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RESUMO

O Problema de Rotacdo de Culturas (PRC) consiste em alternar culturas em um
determinado periodo de tempoe em um nimero pré-fixado de lotes com o objetivo deencontrar
uma programacdo de plantio que maximize o lucro da producdo levando em
consideracdoalgumas restricdes. Dentre essas restricbes, 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. Neste trabalho, é proposta uma aplicacdo da meta-
heuristica ClusteringSearch (CS) como uma nova alternativa para resolucdo de um PRC que
considera um conjunto de restri¢des de adjacéncias. Para avaliacdo do desempenho daCs, foram
realizados experimentos computacionais considerando um conjunto de instancias utilizado em
outro trabalho recente encontrado na literatura. Os resultados obtidosdemonstram o potencial da
CS, uma vez que as solugdes encontradas superam aquelas conhecidas até entao.

PALAVRAS CHAVES.ClusteringSearch, Problema de Rotacdo de Culturas, Meta-
Heuristicas.

Area principal: AG&MA - PO na Agricultura e Meio Ambiente.

ABSTRACT

The Crop Rotation Problem (CRP) consists in alternating crops in a given period of
time and in a pre-set number of lots in order to find a planting schedule that maximizes the profit
of the production assuming some constraints. 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. In this paper, we propose an application of
the Clustering Search (CS) meta-heuristic as a new alternative to solve a CRP that considers a set
of adjacencies constraints. To evaluate the performance of the CS, computational experiments
were performed considering a set of instances used in other recent work found in the literature.
The obtained results demonstrate the potential of the CS improving the best-known solutions
reported so far.

KEYWORDS. Clustering Search, Crop Rotation Problem, Metaheuristics.
Main area: AG&MA - OR in Agriculture and Environment.
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1. Introducéo

O Brasil é um pais onde a producéo agricola € baseada principalmente na monocultura,
devido a seu baixo custo de operacionalidade e facil implantagcdo. Porém, uma série de problemas
é gerada como consequéncia, tais como o0 uso de pesticidas toxicos que, além de ser altamente
prejudicialao meio ambiente, facilita 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 maior (ALTIERI, 2002).

Para uma policultura sustentavel, pode-se evitar tais problemas, considerando
juntamente o controle de pragas, o uso correto de agrotdxicos, a preservacao ambiental de plantio
e 0s ganhos econémicos.

A rotagdo de culturas aplicada de modo correto por um periodo razoavelmente longo
melhora as caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, repde matéria organica e protege
0 solo da erosdo e dos ataques dos agentes climaticos, além de oferecer uma diversificada
producdo de alimentos (ALTIERI, 2002; ARF et al.,2009; GLIESSMAN, 2000).

Nesse contexto, o Problema de Rotacéo de Culturas — PRC (RODRIGUES, 2009) tem
sido objeto de estudo nas areas agrondmicas e ecoldgicas, devido a uma grande variedade de
beneficios, além da diversificada produgdo de alimentos. A ideia basica consiste em alternar, em
um determinado periodo de tempo, diferentes familias botanicas de vegetais numa mesma area
agricola, sendo queas espécies escolhidas devem ter propdsitos comerciais e de recuperacdo do
solo.

Assim, de uma forma geral, algumas restricdes de cultivo propostas por Arf et al.
(2009),Altieri (2002) eGliessman (2000) devem ser consideradas:

1. Separacdo de cultivos de mesma familia botanica em lotes adjacentes;

2. Uma mesma familia botanica de plantas ndo pode ser cultivada em uma mesma
area consecutivamente;

3. Restricdo de adubacdo verde (cultivo de leguminosas);

4. Descanso do solo ou periodo de pousio;

5. Atendimento dos ciclos e periodos de plantio referentes a cada cultura.

Alguns trabalhos como Lemalade et al. (2011) e Santos et al. (2011) descrevem a
complexidade dos problemas de rotagdo de culturas devido as caracteristicas das variaveis
envolvidas e ao alto nimero de restricBes a serem respeitadas. Diferentes abordagens para o PRC
sdo apresentadas por Santos et al. (2010) e Costa et al. (2011), que consideram, por exemplo, a
demanda e a estocagem da colheita, respectivamente.

Combinando cultivos de familias botanicas diferentes, diminui-se a acdo de pestes e
aumenta-se a estabilidade da producdo diante dos impactos ambientais. J& a alternancia entre
diferentes espécies botanicas em uma mesma area reduz o empobrecimento do solo, garantindo
um melhor aproveitamento dos recursos naturais da terra.

O cultivo de leguminosas traz diversos beneficios, tais como uma maior quantidade de
matéria organica no solo e a introducdo de nitrogénio na terra por meio de suas raizes. Esse
processo de fertilizagdo natural evita a erosdo do solo, mantém a umidade, controla a variacao
térmica e protege da intensidade da luz solar. No descanso do solo ou pousio, é deixado crescer
livremente a vegetacdo por certo periodo de tempo, com o intuito de recuperar a estrutura do
solo. Ja o ciclo e o periodo de plantio das culturas devem ser respeitados durante a programagao
da rotacdo, permitindo assim que as culturas sejam plantadas e colhidas na época correta.

Este artigo tem como objetivo propor uma nova alternativa para resolver o PRC. E
proposta uma aplicacdo da meta-heuristica conhecida como ClusteringSearch (CS), utilizando
um SimulatedAnnealing (SA) como gerador de solugfes ao longo do processo de busca.A escolha
da CS é baseada no fato desse método vir apresentando bons resultados para diferentes tipos de
problemas combinatoriais, além de ainda néo ter sido utilizado para resolucdo do PRC.

Os resultados da CS s&o comparados com os obtidos por diversos métodos apresentados
em um trabalho recente encontrado na literatura, e as solu¢fes obtidas sdo superiores em todos 0s
casos.
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Na Secdo 2 é apresentada uma modelagem matematica para o Problema de Rotacdo de
Culturas com Restricdes de Adjacéncias (PRC-A), proposta por Filho (2012). A CS ¢
apresentadaem detalnes na Secdo 3.Na Secdo 4 sdo apresentados 0s experimentos
computacionais, e algumas conclus6es sao reportadas na Secao 5.

2. Modelagem Matematica

Nessa secdo, é descrita a formulagdo matematica proposta por Filho (2012), que é
utilizada como base neste trabalho para representacdo do Problema de Rotacdo de Culturas com
Restri¢cGes de Adjacéncias (PRC-A).

Considerando uma rotacdo de culturas de T anos divididos em M periodos,define-se
uma programacao de rotacdo de culturas de tamanho M como um calendério de plantio e cultivo
na unidade de tempo adotada (dia, semana, més, bimestre, etc.).

A programac&o de rotacdo consiste em decidir quais culturas deverdo ser plantadas, em
que periodo da rotacdo e os lotes onde estas deverdo ser cultivadas.Pode-se associar um grafo
G(V,A) a area de cultivo dividida em lotes, sendo que V é o conjunto dos lotes e A é o conjunto de
arestas de modo que o par (u,v) €A se e somente se o0s lotes u e v sdo adjacentes.

Entre os possiveis critérios, as mesmas restri¢des técnicas e de base sustentavel foram
seguidas, naquele e neste trabalho, como horizonte no plano de rotacdo. Esses critérios sao
apresentados a seguir:

a)Epoca de Semeadura— a época de plantio e o ciclo de vida (intervalo de tempo do

plantio a colheita) de cada cultura devem ser respeitados rigorosamente.

b) Plantio Consecutivo — culturas de uma mesma familia botanica ndo podem ser

plantadas consecutivamente em um mesmo lote.

c) Areas Adjacentes — culturas de uma mesma familia botanica ndo podem ser plantadas

em lotes adjacentes em um mesmo periodo de tempo.

d) Pousio — E necessario estabelecerum periodo de descanso na programacao de rotagio

em cada lote.

e) Adubagdo Verde —no minimo uma cultura leguminosa que faz a adubacéo verde

devera ser plantada em cada lote durante o periodo de programacéo e se sujeita as
restricdes (a), (b) e (c).

Alguns parametros e varidveis foram considerados para descrever o conjunto de
programacdes de rotacdes de culturas que respeitam as restrigdes (a)—(e), a saber:

e M - numero de periodos de mesma duracdo (unidade de tempo pré-estabelecida) da
rotacéo;

N¢ — nimero de familias de plantas boténicas;

N — nimero de culturas pertencentes a Ny familias boténicas;

L — ndmero de lotes para plantio;

C - conjunto de culturas que podem ser selecionadas para fins comerciais,

excluindo as culturas de adubacéo verde;

A — conjunto de culturas que podem ser alocadas para adubacdo verde

(leguminosas);

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

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

e [|;=[C;,T;] —intervalo de semeadura da cultura i, tal que C;é o periodo mais cedo e

T; € 0 periodo mais tarde;

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

T — duragéo da programacdo, igual para todos os lotes;

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

e Sy — 0 conjunto dos lotes adjacentes ao lote k.

Por simplicidade, o pousio é considerado como sendo a cultura indicada por n = N + 1.
A variavel decisoria é representada da seguinte forma:

Natal/RN
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Xik = 1, se a cultura i & plantada no periodo j no lote k, e O caso contrario, para i =
1,...N+1, jel;ek=1,.,L.

A formulacdo matematica para maximizar a lucratividade da producéo a fim de atender
a todas as restricdes impostas pode ser descrita da seguinte forma:

Maximizarz = Z z z arealix;ji (@Y

ieC jel; k

Sujeito a

ti—1
Z Z Z Xi(j—ryp S L| 1— Z Xijk [/ p=1..,Ne,j=1,..,M,k=1,..,L (2)
IEFy 1=0 VES IEFp

t;
Z in(j_r)k <Lp=1.N;,j=1,.. . Mk=1,..,L 3)
IEFy =0
N+1ti—
ZZ%MU* Mk =1,. )
M
an,-kz Lk=1,..,L (5)
) M
ZExiijLk:l,...,L 6)

A =1

xijk €{0,1,i=1,..,.N+1,j€l ,k=1,..,L @)

A funcdo objetivo (1) fornece a maximizacdo da lucratividade da rotacdo a ser
realizados nos L lotes, nos M periodos, com as culturas comerciais pertencentes ao conjunto C.

A restri¢do (2) proibe que culturas da mesma familia boténica sejam cultivadas em lotes
adjacentes em um mesmo periodo de tempo. A restricdo (3) impede que culturas de mesma
familia bot&nica possam ser cultivadas em periodos consecutivos dentro de um mesmo lote.

A restricdo (4) é referente ao ciclo de vida de uma cultura, ou seja, impede que duas
culturas ocupem o mesmo lote em um mesmo intervalo de tempo.

A obrigatoriedade de haver pelo menos um pousio em cada lote durante programacao
de rotagdo é garantida pela restri¢do (5). Para o pousio ndo séo considerados as restrigdes de lotes
adjacentes e plantio consecutivo. A restrigdo (6) se refere ao plantio de pelo menos uma cultura
de adubacdo verde, e a restricdo (7) garante que as variaveis de decisdo sejam binarias.

Com o intuito de resolver esse modelo descrito pelas restricdes (1)-(7), Filho (2012)
utilizou diferentes meta-heuristicas,como: Algoritmo Genético (AG), Algoritmo Memético (AM)
e SimulatedAnnealing (SA), além de uma heuristica hibrida combinando o0 AG com o SA. Mais
detalhes dessas meta-heuristicas aplicadas ao PRC-Aséo apresentadaspor Filho (2012).

3. ClusteringSearch para Resolu¢do do PRC-A

AClusteringSearch— CS (OLIVEIRA; LORENA, 2007) é uma meta-heuristica hibrida
que surgiu apés modificacbes realizadas com a intencdo de se generalizar o algoritmo
EvolutionaryClusteringSearch (ECS) proposto por Oliveira e Lorena (2004). A ideia geral
consiste em aplicar uma busca intensificada nas regides supostamente promissoras, detectadas
por meio de um processo de concentracdo de solugdes.

Segundo Chaves e Lorena (2010), a CS é um método iterativo que procura dividir o
espaco de busca e localizar regiGes promissoras por meio do agrupamento dessas em clusters.
Um cluster pode ser descrito como sendo um conjunto de trés atributos C = {c,v,r}. Sendo assim,
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um cluster je representado pelo seu centro c;, que marca sua localizagdo dentro da regido de
busca. A quantidade de solugBes associadas ao cluster jé definida pelo seu volume v;. Quando o
volume alcanga certo limitador A, a regido do cluster se torna promissora. O atributo rjatua
verificando se o centro do cluster jesta ou ndo sendo melhorado pela busca local. Quando a busca
local € aplicada no cluster je ndo melhora a solugéo, o valor de r;é incrementado agindo como um
contador para 0 nimero de vezes em que a solu¢do ndo melhorou, sendo assim, rjrepresenta o
indice de ineficacia do cluster. Uma variavel r,.€ definida como um nliimero maximo de vezes
que rjpode alcancar. Essa estratégia evita que regides que ja tenham sido suficientemente
exploradas sejam consideradas na busca local.

A Figura 1 ilustra o fluxograma de execucdo da CS, que pode ser descrita basicamente
por meio de quatro componentes principais:

uma meta-heuristica geradora de solugdes;
um processo de agrupamento iterativo;
um analisador de agrupamentos;

uma heuristica de busca local.

(1nic1O)
‘ Criar Clusters Iniciais |

l

Gierar uma solugio s
pela meta-heuristica

Processo de Agrupamento
Agrupar 5 no cluster
mais similar ( C,)

Atualizar o centro
do cluster ¢;

Aplicar busca
ocal em ¢

Perturbar Atualizar ¢; e r;
e 0

Critério de
wrada ¢ satisfeito ?

Figura 1 - Fluxograma da CS (CHAVES; LORENA, 2010).

A meta-heuristica geradora de solugdes trabalha em tempo integral, gerando solucdes
ao longo das iteracbes e as enviando para o processo de agrupamento. Neste trabalho,
umSimulatedAnnealing (SA), baseado no proposto por Mauri e Lorena (2009), é usado como
gerador de solugdes. Uma solucéo inicial é criada por meio da distribuicdo aleatéria, em cada
lote, das culturas disponiveis (Tabela 1). Nos dois Ultimos periodos da programacgéo de plantio
para cada lote, foram inseridas uma cultura de adubagdo verde e um pousio, respectivamente.
Neste momento, foram consideradas somente as restricdes de descanso do solo e de recuperacdo
do solo por meio da adubacdo verde. As demais restricdes foram consideradas na funcéo
objetivo, conforme Equagdo (8). A partir dessa solugdo, o SA executa movimentos de troca a fim
de melhorar a solugdo atual. A vizinhanga N utilizada pelo SA foi baseada em dois movimentos
de troca, sendo que, para cada iteracdo do SA, apenas um deles é executado, e sua escolha é
definida de forma aleatoria e uniformemente distribuida. O primeiro diz respeito a troca entre 2
lotes, no qual simplesmente ¢ feita a troca de todas as culturas plantadas em um lote com todas as
culturas plantadas em outro lote, sendo que ambos os lotes sdo escolhidos de forma aleatéria
entre todos os possiveis lotes da programacdo de plantio. O segundo movimento de troca consiste
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em escolher aleatoriamente uma cultura plantada dentro da programacdo de plantio e retira-la,
substituindo-a por outra cultura também escolhida aleatoriamente entre todas as culturas
disponiveis. Caso a cultura escolhida possua uma época de plantio e um ciclo de vida
inconsistente com a cultura retirada, ela é entdo descartada e uma nova cultura é escolhida. Esse
processo de escolha de cultura é repetido até que se encontre uma cultura com um ciclo de vida
menor ou igual ao da cultura retirada e que respeite a época de plantio. Se ap6s 0 movimento de
troca algum periodo da programacédo de plantio ficar sem nenhuma cultura, este periodo € entdo
preenchido com pousio.

O processo de agrupamento iterativo consiste em reunir solugtes similares aocluster e o
centro cjdesse cluster é atualizado com as informagdes da nova solugéo alocada, fazendo com
gue o centro do clustersofra uma perturbacéo. Neste trabalho, a partir de um numero »de clusters,
uma nova solucdo sgerada pelo SA é atribuida ao clusterjmais similar a solucdo corrente de
acordo com a distancia HammingH; (HAMMING, 1950) que, neste trabalho, foi calculada de
acordo com o numero de desigualdades encontradas entre a solugdo s e o centro do cluster.
Concluindo este processo, a solucdo sé atribuida ao cluster jgue minimiza esta distancia. Para
isso, € utilizada a “assimilacdo direta”, ou seja, caso a solucdo s represente uma solucdo melhor
do que o centro do cluster atual (c;), s passaré a ser o novo centro cluster.

1 Criar y novas solucdes (clusters) aleatoriamente

2 Vi« 0eri«0Vvi=1,...,y s« solucgédo inicial S* ¢s TTo

3 ENQUANTOT>TFACA

4 iter « O

5. ENQUANTOI ter<SA;axFACA

6 iter—iter + 1 s” «N(s)

7 SEF(s”) >F(s) ENTAO

8 S<s”

9 SENAO

10. Com probabilidade e ®-TMN g, g~

11. FIM-SE

12. FIM-ENQUANTO

13. T<aT i arg min{Hi}vievi + 1 ci«< melhor(s,c;i)
iefl,....r}

14. SEv;=AENTAO

15. Vi< 0 s« busca local(ci)

16. SEF(s) = f(ci) ENTAO

17. riri + 1

18. SEri = ruxENTAO

19. ri< 0 ci<N(ci)

20. FIM-SE

21. SENAO

22. ri< 0

23. FIM-SE

24 . FIM-SE

25. s* «max(s*,cCi)

26. FIM-ENQUANTO

27. Retornar s*

Figura 2 - Pseudoctdigo da CS implementada.

O analisador de agrupamentos objetiva realizar uma analise do volume v; de cada
cluster, observando se esse volume atingiu um limitante A definido previamente. Sempre que A
for atingido, significa que algum padréo de solugdo esta sendo predominantemente gerado pela
meta-heuristica geradora. Portanto, tal cluster pode estar indicando uma possivel regido
promissora e precisa ser mais bem investigado. O analisador de agrupamentos também é
responsavel por gerar uma perturbacdo no centro dos clusters com baixa densidade por meio do
seu indice de ineficacia (r; > rmax), permitindo assim escapar de 6timos locais.
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Por outro lado, se r;<rpma, a heuristica de busca local é aplicada no centro c; do cluster
provendo a exploracdo de uma suposta regido promissora. Neste trabalho, a busca local € baseada
na troca de todas as culturas na programacdo de plantio entre dois lotes escolhidos de forma
aleatdria dentre todos os lotes disponiveis. Esse processo é repetido até que se encontre uma
solucdo melhor do que o centro do cluster. Caso o indice de ineficiéncia r; atinja seu limite rq,
que indica o nimero de vezes que a busca local foi executada sem encontrar nenhuma melhora,
uma perturbacéo é aplicada ao centro do cluster.

Por fim, encerrado o processo de agrupamento e andlise, retorna-se para a meta-
heuristica geradora de solucdes, que ird gerar uma nova solucgdo. O critério de parada da CS ¢
geralmente definido pela meta-heuristica escolhida que, no caso deste trabalho, foi utilizado o
critério do SA (temperatura de congelamento).

O pseudocddigo da CS implementada para resolugdo do PRC-A é apresentado na
Figura 2.

Neste trabalho, a funcdo objetivo utilizada na CS € descrita pela Equacdo (8), que trata
0 problema de forma relaxada, utilizando pesos para penalizar a violagdo das restricGes 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 areailix;jx — [(nCE + nLA + nPC + nAV + nLP + nCI) x p](8)
ieC jel; k=1

Nessa fungdo objetivo, nCEindica o nimero de culturas plantadas fora da época de
plantio;nLArepresenta 0 nimero de lotes adjacentes que possuem culturas de mesma familia
boténica;nPCindica onimero de vezes em que uma cultura de mesma familia botanica é plantada
consecutivamente em um mesmo lote;nAVindica onimero de lotes que ndo possuem adubacéo
verde durante o calendario de rotacdo;nLPdenota onumero de lotes que ndo possuem nenhum
pousio durante o calendério de rotacdo;nClindica ondmero de culturas plantadas com o ciclo de
vida incorreto; e por fim, p representa opeso utilizado para “penalizar” as violagcbes nas
restricdes.

4. Experimentos Computacionais

Com o intuito de verificar a eficiéncia daClusteringSearch (CS) proposta para a
resolugcdo do Problema de Rotacdo de Culturas com Restri¢cbes de Adjacéncia (PRC-A), foram
realizados experimentos computacionais utilizando trés diferentes instancias. Essas instancias séo
formadas com base nos dados apresentados por Filho (2012), sendo todas com 29 culturas
(Tabela 1) de plantio e considerando 12 meses como o periodo para rotagdo. A diferenca entre as
instancias esta no nimero de lotes disponiveis para o plantio que, no caso, sdo 10, 15 e 20,
respectivamente.

A Figura 3 apresenta um esquema com a relacdo de adjacéncia entre os lotes para as
trés instancias consideradas (10, 15 e 20 lotes), e a area (em ha) de cada lote é descrita na Tabela

Figura 3 - Relacdo de adjacéncia entre os lotes para cada instancia (FILHO, 2012).
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Na Tabela 1, sdo apresentados os dados das culturas disponiveis para o plantio, sendo:
nome da cultura, familia boténica, época de plantio, ciclo de vida (em meses) e suas respectivas
lucratividades (em R$).

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

Id Cultura Familia Eppca de Plan'tio C'iclo de Lucratividade
Inicio [  Fim vida (t;) (R$)
1 Alface 1 Compositae Ano todo 2 300
2 Almeirdo 1 Compositae Ano todo 4 150
3 Couve 2 Brassicaceae Margo Junho 3 300
4 Brocolis 2 Brassicaceae Fevereiro Junho 7 400
5 Repolho 2 Brassicaceae Fevereiro Junho 4 400
6 Couve-Flor 2 Brassicaceae Margo Junho 4 900
7 Beterraba 3 Chenopodiaceae Margo 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 Outubro 3 900
13 Alho 5 Liliaceae Margo Abril 6 810
14 Cebola 5 Liliaceae Margo Junho 4 430
15 Quiabo 6 Malvaceae Agosto Marco 7 710
16 Milho 7 Gramineae Agosto Abril 3 350
17 Aveia 7 Gramineae Margo Maio 6 350
18 Tomate 8 Solanaceae Ano todo 5 810
19 Pimentdo 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 Marco 6 400
23 Feijdo-Vagem 10 Leguminosae Agosto Abril 4 750
24 Ervilha 10 Leguminosae Margo Abril 3 830
25 Feijdo 10 Leguminosae Agosto Setembro 3 720
26 Crotalalia 10 Leguminosae Setembro  Dezembro 3 -
27 Feijdo-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 -

Tabela 2 - Area (em ha) dos lotes (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

Para calibracdo dos parametros da CS, as trés instancias (10, 15 e 20 lotes) foram
resolvidas 5 vezes pela CS, variando sempre os valores de cada pardmetro. Assim, um parametro
recebeu varios valores em quanto os demais continuaram com valores fixos e, entdo, foi adotado
como valor final para cada parametro aqueles que obtiveramo melhor resultado medio encontrado
entre as 5 execugdes 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 fossem definidos.
Ao final da calibragdo, os pardmetros foram definidos conforme apresentado na Tabela 3. Os
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principais parametros da CS, » A erp., foram variados nos intervalos [5,12], [3,10] e [2,5],
respectivamente.

Um processo similar foi adotado para calibragdo do “peso” p utilizado na funcéo
objetivo (8). Nesse caso, foram utilizados os valores 1000, 10000, 100000 e 1000000. Para os
dois primeiros valores, a CS resultou, alguns casos, em solucgdes inviaveis. Ja para o Gltimo valor,
foi possivel notar uma piora no desempenho do SA (devido ao critério de aceitagdo), que atua
como gerador de solugdes para a CS. Assim, foi utilizado o valor de 100000, para o qual a CS
resultou em soluc@es viaveis em todos 0s casos.

Tabela 3- Valores dos parametros da CS ap0s a calibracéo.

Parametro Significado Valor
y Ndmero méaximo de clusters 10
A Volume maximo para aplica¢do da busca local 7
I max Limite para aplicacdo da perturbacédo 4
To Temperatura inicial para 0 SA 1000
Tc Temperatura de congelamento para 0 SA 0,001
a Taxa de resfriamento para 0 SA 0,975
SA nax NUmero maximo de iteragdes para 0 SA 1000
p Valor da penalizag8o utilizada na funcdo objetivo (8) 100000

Apos a calibragcdo dos parametros da CS, a mesma foi executada por 100 vezes para
cada instancia. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4. Nessa tabela, é apresentado,
para cada instancia, o valor da melhor solucdo encontrada e a solucdo média (entre as 100
execucoes), o desvio (((Melhor — Média)/Melhor)*100) e o tempo médio de execucao.

Tabela 4- Resultados obtidos por meio de 100 execuc¢des da CS proposta.

Instancia Melhor Solugdo | Solucdo Média Desvio Te:mpo
(R3) (R9) (%) Médio (seg.)

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

15 Lotes 126572,50 118457,90 6,41 12,53

20 Lotes 176362,50 168048,33 4,71 15,71

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram, respectivamente, as melhores programacdes de plantio
(solugbes) obtidas pela CS para as 3 instancias do PRC-A (10, 15 e 20 lotes). Nessas figuras, 0s
nUmeros representam as culturas listadas na Tabela 1 (coluna 1d).

Ano1l

Lote/Més
1

2
3
4
5
6
7
8
9

10

Figura 4 - Melhor programacéo de plantio encontrada para o PRC-A com 10 lotes.
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Lote/Més | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 7 7 30 30
2 16 16 7 7 30 16
3 7 7 30
4 16 30 7 7 16 16
5 30 7 7 30 30
6 23 23 23 7 7 30 23
7 30 7 7 30 30
8 23 23 23 30 30 23
9 16 30 | 30 7 7 16 16
10 30 8 8 7 7 30
11 16 30 7 7 16 16
12 7 7 30
13 30 30 7 7
14 16 30 30 16 16
15 23 23 30 30 7 7 21 21 21 21 23 23

Figura 5 - Melhor programacéo de plantio encontrada para o PRC-A com 15 lotes.

Ano 1

Lote/Més

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10

Figura 6 - Melhor programacéao de plantio encontrada para o PRC-A com 20 lotes.

A Tabela 5 apresenta uma comparacgdo entre a meédia das solucdes obtidas pela CS com
os diversos métodos propostos por Filho (2012).Como pode ser observado nessa tabela, a CS
apresentou uma melhora significativa em relagdo a média da lucratividade, sendo 65,36% maior
que 0 AG, 22,20% maior que o SA, 39,48% maior que 0 AM e 23,40% maior que a heuristica
hibrida AG+SA.

Tabela 5 - Comparagdo dassolugdes obtidas com outros métodos da literatura.

, Instancia
Método 10 lotes 15 lotes 20 lotes Total Melhora (%)
CS 78149,40 118457,90 168048,33 | 364655,63 -
AG 55022,00 74910,00 90590,00 220522,00 65,36
SA 68304,00 101200,00 128890,00 | 298394,00 22,20
AM 55369,00 86916,00 119140,00 | 261425,00 39,48
AG+SA 66985,00 91796,00 136708,00 | 295489,00 23,40
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O tempo computacional médio para as 100 execucdes de cada método para cada
instdncia é apresentado na Tabela 6. Nessa tabela, pode-se observar que todos os métodos

apresentaram pequenos tempos computacionais.

Tabela 6 - Comparagdo dos tempos computacionais médios obtidos.

) Tempo computacional (s) Tempo
Método 10 lotes 15 lotes 20 lotes Médio (seg.) Melhora (%)
CS 8,35 12,53 15,71 12,19 -
AG 19,50 36,20 56,30 37,33 67,34
SA 49,34 104,26 181,16 111,58 89,07
AM 4,13 9,71 22,62 12,15 -0,32
AG+SA 6,38 10,65 13,67 10,23 -19,15

Todos os experimentos foram realizados utilizando a linguagem de programacdo C++
em um computador com processadorintel Core 15 2.67GHz com 4GB de memdria RAM.Os
experimentos computacionais de Filho (2012) foram realizados no software Matlab versdo 7.4.0
R2007a, em um computador com processador Core 2 Quadcom 2GB de memdria RAM.

5. Conclusbes

Este trabalho apresentou uma nova alternativa para resolucdo de um dos problemas
encontrados no planejamento agricola de producgdo de hortalicas, conhecido como Problema de
Rotacdo de Culturas com Restricbes de Adjacéncias (PRC-A). O PRC-A é um problema de
otimizacdo combinat6ria complexo, pois envolve um nimero grande de culturas com limitacGes
particulares e caracteristicas muito variadas.

Para resolugdo do PRC-A, foi proposta uma aplicacio da meta-heuristica
ClusteringSearch(CS), que vem apresentando bons resultados na resolucdo de outros problemas
combinatoriais e que ainda ndo foi utilizada para resolugdo do PRC-A.

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia do método proposto, uma vez que
soluces factiveise melhores do que as reportadas por outros métodos encontrados na literatura
foram obtidas.Assim, fica evidente que a CS pode ser considerada como uma nova e boa
alternativa para resolucéo do PRC-A.
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