heuristicas de reconstrucao.

4.1.4. Ajuste de Pesos

O ajuste dos pesos segue o tamanho dos segmentos ¢, que define a quantidade de

iteracbes consecutivas que antecedem um ajuste. No primeiro segmento, todas as
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heuristicas de destruicdo e reconstrugdo possuem 0 mesmo peso. Apos ¢ iteracdes,
0Ss pesos usados para auxiliar a escolha das heuristicas de destruicdo e
reconstrucdo sdo atualizados com base no score obtido durante o segmento. Os
scores mostram o comportamento da heuristica no Gltimo segmento, sendo estes
incrementados por um parametro igual a gy, 0, ou g; quando se identifica novas

solugdes.

Considerando s* a melhor solucdo encontrada e s a solucdo corrente, o score é
incrementado em ¢g; quando uma solucao s’ encontrada for melhor que a solucéo s*.
Caso a solucao s’ seja melhor que a solucao s, é aplicado o incremento por o, €, se

a solucéo s’ for pior que a s, usa-se o0 score gz mediante um critério de aceitacao.

Ao final de cada segmento, 0s pesos sao recalculados com base nos scores obtidos
e, em seguida, os scores sao zerados para o proximo segmento. Seja II; 0 score da

heuristica i e o;; 0 numero de vezes que a heuristica i foi escolhida no ultimo

segmento j, tem-se:

- _ wij se Oij =0 (8)
(1)(114_1) - (1 - T])(,()U + T]Hi/Ol’j se Oij 0

O parametro n € chamado de “fator de reagao”, e regula a velocidade com a qual o
algoritmo ajusta o peso das heuristicas em caso de mudanca de sua eficiéncia.

4.1.5. Funcéo Objetivo Penalizada

A funcao objetivo utilizada no ALNS visa maximizar a lucratividade da programacéao
de rotacao de culturas de forma relaxada, utilizando pesos para penalizar a violagao
das restricbes do modelo. Para cada restricdo violada, o peso correspondente é

aplicado e o valor obtido € subtraido da lucratividade total.

Maximizar

f(s) = Z Z EL: areayl;x;jy

IEC jEl; k=1
—[(nLP x pLP) + (nLA x pLA) + (nAV x pAV)]  (9)

Sendo que:
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e nLA Indica o numero periodos em que lotes adjacentes possuem culturas de
mesma familia botanica plantadas no mesmo periodo; pLA € 0 peso
correspondente as violacdes dessa restricao.

e nAV Indica o niumero de lotes que ndo possuem adubacdo verde; pAV é o
peso correspondente as violacdes dessa restricao.

e nLP Indica o numero de lotes que ndo possuem pousios durante o calendario

de rotacéo; pLP é o peso correspondente as violacbes dessa restricao.

Para as restricbes listadas abaixo, ndo houve necessidade de atribuicdo de
penalidade, dado que, antes que uma cultura i seja inserida na solucéo, é verificado
se 0 periodo atual est4 contido no intervalo de cultivo da cultura, se a cultura
plantada no periodo anterior pertence a mesma familia botanica da cultura i e se o

espaco livre para plantio € suficiente para comportar o plantio da mesma.

¢ Numero de culturas plantadas fora de época.
e Culturas de mesma familia botanica plantadas consecutivamente em um
mesmo lote;

e Culturas que néo respeitam seu ciclo de plantio.

4.1.6. Critérios de Aceitacédo

O critério de aceitacdo de solu¢des do Simulated Annealing foi utilizado no ALNS.

Dada uma solugdo s, uma solucédo vizinha s’ é aceita se f(s") > f(s). Caso contrario,

SUGHIIO))
€ aplicada uma probabilidade de aceitacdo e T , ha qual T indica a

temperatura. A cada iteracdo, a temperatura iniciada em T; € multiplicada pela taxa

de resfriamento a, que compreende um valor no intervalo [0,1].

4.2. HEURISTICAS DE DESTRUICAO

Neste trabalho, foram implementadas seis heuristicas de destruicdo, que séao
responsaveis selecionar y lotes da solucdo s e remover as culturas neles plantada.
4.2.1. Heuristica de Destruicédo de Lotes Randémica (HDR)

A heuristica de destruicdo de lotes randdmica ajuda a diversificar o conjunto de lotes

removidos. Porém, tende a degradar a solugdo, dado que ndo utiliza critérios
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definidos para a escolha dos lotes. Enquanto a quantidade |Z| de lotes atualmente
removidos pela heuristica ndo alcanca o limite y, é escolhido um lote I
aleatoriamente dentre os lotes remanescentes na solucdo e, em seguida, este é
removido da solugdo s e do conjunto de lotes disponiveis para remocdo Z. O

pseudocodigo é apresentado na Figura 4.

HDR (sS,Y)

1. W — conjunto de lotes de s;

2. PARA i DE 0 ATE y FAGA

3. pos — numero inteiro aleatdrio no intervalo [0,(|W]| —1)];
4. l « lote de W na posicdo pos;

5. Z ~ I;

6. REMOVER (Il de s e de W) ;

7. FIM-PARA;

Figura 4 - Pseudocédigo da HDR.

4.2.2. Heuristica de Destruicédo de Lotes Baseada no Pior Lote (HDPL)

A heuristica de destruicdo do pior lote identifica os lotes que apresentam os menores
lucros e os remove da solucdo atual. O célculo do lucro associado a um lote [ &

obtido por :

R
Lucro (I,s) = Valor (I,s) — Plj (10)
J=1

Sendo que o valor do lote [ € dado por:

Valor (I,s) = (Z Vo) * 4, (1D

O numero de culturas plantadas € representado por N, o valor da cultura i € dado
por Ve A; indica a area do lote [. O valor total do lote € entdo subtraido do somatério

das penalizacBes do lote sz- O pseudocaddigo é apresentado na Figura 5.

HDPL (s,Y)

1. W — conjunto de lotes de s;

2. ORDENAR (W de acordo com o Lucro (l,s));
3. PARA { DE 0 ATE y FACA

4. l « lote de W na posicdo 0;

5. W — l,'

6. REMOVER (Il de s e de W);

7. FIM-PARA;

Figura 5 - Pseudocédigo da HDPL.
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4.2.3. Heuristica de Destruicdo de Lotes Baseada na Quantidade de
Adjacéncias (HDQA)

A heuristica de destruicdo baseada na quantidade de adjacéncias considera que
lotes com grande numero de adjacéncias sdo mais propensos a limitar o
desempenho da solucdo. Dessa forma, remové-los pode ajudar a diversificar a

melhorar a solucéo.

s

Inicialmente, o conjunto de lotes W € ordenado de acordo com o numero de
adjacéncias dos lotes. Apos ordenado, um lote [ do conjunto W é escolhido segundo
a regra [y5|W|J no qual o pardmetro y € um numero aleatorio no intervalo [0,1], é
|[W| o nimero de lotes do conjunto W. O parametro § € empregado a fim de evitar o

determinismo na escolha dos lotes, sendo que § > 1.

HDOA (s,y)

1. W — conjunto de lotes de s;

2. ORDENAR (W de acordo com o numero de adjacéncias dos lotes);
3. Yy « numero aleatério no intervalo [0,1];

4.  pos — |ySIwW||;

5. l « lote de W na posigdo pos;

6. Z ~ I;

7. REMOVER (l de s);

8. Ad, — conjunto de lotes adjacentes ao lote [;

9 ENQUANTO ((IZ] < y) e (IZ] <|Ad,|)) FAGA

=
O .

pos — numero inteiro aleatdrio no intervalo [0,]4]];
l; - lote de Ad; na posicado pos;
Z li;
REMOVER ([; de s e de Ad;);
FIM—ENQUANTO ;

e
N

=
Sow

Figura 6 - Pseudocédigo da HDQA.

Assim que o lote [ é escolhido, guarda-se o conjunto dos lotes adjacentes a ele em
Ad;, e enquanto o numero de lotes removidos for inferior ao MIN(|Ad,|y ), um lote
aleatério dentre os lotes adjacente de [ ser&a escolhido e removido do conjunto Ad; e

da solucéo. O pseudocddigo € apresentado na Figura 6.

4.2.4. Heuristicas de Destruicdo de Shaw (HDS)

A heuristica de destruicdo de Shaw utiliza a ideia de similaridade para determinar
guais lotes devem ser removidos. O grau de similaridade entre dois lotes € calculado
por meio da medida Sm ({;,1,), na qual valores mais baixos representam maior

semelhanca entre os lotes.
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Dada uma solucgdo inicial s e um conjunto W de lotes passiveis de remoc¢ao, um lote
aleatorio é escolhido, adicionado ao conjunto Z e removido de s. Enquanto |Z]| <,
a heuristica seleciona um lote [ de Z e ordena W pela similaridade Sm (l,1,) do lote

[ com os demais lotes remanescentes em W.

Apoés ordenado, um novo lote [ é escolhido, adicionado ao conjunto Z e removido de
s € W. Para evitar o determinismo na escolha do lote, é aplicado o critério |y°|W|],
no qual y € um numero aleatério no intervalo [0,1] e § = 1 € um parametro auxiliar.

O pseudocddigo é apresentado na Figura 7.

HDS (s,Y)
W — Conjunto de lotes de s;
pos — numero inteiro aleatdrio no intervalo [0,|W]];
l « lote de W na posicgdo pos;
Z ~I;
REMOVER (Il de s e de W);
ENQUANTO (|Z| < y) FAGA
pos — numero inteiro aleatdrio no intervalo [0,]|Z]];
|l « lote de Z na posicgdo pos;
ORDENAR (W de acordo com Sm(L,W))):;
Yy « numero aleatério no intervalo [0,1];
pos — |y°Iwl|;
l « lote de W na posigdo pos;
REMOVER ([l de s e de W) ;
FIM-ENQUANTO;

O J o U w N

N e e e
I =

Figura 7 - Pseudocédigo da HDS.

Foram implementadas trés variacdes da heuristica de Shaw, que possuem 0 mesmo

comportamento, porém, diferindo-se quanto ao célculo da similaridade.

e Heuristicas de Destruicdo de Shaw Baseada no Valor dos Lotes (HDS-VL):
Sm(ly, ly) = |V11_V12|, sendo V;, o valor (conforme descrito na subsecao 4.2.2)

do lote i.

e Heuristicas de Destruicdo de Shaw Baseada no Lucro dos Lotes (HDS-LL):

Sm(ly, 1) = |Ley,—Ley,|, sendo Ley, o lucro do lote i;

e Heuristicas de Destruicdo de Shaw Baseada no Tamanho dos Lotes (HDS-

TL): Sm(ly,1;) = |T;,-Ty,|, sendo T;, o tamanho do lote .
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4.3. HEURISTICAS DE RECONSTRUCAO

Seis heuristicas de reconstrucédo foram implementadas seguindo uma mesma logica
de execucao. Contudo, estas se diferenciam pela ordem com a qual os lotes do
conjunto Z sao reinseridos. A variacdo do critério de ordenacdo dos lotes em Z
permite uma melhor alocacdo de culturas nos lotes que apresentaram baixo

desempenho na solucéo.

Dado o conjunto de lotes Z, para cada reinsercdo, uma cultura c, inicial € escolhida
aleatoriamente. Em seguida, um més m, pertencente ao intervalo [m;ms] €
escolhido aleatoriamente, sendo m; e m,, 0s meses de inicio e de término de plantio
de c¢,. Caso nao haja inviabilidade de adjacéncia da cultura inicial ¢, com outros
lotes, esta € plantada, e o més m é atualizado considerando o ciclo de vida da

cultura.

Enquanto houver meses livres, uma cultura € escolhida e plantada, segundo os

seguintes critérios:

A cultura atual ndo deve ser da mesma familia da cultura anterior plantada;
Possuir ciclo de vida menor que o numero de meses livres;

O més corrente estar entre 0s meses possiveis de plantio da cultura atual e

A

N&o haver inviabilidades de adjacéncia quanto as culturas de outros lotes.

Se apls testar todas culturas nenhuma passar nos critérios listados acima ou o
namero de meses livres for inferior ao ciclo de vida da cultura que ocupa menor

tempo de plantio, um ajuste sera aplicado na solucéao.
Dois tipos de ajuste sdo aplicados nessas heuristicas:

e Ajuste leve: ignora o primeiro critério listado acima, visando encontrar
culturas que atendam aos demais critérios. Se ndo houver cultura apta para
plantio, considera o més atual como pousio e passa a considerar o més

seguinte como periodo para plantio.
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e Ajuste pesado: difere-se do ajuste leve, pois, quando ndo ha cultura apta
para plantio, a ultima cultura plantada € removida da solucao, reinserida no

conjunto de culturas C, e 0 més corrente é atualizado.

4.3.1. Heuristica de Reconstrucado de Lotes Aleatéria (HRLA)

Embaralha inicialmente o conjunto de lotes removidos Z com o objetivo de reduzir o

determinismo na ordem de reinsercéo dos lotes, e aplica o ajuste leve.

4.3.2. Heuristica de Reconstrucao de Lotes Priorizando Pior Valor (HRPV)

Ordena o conjunto de lotes removidos Z pelos valores associados a eles antes da
remocdo, segundo a formula Valor (I,s) apresentada na Sec¢éo 4.2.2, e prioriza a
insercao dos lotes com pior valor. O ajuste leve é aplicado a esta heuristica, pois sua

execucgao é mais rapida.

4.3.3. Heuristica de Reconstrugao de Lotes Priorizando Pior Lucro (HRPL)

Ordena o conjunto de lotes removidos Z pelos lucros associados a eles antes da
remocdo, segundo a férmula Lucro(l,s) apresentada na Secdo 4.2.2, e prioriza a
insercdo dos lotes com pior lucro. O ajuste leve é aplicado nesta heuristica por ser

mais rapido.

4.3.4. Heuristica de Reconstrucao de Lotes Priorizando Tamanho (HRT)

Ordena os lotes do conjunto Z pelo seu tamanho, pois considera que guanto maior o
lote, mais importante € uma boa disposi¢do de culturas plantadas, dado que o fator
tamanho influencia diretamente na lucratividade dos lotes. Por ser mais rapido, o

ajuste leve foi utilizado.

4.3.5. Heuristicas de Reconstrucao de Lotes Gulosa (HRG)

Foram implementadas duas heuristicas de reconstrucdo de lotes gulosas, HRG-L e
HRG-P, sendo a Unica diferenca entre elas o tipo de ajuste utilizado, leve e pesado,

respectivamente.

Essas heuristicas ordenam o conjunto de culturas C pelo seu valor de mercado e
tentam plantar sempre as culturas que possuem maior valor associado. Diferente

das heuristicas de reconstrucdo apresentadas anteriormente, essas heuristicas
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reconstroem os lotes destruidos na mesma ordem com a qual eles foram removidos

da solucéo.

4.4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A fim de verificar o desempenho do método proposto para a resolu¢cdo do PRC-A,
foram realizados experimentos computacionais utilizando trés instancias distintas

com 10,15 e 20 lotes, como ilustrado na Figura 8.

Todas as instancias foram obtidas do trabalho de Aliano Filho (2012) e contam com
29 culturas diferentes disponiveis para plantio, sendo 25 comerciais e 4 destinadas a

adubacdao verde.

Figura 8 - Relacé@o de adjacéncia entre lotes de cada instancia.
Fonte: Aliano Filho (2012).

A Tabela 3 descreve os lotes e suas respectivas areas (em hectare), e a Tabela 4
apresenta os dados referentes as culturas disponiveis para plantio, sendo: nome da
cultura, nome da familia botanica, época de plantio (inicio e término), ciclo de vida
(em meses) e lucratividade associada (em R$).

Tabela 3 - Area (em ha) dos lotes.
Fonte: 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




Tabela 4 - Culturas disponiveis para o plantio.
Fonte: Aliano Filho (2012).
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Id Cultura Familia Epoca de Plantio Ciclo de Lucratividade
Inicio ‘ Fim vida (més) (R9)
1 Alface Compositae Ano todo 2 300
2 Almeirdo Compositae Ano todo 4 150
3 Couve Brassicaceae Marco Junho 3 300
4 Brocolis Brassicaceae Fevereiro Junho 7 400
5 Repolho Brassicaceae Fevereiro Junho 4 400
6 Couve-Flor Brassicaceae Marco Junho 4 900
7 Beterraba Chenopodiaceae Marco Julho 2 810
8 Espinafre Chenopodiaceae | Fevereiro Julho 2 600
9 Abobrinha Cucurbitaceae Agosto Marco 4 400
10 Moranga Cucurbitaceae Setembro Janeiro 5 200
11 Pepino Cucurbitaceae Ano todo 4 450
12 Melancia Cucurbitaceae Agosto Outubro 3 900
13 Alho Liliaceae Marco Abril 6 810
14 Cebola Liliaceae Marco Junho 4 430
15 Quiabo Malvaceae Agosto Marco 7 710
16 Milho Gramineae Agosto Abril 3 350
17 Aveia Gramineae Marco Maio 6 350
18 Tomate Solanaceae Ano todo 5 810
19 Pimentéo Solanaceae Ano todo 5 550
20 Batata Solanaceae Agosto Outubro 3 240
21 Cenoura Umbelliferae Marco Julho 4 620
22 Salsinha Umbelliferae Setembro Marco 6 400
23 | Feijao-Vagem Leguminosae Agosto Abril 4 750
24 Ervilha Leguminosae Marco Abril 3 830
25 Feijao Leguminosae Agosto Setembro 3 720
26 Crotaldlia Leguminosae Setembro | Dezembro 3 -
27 Feijao-de- Leguminosae | Setembro | Dezembro 3 -
Porco
28 Mucuna Leguminosae Setembro Janeiro 3 -
29 | Ervilha Peluda Leguminosae Marco Junho 4 -
30 Pousio - Ano todo 1 -

Para cada instancia do PRC-A o ALNS foi submetido a 50 execugdes, com o objetivo

de avaliar seu desempenho mediante as seguintes informacdes:

e Melhor Funcéao Objetivo (MFO): valor da melhor solugdo encontrada dentre

as 50 execucdes do ALNS.

¢ FO média (MED): média aritmética das melhores FOs encontradas nas 50

execucgdes do ALNS.
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e Desvio (D): calculado da seguinte forma:

D = (((MFO — MED /MFO) * 100)

e Tempo médio (TM): A média aritmética dos tempos computacionais para
encontrar a MFO (em segundos).
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5. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos experimentos
computacionais e uma comparacédo desses resultados com os obtidos por outros

métodos encontrados na literatura.

5.1. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Para a calibracdo dos parametros da ALNS, tomou-se como instancia teste a de 15
lotes. Tal instancia passou por uma bateria de testes no qual um parametro por vez
era variado enquanto os demais tinham seus valores fixos. Ao final da bateria de
testes, foi adotado o valor que resultou nos melhores resultados, conforme

apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - ParAmetros utilizados pelo ALNS.

Parametro Valor
ALNS, 05 150.000
Tnax 500 segs.
) 50
o 50
0y 25
03 20
n 0.05
¢ 0.2
a 0.250
T, 80.000
T, 0.01

Tabela 6 - Penalizacdo da funcéo objetivo.

Penalizacao Valor
pLA 1000
pAV 15000
pLP 1000

Apés calibrados os parametros, o ALNS foi executado 50 vezes para cada instancia
(10, 15 e 20 lotes). Todas as solucdes foram obtidas a partir de uma solucao inicial

diferente (geradas aleatoriamente).

A Tabela 7 apresenta, para cada instancia, a FO da melhor solu¢do encontrada, a

FO média das solucdes, o desvio e o tempo meédio (em segundos).
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Tabela 7 - Resultados obtidos por meio de 50 execucfes da ALNS proposta.

: Melhor Solucéo Solucéo 0 Tempo Médio
Instancia (R$) média (R$) Desvio (%) (seg))
10 Lotes 92665,00 91151,6 1,63 270,05
15 Lotes 140147,50 137818,85 1,66 301,21
20 Lotes 187867,50 184511,46 1,78 343,80

As Figuras 9, 10 e 11 ilustram, respectivamente, as melhores soluc¢des obtidas pelo

ALNS para as trés instancias do PRC-A (10, 15 e 20 lotes). Nessas figuras, os

nameros correspondem as culturas listadas na Tabela 4 (Coluna Id), e as cores

iguais representam culturas de mesma familia botanica.

Ano 1
Lote/Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

1 30 8 8 6 6 6 6 1 1
2 7 7 30 7 7 12 12 12

3 1 8 8 30 6 6 6 6 1
4 7 7 30 7 7 12 12 12

5 1 8 8 30 6 6 6 6 1
6 7 7 30 7 7 12 12 12

7 30 8 8 6 6 6 6 1 1
8 30 18 | 18 18 18 18

9 30 8 8 6 6 6 6 1 1
10 7 7 30 7 7 12 12 12

Figura 9 - Melhor programagéo de plantio - ALNS - 10 lotes.
Ano 1
Lote/Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

1 1 8 8 30 6 6 6 6 1
2 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

3 1 8 8 6 6 6 6 30 1
4 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

5 1 8 8 6 6 6 6 30 1
6 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

7 30 8 8 21 | 21 | 21 | 21 1 1
8 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

9 30 8 8 21 | 21 | 21 | 21 1 1
10 1 1 6 6 6 6 1 1 30
11 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

12 1 8 8 30 6 6 6 6 1
13 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

14 30 8 8 21 | 21 | 21 | 21 1 1
15 7 7 |3 | 7| 7 |[12] 12| 12

Figura 10 - Melhor programacéo de plantio

- ALNS - 15 lotes.
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Ano 1
Lote/Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

1 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

2 30 8 8 6 6 6 6 30
3 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

4 1 8 8 30 6 6 6 6 1
5 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

6 1 8 8 30 6 6 6 6 1
7 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

8 1 1 6 6 6 6 1 1 30
9 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

10 30 8 8 21 | 21 | 21| 21 1 1
11 1 8 8 6 6 6 6 30 1
12 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

13 1 8 8 6 6 6 6 30 1
14 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

15 11 | 11 | 11 | 30 6 6 6 6 11
16 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

17 1 8 8 30 6 6 6 6 1
18 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

19 1 8 8 30 6 6 6 6 1
20 7 7 30 | 7 7 12 | 12 | 12

Figura 11 - Melhor programag&o de plantio - ALNS - 20 lotes.

5.2. COMPARACAO COM A LITERATURA

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo entre as FOs médias das solucdes
encontradas pelo ALNS para cada instancia com os diversos métodos propostos por
Aliano Filho (2012) e por Aradjo e Mauri (2013). Observa-se que o método
desenvolvido neste trabalho obteve melhora significativa quando comparado a
média da lucratividade apresentada nos demais trabalhos, sendo 46,67% maior que
o AG, 27,83% maior que o SA, 36,77% maior que o AM, 28,53% maior que o
AG+SA e 11,80% maior que o CS.
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Tabela 8 - Comparacao das solu¢des do ALNS com outros métodos da literatura.

i Instancias Melhora
Metodo 10 lotes 15 lotes 20 lotes Total (%)
ALNS 91151,60 137818,85 184511,46 413481,91 -
Métodos propostos por Aliano Filho (2012)
AG 55022,00 74910,00 90590,00 220522,00 46,67
SA 68304,00 101200,00 | 128890,00 | 298394,00 27,83
AM 55369,00 86916,00 119140,00 | 261425,00 36,77
AG+SA 66985,00 91796,00 136708,00 295489,00 28,53
Método proposto por Araudjo e Mauri (2013)
CS 78149,40 | 118457,90 | 168048,33 | 364655,63 11,80

O tempo computacional médio para as 50 execucdes de cada instancia do PRC-A é

apresentado na Tabela 9, sendo que o tempo limite de cada execucao foi de 500

segundos.
Tabela 9 - Comparacao dos tempos médios obtidos.
) Tempo computacional (seg.) Tempo Melhora
Método médio 0
10 lotes 15 lotes 20 lotes (seg.) (%)
ALNS 270,05 301,21 343,80 305,02 -
Métodos propostos por Aliano Filho (2012)
AG 19,50 36,20 56,30 37,33 -87,76
SA 49,34 104,26 181,16 111,58 -63,42
AM 4,13 9,71 22,62 12,15 -96,02
AG+SA 6,38 10,65 13,67 10,23 -96,65
Método proposto por Araujo e Mauri (2013)
CS 8,35 1253 | 1571 12,19 -96,00

Comparando o algoritmo proposto neste trabalho com os algoritmos apresentados

por Aliano Filho (2012) e Araudjo e Mauri (2013) quanto ao tempo médio para

encontrar a melhor solucdo, o ALNS se mostrou 87,76% pior que o AG, 63,42% pior
que 0 AS, 92,02% pior que o AM, 96,65% pior que o0 AG+SA e 96% pior que o CS.

Todos os experimentos foram realizados utilizando a linguagem de programacao

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

memoria RAM e rodando o sistema operacional Windows 7.

Os experimentos computacionais de Aliano Filho (2012) foram realizados no

software Matlab versédo 7.4.0 R2007a, em um computador com processador Core 2

Quad com 2GB de memdria RAM, e os testes realizados por Aradjo e Mauri (2013)
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foram realizados utilizando a linguagem de programacao C++ em um computador

com processador Intel Core 15 2,67GHz com 4GB de memoria RAM.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma alternativa para resolucédo de um Problema de Rotacédo de
Culturas com Restricdes de Adjacéncias (PRC-A). O PRC-A é um problema de
otimizagdo combinatoria que envolve um nimero grande de variaveis com limitagdes

e caracteristicas variadas.

Para a resolucdo do PRC-A, foi implementado o Adaptive Large Neighborhood
Search (ALNS), que ainda ndo havia sido explorado para a resolucédo do PRC-A e
vem apresentando bons resultados quando aplicado em outros problemas

combinatoriais.

A partir dos resultados obtidos, o ALNS, mesmo necessitando de maior tempo
computacional, se mostrou eficiente em todas as instancias (10,15 e 20 lotes),
encontrando solucdes melhores que as apresentadas por Aliano Filho (2012), e
Araudjo e Mauri (2013). Por fim, é possivel concluir que o método proposto neste

trabalho pode ser considerado uma nova alternativa para a resolucédo do PRC-A.

Como trabalhos futuros, pode-se citar a inclusdo de novas heuristicas de destruicao
e reconstrucao para buscar uma melhora no desempenho do algoritmo e a reducgéo

do tempo de convergéncia da solucao.
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