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RESUMO

NASCIMENTO, Vinicius Teixeira do. Programacao Inteira Mista para a Simulacdo de
um Sistema Integrado Lavoura-Pecuaria com Plantio Direto (SILPE-PD).
2019. 58p Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Matematica e Computacional). Instituto de
Ciéncias Exatas, Departamento de Matematica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2019

O objetivo é implementar um modelo de programac&o inteira mista (PIM) que represente ou
simule numericamente as condi¢gdes de operacionalidade 6timas de um sistema integrado
lavoura-pecuéria com plantio direto (SILPE-PD), incluindo o trénsito animal. Para a
implementacdo computacional do modelo s&o necessarios dados sobre aptiddo do ganho de
peso vivo de cada animal do rebanho considerado, em cada periodo e em cada area do SILPE-
PD (confinamento, pastagem e lavoura anual), assim como as receitas liquidas marginais de
cada cultura e custos por unidade de alimentos considerados. A fim de testar a validade do
modelo matematico desenvolvido se gerardo valores de forma aleatoria. Para resolver os
problemas utilizamos o toolbox intlinprog no solver do MATLAB. Com isso, pode-se realizar
a implementacdo computacional e constatar que o programa satisfaz todas as restricGes
impostas, maximiza o ganho de peso de cada animal, fornece a melhor sele¢do de cultivos
anuais e minimiza os custos de alimentacdo animal na area de confinamento.

Palavras Chave: confinamento animal, compactacéo do solo, pastagem, transito animal
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Vinicius Teixeira do. Mixed integer programming for the numerical
simulation of an integrated crop-livestock system under no-tillage (iCLS-NT)
2019. 58p Dissertation (Master Science in Mathematical and Computational Modeling).
Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Matematica, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019

The objective is to implement a mixed integer programming (MIP) model that represents or
simulates numerically the optimum operational conditions of an integrated silage-cropping
system (SILPE-PD), including animal traffic. For the computational implementation of the
model, data on the fitness of the live weight gain of each animal of the herd considered, in
each period and in each area of the SILPE-PD (confinement, pasture and annual crop), as well
as marginal net income of each culture and costs per unit of food considered. In order to test
the validity of the developed mathematical model random values will be generated. To solve
the problems, we use the intlinprog toolbox in the MATLAB solver. Thus, it is possible to
carry out the computational implementation and verify that the program satisfies all
constraints imposed, maximizes the weight gain of each animal, provides the best selection of
annual crops and minimizes feed costs in the confinement area.

Key words: animal confinement, soil compaction, pasture, animal traffic
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1. INTRODUCAO

Fundamentalmente a producédo agricola convencional estd baseada na monocultura. A
monocultura é o cultivo de uma Unica espécie agricola em determinada area ou regido,
ocorrendo, com maior intensidade, nas grandes propriedades rurais. No Brasil, esse modelo é
bastante conhecido, pois desde que iniciou seu desenvolvimento como pais agrario,
concentrou seus esfor¢os em culturas especificas, como foi 0 caso da cana-de-agUcar, do café
e, atualmente, da soja. Essas producdes em grande escala, em geral, sdo destinadas a
comercializacdo, especialmente, para 0 mercado externo, até porque nenhum ser humano tem
necessidade de uma quantidade muito expressiva de um Unico alimento para sobreviver.

Sabe-se que a especializacdo da monocultura como um tudo, € extremamente
prejudicial ao solo, acarretando significativo desequilibrio ambiental, devido ao desgaste e
empobrecimento nutricional causados pela producdo continua de uma mesma planta e a
consequente contaminacao, gerada pelo uso indiscriminado de fertilizantes, com o intuito de
manter ou recuperar a produtividade da terra, e de agrotoxicos, indispensaveis para combater
as pragas que surgem em razdo da uniformizacdo das culturas. Como é evidenciado em
(KLUTHCOUSKI, et al., 2011), a monocultura em um longo prazo, causa exaustéo do solo, o
que leva a utilizacdo de doses cada vez mais alta de adubos quimicos, sem contar que este tipo
de medidas pode levar ao empobrecimento do pequeno produtor e a redugdo de alguns
produtos de origem agricola (ALTIERI et al., 2002, GLIESSMAN et al., 2000).

Além disso, entre os fatores negativos, também podemos citar a compactagdo do solo,
0 desmatamento, 0 consumo excessivo de dgua e energia em projetos irrigados e processo de
assoreamento de rios e nascentes. O sistema ainda compromete a biodiversidade, aumentando
a populacdo de insetos e diminuindo a quantidade de animais silvestres. Ao retirar uma area
vegetal diversificada, os animais também enfrentam problemas, jA que passam a ter
dificuldade em se alimentar, encontrar abrigos e, consequentemente, se reproduzir. Existem
casos em que 0s animais que sobreviveram procuraram &reas urbanas para se abrigar,
tornando-se presas faceis.

Os impactos da monocultura atingem também a economia e a sociedade. Isso porque o
sistema corre risco com doenca ou pragas, além da queda do preco do produto no mercado,
colocando a cadeia produtiva regional em perigo. Nesse sentido, ha uma maior incidéncia de
éxodo das populac@es rurais, ja que na monocultura ha uma reducéo do uso da méao de obra.
Estima-se que em fazendas que cultivam produtos nesses sistemas existam apenas 350 mil
trabalhadores assalariados (DUNK, et al., 2016). Uma pequena propriedade empregaria o
dobro desse numero. Dessa forma, os impactos ambientais e sociais tornam o processo
insustentavel, ja que degrada todos os aspetos considerados bons para o desenvolvimento.

Diante dos problemas decorrentes de décadas de praticas agricolas de monocultivo e
da elevada pressdo sobre o meio ambiente, o grande desafio € aumentar a produtividade com a
conservacao de recursos naturais no processo de intensificacdo de uso das areas ja desmatadas
no Brasil. Em geral, a degradacdo das areas de pastagens é um problema muito sério, e para
minimizar a queda da produtividade, faz-se necessario aumentar os investimentos no setor de
recuperacio das pastagens degradadas e solos erodidos. E necessario investir na conservacao
do solo, considerando que a sustentabilidade e preservacdo ambiental sdo dois fatores
importantes que devem estar presentes nas atuais praticas agropecudrias, visando a constante
renovacdo dos recursos naturais e a menor agressdo possivel ao meio ambiente. Como
consequéncia direta, teremos a estabilizacdo da producdo em niveis altos, fim do periodo de
descanso da terra e de altos gastos com a recuperagdo do solo. (BALBINO et al., 2011,
MACEDO et al, 2009; SILVA et al., 2012; TELLES et al., 2011).

Atualmente a sustentabilidade agropecuaria e ambiental correm riscos devido a
necessaria aceleragdo que tera que ter (a nivel mundial) a producdo de alimentos nos
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proximos vinte anos (FAO, 2010). Com o crescimento continuo da populacdo mundial e
demanda de alimentos, assim como a diminuicdo de areas para desenvolvimento das praticas
agropecuarias (justificada por problemas climaticos), colocam com urgéncia, a busca de
técnicas que controlem ambas questdes. No Brasil se estima que até o ano 2050, a producéo
de alimentos deverd duplicar-se, e como consequéncia, teremos uma pressao sobre 0s
sistemas de producdo (FERREIRA et al., 2010). Com o aumento da producdo, espera-se uma
intensificacdo da abertura de novas areas agricolas (PIRES et al., 2010). Agora, é claro que a
intensificacdo dos sistemas de producédo, ndo é tarefa simples de ser realizada devido ao alto
percentual de solos degradados existentes a nivel nacional.

Por outra parte, considerando que a rentabilidade do pequeno, médio e até do grande
produtor agropecudrio esta cada vez mais restrita (financiamentos, juros altos, condigdes
atmosféricas muitas vezes desfavoraveis, politicas puablicas sem grandes impactos, alto custo
da mecanizacédo, escassez e encarecimento dos recursos relacionados a producgéo, restri¢coes
hidricas, etc.), se faz necessario procurar alternativas de producdo agropecuaria como 0S
conhecidos “sistemas integrados lavoura-pecuaria” que viabilizem economicamente,
socialmente e ambientalmente, as praticas agropecuarias nestas determinadas propriedades.
Entende-se por “integragdo” o ato ou efeito de integrar ou tornar inteiro, ou seja, ¢ a
combinacdo de partes isoladas para a formacdo de um conjunto que trabalha como um todo.
Um dos usos dessa palavra no Brasil é para identificar sistemas de producdo agropecudria que
combinam as atividades agricola, pecuaria e/ou florestal na mesma area ou gleba, constituindo
um sistema de produgdo. Isso pode ser feito de diferentes formas, como, por exemplo, pela
adocdo da consorciagdo, da sucessdo e/ou da rotacdo de culturas.

O cultivo consorciado é um sistema no qual duas ou mais espécies vegetais sdo
cultivadas na mesma area simultaneamente. A sucessao de cultivos ocorre quando diferentes
espécies vegetais sdo semeadas, uma apds a colheita da outra, dentro do mesmo ano agricola,
tendo como exemplo para a regido central do Brasil a sucessdo soja/milho. J& a rotacdo ocorre
guando ha alternancia de espécies vegetais, ocupando o mesmo espaco fisico e periodo do
ano, dentro de principios técnicos, visando principalmente sanar problemas fitossanitarios.
Dessa forma, esses sistemas tornam-se mais diversificados e complexos, porém, com maior
expressdo de efeitos sinérgicos que potencializam os fatores bi6ticos e abidticos capazes de
incrementar os rendimentos desses componentes integrados de forma significativa, quando
comparados aos rendimentos dos mesmos componentes implantados isoladamente
(KLUTHCOUSKI et al., 2015; SALTON et al., 2015). Formalmente, um sistema integrado
lavoura-pecuéria (iLP) consiste na exploracdo de atividades agricolas e pecuarias, de forma
integrada, em rotacdo ou sucessdo, na mesma area e em épocas diferentes, aumentando a
eficiéncia no uso dos recursos naturais, com menor impacto sobre o meio-ambiente, uma vez
gue os processos de degradacédo sdo controlados por meio de praticas conservacionistas.

Na Europa, desde a idade media, foram utilizadas diversas formas de plantios
associados entre culturas anuais e perenes ou ainda frutiferas ou florestais (DUPRAZ &
LIAGRE et al, 2008). Estes conhecimentos foram trazidos ao Brasil pelos imigrantes
europeus que desenvolveram sistemas adaptados ao longo do tempo as nossas condigdes,
especialmente na regido Sul do pais. Com relagdo a pecuaria, muitas areas de pastagens no
Brasil tém sido estabelecidas em sucessdo ou em consorcio com culturas anuais. Nas areas de
Cerrado, a associacdo de pastos e cultivos vem sendo realizada desde as décadas de 1930 e
1940, pelo plantio de forrageiras com cultivos anuais ou ap6s estes. O estabelecimento do
capim gordura (Melinis Minutiflora) entre outros, era feito por meio de sementes ou mudas
nas entrelinhas ou apds as culturas de milho, arroz e feijao, especialmente em solos mais
férteis (ROCHA et al., 1988).

Este processo foi intensificado a partir das décadas de 1960 e 1970, com a abertura
mecanizada de novas areas nas regides Sul, Sudeste e, principalmente, no Centro-Oeste, onde



predomina o bioma Cerrado. Nessa regido, inicialmente, essas atividades foram estimuladas
por programas de crédito especiais e incentivos fiscais. Grande parte das &reas de braquiarias
no Brasil, e mais especialmente no cerrado, foram estabelecidas com culturas anuais ap6s um
ou mais anos de cultivo, geralmente, do arroz de sequeiro (KORNELIUS et al., 1979).
Lembremos que na década de 1970, houve significativa expansdo da producdo pecuéria no
Brasil, devido especialmente ao reduzido valor das terras, as ofertas de crédito e ao
surgimento de espécies forrageiras com capacidade de adaptacdo ao clima e a baixa fertilidade
dos solos. No entanto, a degradacdo das pastagens tem sido um grande problema para a
pecudria brasileira, por ser desenvolvida basicamente em pastos, afetando diretamente a
sustentabilidade do sistema produtivo (PERON & EVANGELISTA et al., 2004; VINHOLIS
et al., 2009).

A degradacéo de pastagens € um processo evolutivo de perda de vigor e produtividade
forrageira, sem possibilidade de recuperacdo natural, que afeta a produgdo e o desempenho
animal e culmina com a degradacdo do solo e dos recursos naturais em funcdo de manejos
inadequados (OLIVEIRA et al., 2007). A degradacdo pelo manejo inadequado favorece um
dos principais problemas ambientais, sociais e econémicos: a erosdo do solo. A adocdo de
técnicas de manejo conservacionista, que reduza os danos causados pelo revolvimento do
solo, diminua o escorrimento de &gua superficial e aumente a incorporacdo de matéria
orgénica e infiltracdo de &gua no solo, é condicdo essencial para a sustentabilidade da
atividade agropecuaria (ALBERNAZ & CALSAVARA, 2008).

Os maiores problemas da exploracdo pecudria estdo na deficiéncia e baixa qualidade
das pastagens, especialmente no periodo seco do ano (ou no periodo frio, quando se considera
a regido Sul do pais), o que prejudica o desempenho produtivo do rebanho. Nesse periodo, as
pastagens, além da escassez quantitativa, apresentam baixo valor nutritivo, baixo coeficiente
de digestibilidade e pouca palatabilidade ao gado, resultando em consideraveis prejuizos para
os criadores. Considerando apenas a fase de engorda de bovinos, a produtividade de carne de
uma pastagem degradada esta em torno de 2 arrobas equivalente-carcaga por hectare por ano,
enguanto, em uma pastagem em bom estado, pode-se atingir, em média, 16 arrobas
equivalente-carcaca por hectare por ano (KICHEL, MIRANDA & ZIMMER et al., 1999).
Ainda levando em conta que as pastagens podem ser uma das formas mais econdmicas e
praticas de alimentacdo de bovinos, o pecuarista deve ter como prioridade aumentar a
utilizacdo das forragens via otimizacdo do consumo e da disponibilidade de seus nutrientes
(ZANINE & MACEDO JUNIOR et al., 2006). Os autores (YKOYAMA et al., 1999) afirmam
gue uma alternativa altamente eficaz para recuperar pastagens degradadas é a consorciacdo de
culturas anuais com forrageiras. Exaltam ainda que este sistema é viavel com a utilizacdo de
forrageiras dos géneros Brachiaria e Andropogon.

A substituicdo de pastagens nativas por pastagens cultivadas, com ou sem cultivos
anuais, especialmente no Cerrado, a partir da década de 1970, possibilitou um grande
crescimento no rebanho, com reflexos positivos na producdo nacional de carne e leite. No
periodo de 1970 a 2010, a area total de pastagens no Brasil cresceu apenas 12%, enquanto o
rebanho cresceu mais de 115%. As pastagens cultivadas, em sua grande maioria, foram
estabelecidas em solos acidos e de baixa fertilidade, deficientes, principalmente, em fésforo,
calcio e magnésio. Em muitas situacdes, os solos utilizados eram marginais e até inadequados
para outro uso agricola (ZIMMER et al., 2011). Estima-se que 80% das pastagens cultivadas
no Brasil central, responsaveis por mais de 55% da producéo de carne nacional, encontrem- se
degradadas ou em processo de degradagdo. Considerando apenas a fase de engorda de
bovinos, a produtividade de carne de uma pastagem degradada pode ser seis vezes inferior ao
de uma pastagem recuperada ou em bom estado de manutengédo (PERON & EVANGELISTA,
et al., 2004).



Dos atuais 173 milhdes de hectares de pastagens no Brasil, 117 milhdes de hectares
sdo de pastagens cultivadas, com uma lotacdo média de 1,2 animal/ha. Estima-se que mais de
50% dessas pastagens encontrem-se em algum estdgio de degradacdo, muitas vezes em grau
avancado. Estima-se que a proporcdo de pastagens em condi¢des adequadas ou 6timas nédo
seja superior a 20%. Das &reas com pastagens cultivadas, mais de 80 milhGes de hectares
foram formadas com forrageiras do género Brachiaria sp., sendo que destes, 90% séo
ocupados por duas espécies: B. Brizantha e B. Decumbens.

Nesse contexto, a partir da década de 1980, com o inicio do processo de degradagédo
das pastagens estabelecidas nas décadas anteriores, surgiu a necessidade e o interesse em
recupera-las com cultivos anuais, com estudos demonstrando resultados promissores, mas
ainda com uma utilizacdo restrita entre os produtores. A partir deste periodo, a Embrapa e
outras instituicbes de pesquisa iniciaram e intensificaram o desenvolvimento de solucdes e a
transferéncia de tecnologias para recuperacdo de pastagens com sistemas de integracdo
lavoura-pecuéria (iLP), como o Sistema Barreirdo (KLUTHCOUSKI et al., 1991) e o Sistema
Santa Fé (KLUTHCOUSKI et al., 2000). O Sistema Barreirdo é uma tecnologia recomendada
para a producdo de arroz de sequeiro. Esse sistema da bons resultados na recuperacdo de
pastagem, desde que se faca adubacdo de correcdo e manutencdo da fertilidade do solo, de
acordo com as exigéncias nutricionais da espécie forrageira que se deseja recuperar. Na
renovacao de pastagens (troca de uma espécie forrageira por outra), o uso dessa tecnologia s6
é recomendado quando a forrageira a ser implantada for mais agressiva ou menos palatavel do
que a anterior. Ja o sistema Santa Fé, desenvolvido pela EMBRAPA Arroz e Feijdo, consiste
na producdo consorciada de culturas anuais com forrageiras tropicais, em sistema de plantio
direto (plantacéo apds a colheita, usando o que sobra para cobrir o solo e desenvolvendo area
de pastagem para pecuaria neste periodo) ou convencional, em areas de lavoura, com solo
parcial ou devidamente corrigido, objetivando produzir forragem na entressafra e/ou palhada
para o sistema plantio direto no ano agricola subsequente. As culturas utilizadas no sistema
sdo: milho, milheto, sorgo, arroz, soja e girassol, dentre outras. Com relacdo as forrageiras,
destacam-se aquelas do género brachiaria (GONCALVES & FRANCHINI et al., 2007;
MACEDO et al., 2009). Mais recentemente, o interesse pelos sistemas se ampliou e além de
cultivos anuais na recuperacdo de pastagens houve a introducdo do componente florestal
(MACEDO et al., 2010; ALMEIDA et al., 2010).

Os sistemas de iLP, com manejo adequado das culturas e pastagens, podem
proporcionar substanciais aumentos na producao, principalmente quando ocorre recuperacao
de éreas degradadas ou pouco produtivas. Eles tém potencial para evitar a abertura de novas
areas, com beneficios ambientais como protecdo da vegetacdo nativa, conservacdo do solo e
recursos hidricos, além de progresso socioecondémico regional. Igualmente, esses sistemas
permitem reduzir a idade de abate dos animais, que com dietas apropriadas, reduzem a
emissdo de metano por unidade de produto, contribuindo desta forma, para mitigar a emissao
de gases de efeito estufa na agropecuaria.

A literatura classifica as distintas modalidades de sistemas de integracdo agraria,
pecuaria e floresta em: integracdo lavoura-pecuéria (iLP), integracdo lavoura-floresta (iLF),
integracdo pecudria-floresta (iPF) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF). Os sistemas
iLP, conhecidos como sistemas Agropastoril, integra os componentes lavoura e pecuaria, em
rotagdo, CONsOrcio ou sucessao, na mesma area, em um mesmo ano agricola ou por maltiplos
anos. Os sistemas iLF, conhecidos como sistemas Silviagricola, integra 0s componentes
lavoura e floresta, pela consorciacdo de espécies arboreas com cultivos agricolas (anuais ou
perenes). Os sistemas iPF, conhecidos como sistemas, Silvipastoril, integra 0os componentes
pecuaria e floresta em consorcio e os sistemas iLPF, conhecidos como sistemas
Agrossilvipastoril, integra os componentes lavoura, pecuaria e floresta, em rotacdo, consorcio
Ou sucessdo, na mesma area. A componente lavoura restringe-se (ou ndo) a fase inicial de



implantacdo do componente florestal. Contudo, a iLPF é uma estratégia que apresenta
classificacdo mais abrangente, incluindo a integracdo lavoura-pecuaria (NAIR et al., 1991;
MONTAGNINI et al., 1992; BANDY et al., 1994; DUBOIS et al., 2004).

N&o podemos deixar de citar a lei 12.805, de 29 de abril de 2013, que institui a Politica
Nacional de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta, vindo a definir sobre o ILPF: seus
objetivos, as 4 (quatro) modalidades de sistemas, as competéncias do poder publico e os
instrumentos para execug&o.

Entre os iLP, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria sob plantio direto tem sido um
dos sistemas mais sustentaveis, pois maximiza o uso racional do solo, permite ciclagem de
nutrientes, melhora a biologia do solo e as condicdes edafoclimaticas (OLIVEIRA et al.,
2002). O sistema de plantio direto traz beneficios, tais como, baixa maquinacéo do processo
produtivo agropecuario e melhor aproveitamento da area, gerando maiores ganhos com
menores custos. No entanto, muitos produtores mostram-se relutantes em adotar esse sistema
devido ao efeito do pisoteio animal sobre os atributos fisicos do solo, principalmente aqueles
relacionados com a compactacdo (FRAGA et al., 2007). Segundo CARVALHO et al. (2004),
o0 sistema de plantio direto de grdos sobre a pastagem de inverno, quando é bem manejado,
assegura uma boa forma de conservacao do solo e garante a estabilidade do sistema. Espera-se
também, melhora nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e diminuicdo da
ocorréncia de pragas, doencas e plantas daninhas (SANTOS et al., 2003).

No Brasil, a utilizacdo do plantio direto € uma tecnologia crescente na regido dos
Cerrados, sendo que em 2003, segundo DUARTE et al (2006), j& representava 40,78% dos
sistemas de plantio. Acredita-se que esse porcentual ja tenha ultrapassado os 55% em
2006/2007. O grande avanco se deu pelas vantagens comparativas entre o plantio direto e 0s
sistemas tradicionais, em termos agrondmicos, econdmicos e ambientais. A adocdo do plantio
direto em sua plenitude, nas condigdes climéaticas e edéaficas, no entanto, é altamente
dependente de culturas adequadas para a produgdo e manutencdo de palha sobre o solo, para
que o sistema seja eficiente e vantajoso. Varias culturas tém sido utilizadas e testadas para
cobertura de solo, rotacdo, e pastejo no outono-inverno, e entre as mais promissoras estdo: o
milho, milheto, o sorgo granifero e o forrageiro, e as gramineas forrageiras tropicais,
consorciadas ou ndo, sobretudo as braquiérias

Também os sistemas de producdo baseado na adoc¢do da integracdo lavoura-pecuaria
com rotacdo de cultura, apresentam varios beneficios, tais como: producéo diversificada de
alimentos, melhoria das condi¢des fisica, quimica e bioldgicas do solo, aumento da
estabilizacdo da producdo, reposicionamento da matéria orgénica, reducdo dos custos
agricolas, considerando a otimizacdo do uso de insumos, controle de plantas, plagas e
doléncias (SALTON et al., 2015). A integracdo lavoura-pecudria se faz interessante e rentavel
guando é realizada com seguranca. A escolha adequada dos cultivos na rotacdo de culturas
ainda favorece o aumento da produtividade, que combinado com diversos aspectos que
contribuem para a reducdo dos custos da atividade agricola, tem-se entdo um aumento na
renda do produtor e dessa forma o produtor tem condi¢cdes de dar continuidade a suas
atividades. Sendo assim, a rotagdo de culturas é extremamente importante para o adequado
controle de pragas agricolas e ervas daninhas, como também para a estabilidade da producao
(GONCALVES et al, 2007; DELGADO et al., 2016).

OLIVEIRA et al., (2017) define o contexto da busca pelo aumento da produtividade
de forma sustentavel, é que a integracao lavoura-pecuaria (iLP) ganha ainda mais forca, j& que
esta proporciona um melhor aproveitamento do solo para as atividades agricola e pecuaria
desenvolvidas no mesmo espaco (COBUCCI et al., 2007; SOUZA et al., 2012; BARBIERI et
al., 2013). Tal aproveitamento pode ser obtido por meio do manejo dessas atividades em
consarcio, sucessdo ou até mesmo em rotacdo (DELGADO et al., 2016). Em vista de que a
adogédo de um sistema iLP é complexa, tem-se a necessidade de planejar previamente um



conjunto de acgdes a serem implementadas, a fim de que o produtor obtenha éxito em sua
conducao.

JUNIOR et al., (2011) afirmam que as diversas demandas em um sistema iLP devem
ser atendidas, pois caso contrario, haveria um comprometimento do sucesso desse manejo.
Para BALBINOT JUNIOR et al, (2009) a sustentabilidade da integracdo é consequéncia da
relacdo estabelecida entre fatores bioldgicos, econdémicos e sociais. (FRANCHINI et al.,
2011) afirmam que o aumento da diversidade bioldgica contribui para a estabilidade da
producdo devido a ciclagem de nutrientes e, por sua vez, ocorre 0 aumento da fixacéo
bioldgica de nitrogénio. Além disso, auxilia o controle de doencas, pragas e plantas daninhas
(ARF et al., 1999; SANTOS et al., 2007); como também a reposicdo da matéria organica no
solo, protegendo-o da agédo de agentes e da erosdo (CRESTANA et al, 2010).

Embora a integracdo lavoura-pecudria possa ser uma alternativa extremamente
importante do ponto de vista da sustentabilidade da produgdo agricola, tendo os produtores
gue ja a praticam vantagens consideraveis sobre os demais, a mesma exige varios pre-
requisitos para ser utilizada. E provavel, que dada as limitagGes de infraestrutura, créditos e
recursos financeiros, conhecimentos tecnologicos, aptiddes pessoais e barreiras sociais a sua
adogéo, esse sistema venha a ser implementado, em curto prazo, por uma propor¢ao menor de
produtores em relacdo a sua area potencial de utilizacdo. Assim, é indispensavel o
aprofundamento do conhecimento pela pesquisa dos processos e dos métodos agronémicos
possiveis de utilizacdo nos iLPs, assim como uma ampla divulgacdo de suas caracteristicas,
vantagens e estratégias de adocdo em programas de transferéncia de tecnologia, pois 0s iLPs
sdo passiveis de uso pelas mais variadas categorias de agricultores e pecuaristas.

Entre as desvantagens dos iLPs figuram: o aumento na competicdo entre as espécies
vegetais, 0os danos mecanicos durante a colheita ou tratos culturais sobre alguns componentes,
as dificuldade de entrar com maquinario na area quando a espécie arbOrea ndo possui
distribuicdo organizada e planejada para mecanizacdo, os danos promovidos pelos animais,
devido ao pisoteio, a compactacdo do solo e raleamento ou perda total da vegetacdo e
permanéncia de componentes no sistema que podem servir como habitat ou hospedeiros para
pragas e doencas (SANTOS, 2010).

Nessa dissertacdo tem-se como hip6tese, que uma maneira de combater os danos
provocados pelos animais em um sistema iLP (pisoteio, compactacdo do solo e perda de
vegetacdo) é controlando o transito (ou movimentag&o) animal entre as diferentes unidades do
sistema; isto é, permitindo a passagem animal entre as unidades do sistema, quando certas
condicdes ligadas ao peso vivo do animal sejam satisfeitas. Na literatura, OLIVEIRA, et al.,
2019, apresentaram simulacdes numéricas de rotacdes de culturas e transito animal em
sistemas integrados lavoura-pecuéria utilizando programacao linear binaria. O resultado foi a
geracdo de cronogramas 6timos em relacdo as rotacdes de culturas e transito animal.

Seguindo essa linha de pesquisa, nesta dissertacdo apresenta-se a modelagem
matematica e computacional de um plano executor ou de operacionalidade das diversas
atividades envolvidas em um sistema iLP com plantio direto denominado SILPE-PD,
utilizando programacdo inteira mista (PIM). Estruturalmente o SILPE-PD est4 composto por
uma area ou unidade para a lavoura anual, uma para o cultivo da pastagem e outra para o
confinamento animal e composicao de alimentos. Entre as atividades envolvidas figuram: o
transito animal do rebanho em cada area ou unidade e periodo do sistema, o controle do
pisoteio e permanéncia animal na area de pastagem e lavoura nas entressafras (que sem
duvida representam o principal vildo da compactacdo do solo), assim como a maximizacao da
producdo e receita liquida com limitacfes de agua e terra. O PIM inclui uma fungéo linear
com as variaveis de decisdo chamada de funcdo objetivo, cujo valor deve ser otimizado,
relacbes de interdependéncia entre as varidveis que Sse expressam por um conjunto de



equacdes e inequacgdes lineares, chamadas de restricdes do modelo e onde as varidveis de
decisdo devem ser positivas reais ou inteiras.

Este trabalho académico tem objetivo geral de desenvolver a cultura do ILPF e a
sustentabilidade entre pequenos e médios produtores rural, com seu objetivo especifico de
aumentar o lucro liquido destes produtores, o que continuem para tronar objetivos gerais
altamente atrativos para entdo se atingir esses objetivos utilizados como ferramentas a
matematica e a computac&o.

A seguinte dissertacdo esta formatada da seguinte maneira: No capitulo Il apresenta-se
0 problema geral de PIM e as metodologias conhecidas na literatura para sua resolu¢do. No
capitulo 11l se d& uma descri¢cdo detalhada (a nivel agropecuario) do SILPE-PD, um esboco
gréafico ou topoldgico que explica o sistema, e a modelagem matematica que inclui: indices,
parametros, variaveis para o equacionamento das restricbes operacionais do sistema e funcéao
objetivo as ser otimizada. No capitulo 1V, encontram-se o cenério agropecuario escolhido, a
experiéncia numérica e resultados obtidos, assim como a discussdo dos resultados obtidos,
mostrando sua validagdo. J& no apéndice, mostra-se o pseudocodigo computacional, o qual
gera uma solucdo 6tima de cada PIM considerado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica que sera apresentada a continuacdo, estd baseada em dados
referentes a literatura conhecida dos sistemas integrados lavoura-pecuéria (iLP-EMBRAPA),
e da programagcéo inteira mista (PIM).

2.1. REVISAO DOS SISTEMAS iLP

Embora os sistemas de iLPF (integracdo lavoura-pecuéria-floresta) sejam considerados
sistemas inovadores, na Europa, desde a ldade Média, sdo conhecidas vérias formas de
plantios associados entre culturas anuais e perenes ou entre culturas frutiferas e arvores
madeireiras. Sistemas integrando arvores frutiferas com a producéo pecuaria datam do século
XVI, e aparentemente uma das causas do seu quase desaparecimento foram a mecanizagao e a
intensificacdo dos sistemas agricolas, além da dificuldade da colheita manual das frutas e
questBes administrativas. Varios escritores romanos do século 1 d.C., dentre eles CAIO
PLINIO, que escreveu a enciclopédia Historia Natural (composta de 37 livros), e LUCIUS
JUNIUS MODERATUS, conhecido como COLUMELLA, autor com o maior repertorio
documentado sob a agricultura romana, fazem referéncias a sistemas de integragéo entre
arvores (nogueiras e oliveiras) e pastagens (DUPRAZ & LIAGRE, 2008). No Brasil, os
indigenas tinham como tradicdo os cultivos consorciados, porém os imigrantes europeus
trouxeram a cultura da associacdo de lavoura com pecudria, que, desde o inicio, foi adaptada
as condicdes tropicais e subtropicais; como exemplo, no Rio Grande do Sul h& integracdo
entre cultura do arroz inundado e pastagens.

Nacionalmente a integracdo Lavoura Pecuaria (iLP) é mais recente, foi a partir da
década de 1960, com a adicdo do consoércio (arroz de sequeiro em pastos de braquiaria)
devido a um forte problema enfrentado, que era a degradacdo de pastagens que a Embrapa
iniciou e desenvolveu respostas para recuperar areas degradadas com sistemas de ILP. Logo,
foram 17 desenvolvidos: o Sistemas Barreirdo (1980) e o Sistema Santa Fé (1990). Anos mais
tarde houve a insercdo do elemento florestal (KLUTHCOUSKI et al., 1991). Num cenério de
futuro, a busca crescente por alimentos, bioenergia e produtos florestais, em confrontacdo a
necessidade de diminuicdo de desmatamento e mitigacdo da emissdo de gases de efeito estufa,
necessita de solugdes que incentivem o desenvolvimento socioecondmico sem comprometer a
sustentabilidade dos recursos naturais. O aumento do uso da terra em areas agricolas e o
aumento da eficiéncia dos sistemas de produgdo podem contribuir para harmonizar esses
interesses (EMBRAPA, 2016).

A partir dos resultados da pesquisa encomendada pela Rede de Fomento iLPF e
conduzida pelo KLEFFMANN GROUP na safra 2015/2016, foi observado que o Brasil
possui hoje uma area de 11.468.124 hectares de sistemas integrados de producdo. Os maiores
polos de integracdo estdo localizados no estado de Mato Grosso do Sul (2.085.518 ha), Estado
de Mato Grosso (1.501.016 ha), Estado do Rio Grande do Sul (1.457.900 ha), Estado de
Minas Gerais (1.046.878 ha), estado de Goids e o DF (943.934 ha). Dentre as quatro
alternativas de configuracdo do sistema produtivo, a unido da lavoura pecuaria € a mais
adotada pelos produtores. Em dez anos, a area utilizada pela iLPF aumentou em quase 10
milhGes de hectares. Atualmente, sdo impostos a agricultura desafios como a producéo de
alimentos em elevada quantidade e qualidade, garantindo seguranga alimentar, producéo de
energia, fibras, madeira e outros bens para a humanidade e, ainda, auxiliando na mitigacao de
gases causadores de efeito estufa. O grande desafio tem sido, portanto, a producdo de bens
que a humanidade demanda de forma crescente, devido ao aumento populacional e da renda
per capita, com reduzido impacto ambiental e, a0 mesmo tempo, permitindo que as familias



de agricultores familiares consigam viver com dignidade no meio rural (BALBINOT JUNIOR
et al., 2009).

Para intensificar esta producdo de alimentos, fibras e energia, os sistemas de producéo
sdo constantemente reformulados para aumentar a eficiéncia na producdo, proteger 0 meio
ambiente e/ou promover a recuperacdo ambiental. Com a expansdo do cultivo da soja, a
degradacdo de largas areas devido a criacdo de gado e a baixa produtividade da pecuaria
(especialmente durante o inverno), sistemas como 0s que integram a producdo de grdos e a
criagdo animal podem ser vantajosos tanto para os agricultores quanto para 0 meio ambiente
(CARVALHO et al., 2010; SULC & TRACY et al., 2007). Nesse sentido, uma das
alternativas mais apropriadas é a adogdo de sistemas de producdo como a iLP, que ocupam
intensamente os recursos disponiveis nos agro-ecossistemas, concomitante a melhoria da
qualidade do solo, favorecendo a reducdo do consumo de insumos e gerando maior renda por
area (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Além disso, os sistemas de ILP constituem um dos
pilares do programa ABC (Agricultura de Baixo Carbono), com forte interacdo com o plantio
direto de qualidade na palha, recuperacdo de pastagens degradadas e a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (SILVA et al., 2011).

A iLP é uma das tecnologias que compdem os compromissos voluntarios assumidos
pelo Brasil na COP-15, realizada em Copenhague, e que preveem a reducdo das emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) projetadas para 2020, entre 36,1% e 38,9%, estimando assim
uma reducdo da ordem de um bilhdo de toneladas de gas carbdnico (CO2) equivalente. Esses
compromissos foram ratificados na Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (Lei no
12.187/09) e regulamentados pelo Decreto no 7390/10. Para efeito desta regulamentacédo, no
caso especifico da agricultura, foi estabelecido o “Plano Setorial para a Consolidagdo de uma
Economia de Baixa Emissdao de Carbono na Agricultura”, o que se convencionou chamar de
“Plano ABC”. Desta forma, a contribuigdo da ILP na mitiga¢do de GEE se dara pela expansao
de sua area de adogdo em quatro milhGes de hectares até 2020.

Os sete programas que compdem o plano ABC, onde seis deles se referem as
tecnologias de mitigacdo e o ultimo de adaptacdo as mudancas climaticas: Recuperacdo de
Pastagens Degradadas, Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas
Agroflorestais (SAFs), Sistema Plantio Direto (SPD), Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio
(FBN), Florestas Plantadas, Tratamento de Dejetos Animais e Adaptacdo as Mudancas
Climaticas. Importante salientar ainda que o plano ABC conta com uma linha de crédito
aprovada pela Resolucdo BACEN n° 3.896 de 17/08/10.

“O sistema de iLP pode ser definido como um sistema de producao
que alterna, na mesma area, o cultivo de pastagens anuais ou perenes,
destinadas a producdo animal e culturas destinadas a producédo
vegetal, sobretudo gréos. E importante frisar nesse conceito que a iLP
é considerada como um sistema de producdo, em que varios fatores
bioldgicos, econdbmicos e sociais se inter-relacionam e determinam a
sua sustentabilidade” (BALBINOT JUNIOR, 2009).

Além de observarmos a importante do ILPF na ajuda com as demais tecnologia, 0
interesse no modelo ILP de exploracdo, apoia-se nos beneficios que podem ser oferecidos
pelo sinergismo entre pastagens e culturas anuais, como: melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo; quebra de ciclo de doencas, reducdo de insetos-pragas e de
plantas daninhas; redugédo de riscos econdmicos pela diversificagdo de atividades e redugédo de
custo na recuperacdo e na renovagdo de pastagens em processo de degradacdo (VILELA et
al., 2011).

Além disso, o sistema de iLP permite uso mais racional de insumos, maquinas e méo-
de-obra na propriedade agricola, alem de diversificar a producdo e o fluxo de caixa dos
produtores. A iLP também permite sistemas de exploragdo em esquemas de rotacdo, onde se



alternam anos ou periodos de pecuéria com a producdo de gréos ou fibras, utilizacdo de
produtos e subprodutos na alimentacdo animal (MACEDO, 2009). Embora estes sistemas
sejam considerados inovadores, a integracdo da agricultura com a pecuaria como atividade
voltada a producdo de alimentos, remete aos principios da civilizacdo humana no periodo
Neolitico, quando ocorria a domesticacdo das plantas e dos animais (CARVALHO et al.,
2007). Segundo KEULEN & SCHIERE (2004), os sistemas de iLP alcancam 2,5 bilhdes de
hectares no mundo, sendo responsaveis por mais de 50% da carne e mais de 90% do leite
produzidos.

No Rio Grande do Sul (RS), a integracdo de animais com culturas agricolas no estado
foi registrada nos primeiros anos do seculo 20, onde bovinos pastejavam a resteva da cultura
de arroz irrigado na area das terras baixas. Esse modelo de sistema integrado ainda é utilizado
no presente momento. A partir da década de 70, outros modelos de iLP foram trabalhados na
regido norte do estado, em torno das culturas de soja e de milho com pastagens de inverno
para pecudria de corte e posteriormente com pecuaria de leite. Ja na década de 90, iniciaram-
se algumas pesquisas em integracdo silvipastoril e agrossilvipastoril e houve uma
intensificacdo no conhecimento e tecnologias para manejo integrado dos sistemas
considerando a interface solo-planta-animal-floresta e suas interagdes (SILVA et al., 2011).

Devido ao clima especifico, economia e caracteristicas estruturais de cada regido, estes
sistemas de producdo estdo dispostos em varias formas que diferem na sequéncia de espécies,
detalhes de implementacéo e as fases de rotacdo entre a lavoura e a pecuaria (CARVALHO et
al., 2010; SALTON et al., 2008).

O sistema iLP pode ser utilizado com sucesso em pequenos e grandes
estabelecimentos rurais e tem sido adotado em diversas regides do
Brasil. No caso de grandes areas, a producdo animal geralmente é
representada por bovinos de corte, e a producdo vegetal é constituida
por culturas altamente mecanizadas, como a soja, por exemplo. J& em
propriedades que ndo dispdem de extensas areas agricolas, como € o
caso da maioria dos estabelecimentos rurais da regido Sul do Brasil, a
producdo animal geralmente é representada por bovinos destinados a
producdo de leite e, em alguns casos, por ovinos e caprinos para
producdo de carne. Por sua vez, a producdo vegetal é constituida por
culturas como o fumo, o feijao e o milho, este Gltimo destinado a
producdo de silagem e graos (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

Vale ressaltar que a degradacdo das pastagens se tornou um dos principais sinais de
baixa sustentabilidade da pecuéaria nas diferentes regides brasileiras. O manejo inadequado do
rebanho normalmente é considerado como a principal causa de sua degradacao (BALBINO et
al., 2012). De acordo com SILVA et al. (2012) é necessario o correto manejo das pastagens,
no qual o ajuste da carga animal ou taxa de lotacdo (produto da lotacdo e do peso vivo médio
dos animais) de acordo com a forragem produzida no pasto € o ponto critico na longevidade
das forrageiras e na producéo de leite, carne, 1a e pele. O pastejo deve ser conduzido com tal
intensidade que permita aos animais a ingestdo de forragem de acordo com sua demanda
produtiva. Para que isso ocorra, é necessario a manutencdo de estruturas de pasto que
otimizem a maxima colheita de forragem pelos animais em pastejo e que o produtor 0s
mantenha sob lota¢des que ndo venham a comprometer o sistema agropastoril.

Em funcdo da crescente expansdo e adocéo das tecnologias de ILP ao longo do pais,
faz-se necessario a avaliacdo dos impactos causados por este sistema sobre a qualidade
ambiental nos diversos biomas brasileiros. Especialmente no RS, a ILP é vista como
alternativa para aumento da rentabilidade das propriedades agricolas, as quais muitas vezes
tém na cultura de gréos de verdo a unica fonte de renda anual (CARASSAI et al., 2011). Além
disso, segundo CARVALHO et al. (2011), no sul do Brasil o enfoque tem sido na rotacéo e
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diversificacdo de cultivos, principalmente como alternativas de renda e utilizag&o da terra nos
periodos inter-lavouras de ver&o.

De acordo com BALBINOT JUNIOR et al. (2009), no sul do Brasil o sistema iLP
pode ser adotado sob trés estratégias basicas, considerando o tipo de pastagem utilizada no
sistema:

e Uso de pastagens anuais de inverno e culturas para producdo vegetal no verdao. Essa
estratégia possui elevada importancia no Sul do Brasil, pois ha vérias culturas para uso
do solo no verdo, como a soja, o milho, o feijdo, o fumo e o arroz irrigado, enquanto
que, no inverno, ha caréncia de alternativas de cultivos agricolas economicamente
viaveis (BALBINOT JR., 2007; BRUM et al., 2005). Ao mesmo tempo, existem
espécies de pastagens anuais de inverno que apresentam adequado rendimento e
qualidade e sdo adaptadas as condic6es edafoclimaticas do Sul do Brasil (ASSMANN
et al., 2004), como aveia preta, aveia branca, centeio, azevém e ervilhacas (SANTOS
et al., 2002). Nessa regido, essas espécies fornecem alimento aos animais no periodo
de maior escassez de forragem oriunda de campos naturais e naturalizados
(CORDOVA et al., 2004) e de pastagens perenes melhoradas de verdo. No caso do
arroz irrigado, é comum a integra¢do com a cria¢do de bovinos, os quais sdo mantidos
na resteva da cultura no periodo de pds-colheita ao preparo do solo para a safra
seguinte ou durante o pousio da area, que geralmente tem duracdo de um a dois anos
(MARCHEZAN et al., 2003).

e Uso de pastagens perenes por alguns anos, intercalando um ou mais anos com culturas
anuais. Nesse caso, as pastagens perenes mais utilizadas no Sul do Brasil sdo as que
exibem maior acimulo de massa no verdo, como, por exemplo, capim-Hemartria,
capim Elefante, capim- Missineira Gigante, capim- Braquiaria, capim-Mombaca e
capim Tanzéania.

2.2. REVISAO DA PROGRAMACAO INTEIRA MISTA

Tradicionalmente, os analistas utilizam modelos lineares, restritos, monocritérios,
continuos e deterministicos para tratar problemas de decisdo. Uma alternativa, bastante
comum, é fazer uso de modelos de simula¢do com eventos discretos e, por meio da andlise de
cenarios, se busca encontrar solu¢cbes que melhor atendam aos requisitos envolvidos no
problema de interesse (PIEWTHONGNGAM et al., 2009). Entre as dificuldades inerentes na
modelagem matematica de problemas reais figuram: (i) determinacdo dos coeficientes das
variaveis de decisdo nas funcdes-objetivo — conhecidos como coeficientes de custos; (ii) a
determinacdo dos coeficientes das varidveis de decisao nas restricbes do modelo — conhecidos
como coeficientes do lado esquerdo; (iii) a determinacdo dos valores das constantes do lado
direito das restrigdes — conhecidos como coeficientes do lado direito. Evidentemente, a
correta determinacgdo dessas funcOes e parametros é de grande importancia para que o modelo
tenha uma boa aderéncia ao problema analisado (GEMBICKI & HAIMES et al., 1975).

Problemas de programacédo linear (PL), no &mbito matematico, s&o problemas de
otimizagdo nos quais a funcdo objetivo e as restrigdes sdo todas do tipo linear. A PL é uma
importante area da otimizacdo por varias razbes, como por exemplo, muitos problemas
praticos em pesquisa operacional podem ser expressos como problemas de programacéo
linear (POCHET & WOLSEY et al, 2006, XU et al., 2003, SANTOS et al., 2007), como
exemplo apenas citando a parte agricola-pecuéria podemaos citar: problemas em que se busca a
maximizacdo da producdo, problemas maximizagdo do lucro através da escolha de culturas
plantadas nas glebas, problemas de rotacdo de cultura para preservar as propriedades do solo,
problemas para otimizar a produgdo confirme as restricbes hidricas durante o ano, ... .
Geometricamente, as restricOes lineares definem um poliedro convexo chamado de conjunto
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dos pontos viaveis. Uma vez que a fungdo objetivo também ¢é linear, todo 6timo local é
automaticamente um 6timo global. Como a funcdo objetivo € linear, entdo uma solugdo 6tima
pode apenas ocorrer em um ponto da fronteira do conjunto de pontos viaveis. Se todas as
varidveis do problema pertencerem ao conjunto dos nimeros inteiros, temos uma variacdo da
PL chamada de programacéo inteira (Pl). Estas variaveis, quando sendo especificamente do
tipo binarias, sdo frequentemente utilizadas na otimizacdo, pois traduzem problemas de
deciséo, conhecidas também como varidveis de decisdo sim-ou-ndo restritas a dois valores, 0
e 1, onde geralmente significam auséncia e presenca ou ligado e desligado, respectivamente.
Quando somente algumas das varidveis sao inteiras e outras continuas, temos a programacao
inteira mista (PIM).

Ao contrério da PL onde se pode encontrar a solu¢do 6tima em um tempo razoavel,
muitos problemas de programacao inteira sao considerados NP-dificeis. Se as variaveis forem
binarias, ou seja, assumirem somente os valores zero ou um, temos um caso especial da PlI,
gue também pode ser classificado como NP-dificil. A andlise de pior caso, no entanto, ndo
impediu que nas Ultimas décadas ocorressem progressos no desenvolvimento de algoritmos
computacionais capazes de resolver consistentemente diversas instancias relevantes de varios
problemas em otimizacdo combinatéria. Esses avancos ocorrem em diferentes frentes.
Avancos em PL (JOHNSON & SAVELSBERGH et al., 2000) e no estudo da teoria poliédrica
(AARDAL & VAN HOESEL et al., 1996) permitiram que PI fosse aplicada com sucesso em
problemas de grande porte. Problemas com milhdes de varidveis binarias foram resolvidos.
Esses resultados, entretanto, sdo relacionados a problemas especificos.

BLAZEWICZ et al., 1996, resumiram o principio do método Branch-and-Bound (BB)
como uma enumeracdo de todas as solucBes vidveis de um problema de otimizagdo
combinatéria de minimizacdo ou maximizacdo, tal que propriedades ou atributos néo
compartilhados por qualquer solucdo Otima sdo detectados previamente. Um atributo,
chamado também de ramo da arvore de enumeracdo, define um subconjunto do conjunto de
todas as solucdes vidveis do problema original onde cada elemento do subconjunto satisfaz
este atributo. Apenas uma fracdo das solucdes factiveis é realmente examinada, visto que,
conforme afirma RENDER et al., (1997) o método BB é um algoritmo que busca por uma
solucdo 6tima através do exame de somente uma pequena parte do nimero total de possiveis
solucdes, pois ele trabalha quebrando o espaco de solugdes vidveis em subproblemas menores
até que uma solucdo étima seja alcancada.

O termo BRANCH refere-se ao fato de que 0 método efetua particdes no espaco das
solugdes, ou seja, divide um problema em problemas menores. Uma maneira de se criar estes
subproblemas usando fixacdo de variaveis discretas. A fixacdo recursiva de diferentes
variaveis cria uma arvore, onde temos:

e NOs internos: esses nos representamos todas as solugbes que podem ser obtidas
respeitando as fixaces ja feitas;
e Folhas: representam solugdes completas.

Se fosse considerada somente a etapa do BRANCH, teriamos um algoritmo exato que
em um numero finito de passos forneceria uma solugdo 6tima para o problema, mas isto na
pratica é extremamente ineficiente, visto que para n variaveis binarias temos 2" nés a serem
explorados, como sendo de alto custo computacional. Desta maneira, surge o termo BOUND
que ressalta a poda de algumas sub-arvores através do uso de limites calculados ao longo da
enumeracdo, que resultard na prova da otimalidade da solugdo ou da sua infactibilidade. A
ideia geral da aplicacdo deste método no problema proposto € no principio da relaxacdo do
problema de programacéo inteira. Esta etapa da relaxacdo € executada em nds internos da
arvore, considerando algumas fixacOes de variaveis. Este procedimento oferece um limite
inferior (LI) e um limite superior (LS) para esses nos.
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Existe ainda o conceito de solucdo incumbente do problema, que é a melhor solucéo
encontrada durante a busca. Essa solucdo pode aparecer durante a execucdo de uma heuristica
ou durante o percurso na arvore (ao se chegar em nés folha) onde em um problema de
maximizacdo, temos um Limite Inferior para o problema. A solugdo de um problema relaxado
oferece uma solugdo cujo lucro é melhor ou igual ao da solugéo 6tima do problema original, o
que também se tratando de maximizacdo, temos um limite superior. Existem duas razGes pelas
quais a poda de um no se faz necessaria. A primeira diz respeito ao limite, onde por exemplo
a relaxacdo (limite superior) indica que ndo ha possibilidade de se melhorar a solucao
incumbente e outra razdo ¢ a infactibilidade onde as fixagdes j& feitas induzem a uma situacdo
infactivel. Em ambos os casos, 0 no e todo os seus filhos séo podados.

2.3. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.3.1.PROGRAMACAO LINEAR

Matematicamente, o termo otimizacdo (programacdo matematica) é referido a
problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcdo através da escolha
sistematica dos valores de varidveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel. Na
otimizacdo das decisdes temos que escolher entre as diferentes politicas de producdo a mais
eficiente, em relacdo as metas e condi¢cbes de viabilidade. As decisdes baseadas no
julgamento e na intuicdo podem ser satisfatdrias quando o nimero de fatores do problema é
limitado e suas relacdes sdo claras. Mas em situages onde esse nimero cresce € necessaria a
utilizacdo de modelos matematicos que representem ou simulem condigcbes reais. A
programacdo linear (PL), subérea da programagdo matematica, é uma das mais importantes e
mais utilizadas técnicas de otimizacdo. A simplicidade do modelo envolvido e a
disponibilidade de uma técnica de solucdo programavel em computador como o método
SIMPLEX, descrito por DANTZIG em 1963, facilitam sua aplicacdo. Esta técnica é
amplamente utilizada, pois possui habilidade para modelar importantes e complexos
problemas de deciséo.

A PL, matematicamente falando, é um problema de otimizagcdo, que visa a
maximizacdo ou minimizacdo de uma funcdo linear, chamada de funcdo objetivo, a qual é
representada por uma equacdo ou inequacdo linear (ANDRADE, FURST & PARGA et al.,
2010), respeitando-se um sistema linear de igualdades ou desigualdades que recebem o nome
de restricoes do modelo. Essas restricdes em geral, representam limitagdes dos recursos
disponiveis ou, entdo, exigéncias e condi¢cbes que devem obrigatoriamente ser cumpridas no
problema. Tais restricbes do modelo, determinam uma regido denominada conjunto de
solucdes viadveis e a melhor dessas solucBes viaveis é aquela que maximiza ou minimiza a
funcdo objetivo, chamada de solucdo 6tima do problema (MACAMBIRA et al., 2016).

Matematicamente o problema geral de PL pode ser formulado como segue:

Maximizar (ou Minimizar) cTx

Sujeitoa: Ax <b
x=0

Em que: ¢c,x € R", A € R™", b € R™. Note que o sistema de desigualdades lineares
Ax < be equivalente a: Ax+z=b, z>0 (z é denominada variaveis de folgas).
Geometricamente, as restricoes lineares Ax < b,x = 0 definem um poliedro convexo. Uma
vez que a funcdo objetivo é também linear, todo 6timo local é automaticamente um 6timo
global. Como a funcéo objetivo é linear, entdo a solucdo 6tima pode apenas ocorrer em um
ponto da fronteira do conjunto de solugdes viaveis.
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Existem duas situacbes nas quais uma solugdo Otima pode ndo ser
encontrada. Primeiro, se as restricdes se contradizem, logo, a regido factivel € vazia e nao
pode haver solucdo Gtima, ja que ndo pode haver solugdo nenhuma. Neste caso, o PL é
dito inviavel. Alternativamente, o poliedro pode ser ilimitado na dire¢do da funcdo objetivo
neste caso ndo existe solucdo 6tima uma vez que solugdes arbitrariamente grandes da funcédo
objetivo podem ser construidas, e o problema é dito ilimitado. Fora estas duas condicdes
patologicas (que sdo frequentemente eliminadas por limitagdes dos recursos inerentes ao
problema que esta sendo modelado, como acima), o 6ptimo é sempre alcancado num vértice
do poliedro. Entretanto, o 6timo nem sempre € Unico: é possivel ter um conjunto de solucBes
Otimas cobrindo uma aresta ou face do poliedro, ou até mesmo o poliedro todo (Esta ultima
situacdo pode ocorrer se a funcdo objetivo for uniformemente igual a uma constante).

O algoritmo simplex resolve problemas de PL construindo uma solucdo admissivel no
veértice do poliedro, e entdo percorre os vértices do poliedro que sucessivamente possuem
valores mais altos (ou mais baixos) da funcéo objetivo até encontrar 0 maximo (ou minimo).
Embora este algoritmo seja bastante eficiente na pratica, e seja garantido de encontrar um
optimo global se certas condigdes para se evitar ciclos forem assumidas, ele é fraco no pior-
caso: € possivel construir um problema de programacéo linear pratico para o qual o método
SIMPLEX realiza uma quantidade exponencial de passos em relacdo ao tamanho do
problema. Na verdade, por algum tempo ndo se soube se problemas de programacao linear
eram “NP-completos” ou tinham solugcdo em tempo polinomial.

O primeiro algoritmo de programacéo linear em tempo polinomial no pior caso foi
proposto por KHACHIYAN em 1979. Foi baseado no método do elipsoide para optimizacéao
convexa. Entretanto, a performance pratica do algoritmo de KHACHIYAN é desapontaste:
geralmente, o0 método SIMPLEX é mais eficiente. Sua grande importancia é que ele encoraja
a pesquisa dos métodos de pontos interiores. Ao contrario do SIMPLEX, que apenas evolui ao
longo de pontos na fronteira da regido factivel, métodos de pontos interiores podem se mover
pelo interior da regido factivel. Em 1984, KARMARKAR, propds seu método projetivo, que
tornou-se o primeiro algoritmo a apresentar um bom desempenho tanto na teoria como na
pratica: seu pior caso de complexidade é polinomial e os problemas praticos de experiéncia,
mostram que ele é razoavelmente eficiente em comparacdo com SIMPLEX. Desde 0 método
de KARMARKAR, muitos outros métodos de PONTOS INTERIORES foram propostos e
analisados. Um bastante popular é o0 Método PREDITOR-CORRETOR, cuja atuagao possui
bom desempenho na préatica, ainda que pouco se saiba sobre ele na teoria. A opinido mais
recente entre os estudiosos é que a eficiéncia das boas implementacGes dos métodos baseados
no SIMPLEX e dos PONTOS INTERIORES séo similares na resolucédo de problemas de PL.
A continuag&o o algoritmo SIMPLEX, passo-a-passo na sua forma conceitual.

ALGORITMO SIMPLEX

1. Introduzir as variaveis de folga, uma para cada desigualdade;

2. Montar um quadro para os célculos, colocando os coeficientes de todas as variaveis
com 0s respectivos sinais e, na ultima linha, incluir os coeficientes da funcdo objetivo
transformada;

3. Estabelecer uma solucéo basica inicial, usualmente atribuindo valor zero as variaveis
originais e achando valores positivos para as variaveis de folga;

4. Como proxima variavel a entrar na base, escolher a variavel ndo béasica que oferece, na
ultima linha, a maior contribuicdo para o aumento da funcéo objetivo (ou seja, tem o
maior valor negativo). Se todas as variaveis que estdo fora da base tiverem
coeficientes nulos ou positivos nesta linha, a solucao atual é 6tima. Se alguma dessas
variaveis tiver coeficiente nulo, isto significa que ela pode ser introduzida na base sem
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aumentar o valor da fungdo objetivo. Isso quer dizer que temos uma solucdo 6tima,
com o mesmo valor da funcédo objetivo.

5. Para escolher a varidvel que deve deixar a base, deve-se realizar o seguinte
procedimento:

a. Dividir os elementos da ultima coluna pelos correspondentes elementos
positivos da coluna da variavel que vai entrar na base. Caso ndo haja elemento
nenhum positivo nesta coluna, o processo deve parar, ja que a solucdo seria
ilimitada.

b. O menor quociente indica a equacdo cuja respectiva varidvel bésica devera
ser anulada, tornando-se variavel ndo basica.

6. Usando operagOes validas com as linhas da matriz, transformar o quadro de calculos
de forma a encontrar a nova solucao basica. A coluna da nova variavel basica devera
se tornar um vetor identidade, onde o elemento 1 aparece na linha correspondente a
variavel que esta sendo anulada.

7. Retornar ao passo 4 para iniciar outra iteracao.

Note que inicialmente, atribui-se valor zero as variaveis, que seria distante da solucéo.
Em seguida, incrementa-se pouco a pouco a variavel que tem maior interferéncia positiva no
resultado da funcdo objetivo, ou seja, a que possui 0 maior coeficiente. Esta é chamada de
"variavel ativa" e tem grande importancia inicial pois ¢ a mais “lucrativa” delas, ou seja, a que
mais nos aproxima da otimizacdo. Conforme este valor aumenta, o algoritmo testa todas as
restricdes, até que uma delas ndo seja satisfeita. Esta restricdo recebe o nome de "restri¢do
ativa". Neste momento, conhece-se o valor maximo da variavel ativa. O procedimento, ent&o,
passa para a proxima variavel que nos aproxima da boa solucdo, sempre levando em
consideracdo 0 méaximo valor que a primeira pode atingir. A cada mudanca destas, o
SIMPLEX converte todos os coeficientes (inclusive os da funcéo objetivo) de acordo com 0s
limites encontrados nas sucessivas restricdes ativas. O procedimento é repetido até que o
incremento das variaveis se apresente como um decréscimo do total atingido. Isto é
identificado com o sinal negativo a frente dos coeficientes da funcdo objetivo. Ao fim, os
valores buscados serdo conhecidos por meio de um sistema de equacgdes, estas oriundas do
problema inicial.

2.3.2.PROGRAMACAO INTEIRA MISTA

Alguns problemas reais requerem o uso de variaveis que assumem somente valores
inteiros. Quando isto acontece tem-se um problema de programacéo inteira (P1) e o problema
esta definido como:

Maximizar (ou Minimizar) c"x

Sujeitoa: Ax <b (@8]
x=>0exeZ"

SejaS=1{12,.... kYeT ={k+1,.... n}. Entdo o problema de programagcdo inteira
mista (P1M) fica definido como:

Maximizar (ou Minimizar) cTx
Sujeitoa: Ax < b 2

x; =0 paratodo j €S
xj=0ex; €EZ paratodoj €T
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Muitos modelos préaticos de LI restringem algumas das varidveis inteiras para valores
“0” ou “1” e, neste caso, tem-Se um problema de programacdo inteira binaria (PIB). Estas
variaveis sdo usadas para decisdo: sim (“1”’) e ndo (“0”).

Existem problemas que podem ser colocados como problemas de PIM, pois o0s
modelos matematicos de otimizacdo correspondentes envolvem varidveis continuas e
discretas que devem satisfazer um conjunto de restri¢Ges lineares de igualdade e desigualdade
(MORO, 2000). A resolucdo de problemas de otimizacdo inteira mista, entendida como a
obtencdo de uma solucdo 6tima, pode ser dificil, pela sua natureza combinatéria. Considera-se
que o espaco de solucBes inteiras é constituido de um ndmero finito de pontos. Mesmo no
caso misto, o espaco de busca é primeiramente controlado pelas variaveis inteiras. Na forma
mais simples, os métodos de enumeracdo analisam todos os pontos. E 0 que se chama de
busca exaustiva. Um simples método de busca exaustiva pode se tornar mais eficiente se
enumerar apenas uma parte das soluces candidatas enquanto descarta pontos que ndo sdo
promissores. A eficiéncia de um algoritmo de busca depende de sua capacidade em descartar
pontos de solucdo ndo promissores. Dentre estas técnicas podem ser citadas: separacdo e
avaliacdo progressiva ou branch-and-bound (ZIONTS, 1974) e enumeracdo implicita (TAHA,
1975). Estas técnicas podem utilizar uma relaxacdo do problema para obter em tempo
razodvel uma estimativa para o valor da melhor solucdo que pode ser encontrada em cada
ramo da enumeragao.

Na PL, existem condi¢Oes necessérias e suficientes de otimizacdo teoricamente
provadas que podem ser utilizadas para testar eficientemente se uma dada solucdo viavel é
uma solucdo 6tima ou ndo. Estas condigdes tém sido utilizadas para desenvolver métodos
algébricos tais como o SIMPLEX e outros métodos para resolver problemas de PL. Na Pl e
na PIM, ndo existem condic¢des de otimizacdo conhecidas para testar se uma dada solucéo
viavel é 6tima a ndo ser através da comparacdo explicita ou implicita desta solugdo com cada
uma das solucdes viaveis do problema. Este € o0 motivo pelo quais estes sdo resolvidos por
intermédio de métodos de enumeracdo que buscam solugdo 6tima no conjunto de solugdes
viaveis como € em nosso caso. A continuacdo fazemos uma descricdo das metodologias
BRANCH-AND-BOUND, PLANOS CORTANTES E BRANCH-AND-CUT para a
resolucdo de problemas de PIM.

2.3.2.1. BRANCH AND BOUND (B&B)

Os primeiros algoritmos B&B surgiram na década de 50 como métodos enumerativos
na busca de solugdes para os problemas de Pl. Naquela época, os pesquisadores perceberam
algo, além da eficiéncia apresentada nos resultados dos experimentos, que o tornaria o
algoritmo de otimizagdo mais utilizado: a capacidade de serem descritos independentemente
do problema, ou seja, sua generalidade. Por se tratar de um método enumerativo, a solucdo é
obtida através do particionamento do espaco de solugcbes, ou seja, o problema original é
repetidamente decomposto em subproblemas menores até que uma solucdo seja obtida. O
método aplicado permite identificar tal solu¢cdo como a melhor possivel ou 6tima dentre todas
as solucdes viaveis para o problema.

Para tornar isso possivel, sdo construidas, dinamicamente, estruturas tipo arvore, de
forma a representar todos os possiveis subproblemas, derivados a partir do problema original.
Assim, o problema original é localizado na raiz da arvore e da origem a todos os demais por
decomposic¢édo. O conjunto de vetores que satisfazem as restricdes impostas no modelo define
0 espaco de solugdes. Esse espaco de solugdes é organizado através da técnica B&B como um
grafo, que usualmente é representado por uma estrutura de arvore. O no raiz da arvore,
também chamado de subproblema inicial, representa o problema original. O termo
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subproblema € utilizado para denotar um problema derivado do original através da adi¢do de
novas restricoes e, dessa forma, corresponde a um subespaco do espaco de solugdes original.
Portanto, a geracdo de subproblemas da-se usualmente pela atribuicdo de valores a variaveis,
0 que revela a caracteristica enumerativa do método.

O caminho do né raiz a um determinado né folha (n6 que n&o possui filhos) define um
elemento do espaco de solucdes. Os nos com essa propriedade somos chamados de nds
solucdo. Nos solucdo que satisfazem as restricdes impostas no modelo sdo denominados de
nos solucao viavel ou nos resposta. Em cada né da arvore séo aplicadas operagdes especificas
do algoritmo com o propdsito de verificar se a busca deve avancar através daquele
subproblema, o que significa nova decomposicao, ou se 0 N6 deve ser cortado. Tais operacoes
ou regras formam a base do algoritmo e revelam sua caracteristica de generalidade, que o
torna muito atraente dentre os métodos utilizados.

Um algoritmo B&B para um problema de minimiza¢do/minimizagdo consiste,
portanto, em trés componentes principais:

1. bounding function: calcula os limites inferiores e/ou superiores para o valor da funcéo
objetivo do subproblema;

2. strategy for selecting: uma estratégia para selecionar o subespaco de solucbes a ser
investigado na iteragdo atual; e

3. a branching rule: regra de ramificacdo a ser aplicada se um subespaco, apds a
investigacdo, ndo puder ser descartado, subdividindo o subespago em dois ou mais
subespacos a serem investigados em iteraces subsequentes.

O no raiz da arvore de busca, que representa o problema original a ser resolvido. A
partir desse momento, as regras do algoritmo sdo aplicadas para cada subproblema até que
ndo existam mais nos a serem explorados. Um subproblema associado a um nd, que é
escolhido por uma regra de selecéo, ou é resolvido diretamente, ou é decomposto em dois ou
mais nds, os quais sdo adicionados & arvore. Para cada no, é computado o valor do limite
superior (ou inferior), que identifica a melhor solugdo que aquele n6 pode gerar.

Caso esse valor seja pior que a melhor solucdo ja encontrada, o né é eliminado, pois
nem ele e nem seus descendentes podem produzir uma solucdo para o problema.
As etapas do método B&B para determinar uma solucéo inteira 6tima de um modelo de
maximizacdo (com <= restri¢cdes), podem ser resumidas da seguinte forma.

1. Encontre a solucdo 6tima para o modelo de programacao linear com as restricdes de
namero inteiro relaxadas.

2. No n6 0 (raiz), seja a solucdo relaxada o limite superior e a solucdo inteira
arredondada, o limite inferior.

3. Selecione a varidvel com a maior parte fracionaria para ramificacdo. Crie duas novas
restricbes para essa variavel, refletindo os valores inteiros particionados. O resultado
sera uma nova restri¢cdo < e uma nova restrigdo >.

. Crie dois novos nos, um para a restrico < e outro para a restri¢ao >.

. Resolva 0 modelo de programacéo linear relaxado com a nova restricdo adicionada em
cada um desses nos.

6. A solucdo relaxada € o limite superior em cada nd, e a solugdo inteira maxima

existente (em qualquer no) é o limite inferior.

7. Se 0 processo produzir uma solucdo viavel inteira com o maior valor limite superior
dentre qualquer né final, a solucéo inteira ideal foi atingida. Se uma solucdo inteira
viavel ndo aparecer, ramifique o n6 com o maior limite superior.

8. Volte ao passo 3.

o1 b~
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Para um modelo de minimizacdo, solugdes relaxadas sdo arredondadas, e limites
superiores e inferiores sdo invertidos.

Problemas de programacdo inteira mista também podem ser resolvidos usando o
método B&B. As mesmas etapas basicas aplicadas ao modelo de variaveis inteira sdo usadas
para um modelo inteiro misto com apenas algumas diferencas. Primeiro, no n6 0, apenas as
variaveis restritas a nimeros inteiros sdo arredondadas para baixo para atingir o limite
inferior. Segundo, ao determinar de qual variavel derivar, selecionamos a maior parte
fracionéria entre apenas aquelas variaveis que devem ser inteiras. Todos 0s outros passos
permanecem 0s mesmos. A solugdo 6tima é atingida quando uma solucgéo viadvel é gerada em
um noé que possui valores inteiros para as varidveis que requerem numeros inteiros e que
atingiu o maior limite superior de todos os nos finais (nés folhas).

2.3.2.2. METODO DE PLANOS CORTANTES

Na otimizacdo matematica, o0 método do plano de corte é qualquer um de uma
variedade de métodos de otimizacdo que refina, de forma iterativa, um conjunto viavel ou
uma funcdo objetiva por meio de desigualdades lineares, chamadas de cortes. Tais
procedimentos sdo comumente usados para encontrar solugdes inteiras para problemas de
programacéo inteira mista (PIM), bem como resolver problemas de otimizagdo convexos
gerais, ndo necessariamente diferenciaveis. O uso de planos de corte para resolver o PIM foi
introduzido por GOMORY em 1950. Os métodos planos de corte para o PIM funcionam
resolvendo um programa linear ndo inteiro, o relaxamento linear do programa inteiro dado. A
teoria da Programacao Linear diz que sob suposi¢cdes moderadas (se o programa linear tiver
uma solucdo 6tima, e se a regido factivel ndo contiver uma linha), sempre € possivel encontrar
um ponto extremo ou um ponto de canto que seja 6timo. O 6timo obtido é testado por ser uma
solucdo inteira. Se ndo for, € garantido que existe uma desigualdade linear que separa o0 6timo
da envoltoria convexa do verdadeiro conjunto viavel. Encontrar tal desigualdade é o problema
de separacdo, e tal desigualdade é um corte. Um corte pode ser adicionado ao programa linear
relaxado. Entdo, a solucdo ndo inteira atual ndo é mais viavel para o relaxamento. Esse
processo € repetido até que uma solucdo inteira 6tima seja encontrada.

2.3.2.3. BRANCH AND CUT

Ramificacdo (BRANCH) e Corte (CUT) é um método de otimizagdo combinatodria
para resolver programas inteiros mistos (PIMSs); isto é, problemas de programacao linear (PL)
em que algumas das variaveis sdo restritas a valores inteiros. Ramificacdo e Corte envolve a
execucdo de um algoritmo de ramificacdo (como em B&B) e 0 uso de planos de corte para
apertar os relaxamentos de programacao linear.

Para ramificacdo (como em B&B), o limite inferior e/ou superior do valor da fungéo
objetivo do subproblema € novamente fornecido pela relaxagdo da programagdo linear (PL)
do programa inteiro. A solucéo ideal para este programa linear esta em um canto do politopo
que representa a regido viavel (o conjunto de todas as configuragdes variaveis que satisfazem
as restricGes). Se a solucdo 6tima para o PL ndo ¢é inteira, este algoritmo procura por uma
restricdo que é violada por esta solucao, mas nédo € violada por nenhuma solucédo inteira 6tima.
Essa restricdo é chamada de plano de corte. Quando essa restricdo é adicionada ao PL, a
solugdo oOtima antiga ndo é mais valida e, portanto, o novo Otimo sera diferente,
potencialmente fornecendo um limite inferior melhor. Os planos de corte sdo iterativos até
que uma solucéo inteira seja encontrada ou se torne impossivel ou muito caro encontrar outro
plano de corte. Neste Gltimo caso, uma operacdo de ramificacdo tradicional é executada e a
busca por planos de corte continua nos subproblemas.
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Explicitamente o método resolve o programa linear sem a restri¢cdo de inteiro usando o
algoritmo SIMPLEX. Quando uma solucéo 6tima é obtida, e esta solugdo tem um valor nédo-
inteiro para uma variavel que deveria ser inteira, 0 método de planos cortantes pode ser usado
para encontrar outras restri¢ces lineares que sdo satisfeitas por todos 0s pontos possiveis, mas
violadas pela solucdo fracionaria atual. Estas desigualdades podem ser adicionadas ao
programa linear, de tal forma que a sua resolucdo produzird uma solucdo diferente que é
esperancosamente "menos fraccionada”. Neste ponto, o ramo e parte ligada do método é
iniciado. Seguidamente o problema é dividido em varias (geralmente duas) versdes. Os novos
programas lineares séo entdo resolvidos usando o método SIMPLEX e o processo se repete.
Durante o processo de ramificacdo e limitacdo, as solugbes ndo inteiras para os relaxamentos
de PL, servem como limites superiores e as solugdes inteiras servem como limites inferiores.
Um no pode ser removido se um limite superior for menor que um limite inferior existente.
Além disso, ao resolver os relaxamentos de PL, podem ser gerados planos de corte adicionais,
gue podem ser cortes globais, ou seja, validos para todas as solucdes inteiras viaveis ou cortes
locais, o que significa que eles sdo satisfeitos por todas as solugdes que atendem as restricdes
laterais considerado sub-ramo e limite.

Os métodos BRANCH-AND-CUT provaram ser uma abordagem muito bem-sucedida
para resolver uma grande variedade de problemas de programacdo inteira mista. Em contraste
com as “metaheuristicas”, eles podem garantir otimalidade. Para cada PIM, o método
BRANCH-AND-CUT deve ser adaptado ao problema com uma selecdo apropriada de planos
de corte. Esses métodos também sdo Uteis para problemas onde familias de planos gerais de
corte sdo usados. A area de algoritmos BRANCH-AND-CUT evolui constantemente, e
promete tornar-se ainda mais importante com a exploracdo de computadores mais rapidos e
computacédo paralela. Em relacdo aos cddigos comercias existentes para resolver problemas de
PIMs figuram os softwares, OSL, CPLEX da IBM, AMPL da AT&T e XPRESS-MP da
DASH. Os pacotes comerciais CPLEX e XPRESS-MP também incorporaram a geragdo de
planos de corte em seus algoritmos B&B.

2.4. PROGRAMACAO MATEMATICA DA DINAMICA DE UM SISTEMA iLP
SOBRE PLANTIO DIRETO

Nesse capitulo apresentamos a modelagem matematica e computacional de um
conjunto de operagdes ou atividades presentes em um sistema integrado lavoura-pecuéria
sobre plantio direto chamado SILPE-PD (Figura 1). Este sistema representa uma estrutura
composta por trés areas de atividades: lavoura anual, pastagem e confinamento animal
(composicdo de alimentos; racdo e/ou pasto, matéria seca, proteinas brutas, etc.). As setas
indicam o possivel trnsito animal permitido do rebanho no sistema.
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Area de Confinamento Animal
(Composigdo de Alimentos)

S

Area Permanente de Pastagem

i)

Area de Lavoura Anual
(Plantio Direto)

Figura 1- Representacdo grafica ou tipologia do SILPE-PD (iLP-Plantio Direto) e transito
animal.

Na area de confinamento animal é onde um determinado nimero de animais pode ser
alimentado com variadas dietas que os facam expressar todas suas caracteristicas genéticas,
principalmente o ganho de peso vivo. As dietas utilizadas no confinamento, geralmente séo
ricas em concentrados (milho, farelo de soja, sorgo), posto que esses alimentos possuem mais
nutrientes do que os volumosos (capim elefante, tifton, tanzénia, etc.). Considerando que o
confinamento é custoso, se compararmos com as outras duas &reas, esta area deve ser
utilizada como uma ferramenta da pecuéria e ndo como um sistema total de producdo; isto é, o
animal € levado a essa area, somente quando for indispensavel e pelo menor periodo possivel.
Para esta area, sdo destinados dois tipos de animal, animais que alcancam certo peso
(geralmente ao redor de 350 kg) com o objetivo de depositar gordura na carcaca, ficando
confinados por um tempo medio de 100 dias e animais muito abaixo do peso, onde ndo é
possivel determinar um peso certo, pois também é preciso levar em conta a idade do animal.

A area permanente de pastagem é a area central do fluxo (ou transito) animal no
SILPE-PD. Nela néo existe restricdo de custo por manter o animal nessa area (como acontece
na area de confinamento). Também estamos supondo que nesta area ndo existem limitagdes
em relacdo a quantidade animal e pisoteio animal (como acontece na area de lavoura anual).
As pastagens consideradas podem ser naturais, nativas ou artificiais. A escolha varia, levando-
se em conta a criacdo, solo e clima da regido, além das condicdes da propriedade. Nas
pastagens naturais temos a vegetacdo original composta por varia espécies de herbaceas,
gramineas, ndo gramineas e arbusto; ja nas pastagens nativas temos vegetacdo espontanea
composta pelo tipo de valor forrageiro que cresce apds da destrui¢do da vegetacdo original; e
ainda, as pastagens artificiais que sdo compostas por espécies exdéticas ou nativas e onde ndo
existe mais vegetacdo original, podendo ser do tipo permanente (com duragéo de até 30 anos)
e temporario (com duracdo de até 6 meses), sendo cultivadas as variedades de capins dos
géneros: brachiarias, panicummaximum, andropogon e cynodon.

A érea de lavoura anual do SILPE-PD estd composta por uma ou varias subareas ou
glebas onde se realizam atividades agricolas e pecuarias em rotacdo. A agricultura se dd como
condicdo basica na condugdo do sistema de producéo, através das culturas anuais destinadas a
producéo de gréos consorciadas com espécies recuperadoras do solo, e tendo como objetivo, 0
aumento da estabilidade produtiva e a maximizagdo econdmica da atividade rural. As culturas
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anuais, destinadas a producdo de grdos, associadas as espécies recuperadoras do solo, sdo
condicdes basicas na conducdo dos sistemas de producdo. Dentre essas espécies, as
forrageiras (anuais, semiperenes e perenes) constituem fortes agentes bioldgicos
recuperadores dos solos. Deve-se ressaltar, no entanto, que areas com pastagem também
exigem manejo racional da fertilidade dos solos para obter a méxima produgdo pecuéria.
Dessa forma, a utilizacdo de fertilizantes na conducéo de lavouras anuais, em sistemas de
rotacdo com pastagens, pode ser o melhor modo para a readequagdo quimica dos solos
destinados as espécies forrageiras.

Em relacdo ao trénsito animal, peca chave para o sucesso do SILPE-PD, deverdo ser
respeitadas certas regras que permitam uma harmonia entre a lavoura e pecuéria. Entre as
regras, tem-se os periodos de entressafra para a liberacdo dos animais, respeitando a
quantidade maxima de animais permitidas e procurando diminuir a compactacdo do solo pelo
pisoteio animal, e os altos custos que acarreta manter o animal confinado. Desta maneira
busca-se deixar o animal o menor tempo possivel na area de confinamento; ou seja, na fase
final de engorda para o abate do animal, s6 animais que apresentarem peso vivo muito abaixo
do peso para sua idade poderdo permanecer confinados. Caso contrario, os animais devem ser
movimentados a area de pastagem ou de lavoura em entressafras. Estamos supondo que existe
consorcio entre as culturas de gréos e as forrageiras. Note na Figura 1, que 0s animais na area
de pastagem podem entrar em rotacdo com a area de confinamento animal, cada vez que seja
necessario.

Também desde a &rea da lavoura, o rebanho atual (total ou parcial), pode ser
trasladado a area de pastagem ou novamente se movimentar a area de confinamento,
dependendo do peso vivo do animal. No periodo da entressafra, os restos das culturas podem
ser utilizados na alimentacdo dos animais. Esse procedimento além de fornecer alimentacéo
aos animais, ainda contribui para a conservacdo do solo através do adubo. Em relacdo a
controvertida compactagdo do solo, se faz necessario limitar o nimero de animais em cada
area de operacdo do sistema. Lembremos que a compactacdo € um processo dinamico e
progressivo que leva a um adensamento proporcional ao volume de cargas exercidas sobre o
mesmo. Um pastoreio malconduzido pode causar a reducéo tanto da porosidade do solo como
a capacidade de infiltracdo e de armazenamento da &gua no solo, ocasionando dificuldades no
desenvolvimento radicular, e assim, uma reducdo da produtividade das culturas em sucessdo
entre outras. Em sistemas conduzidos inadequadamente, permitindo que 0s animais
permanecam por um periodo além do recomendado, resultard na falta de uma palhada
adequada para o plantio direto subsequente e na compactagdo da camada superficial do solo.

Embora os sistemas iLP tenham grande relevancia na abertura de novas fronteiras
agricolas no Brasil, a aplicacdo deste tipo de manejo sobre o sistema de plantio direto, ainda
gera uma série de duvidas e discussdes entre técnicos e produtores, sobre tudo nas de
colonizagdo dos perimetros publicos, em virtude das limitacbes de area. Como reporta
MOREIRA (2009), a atividade de trabalhar com sistemas integrados é ainda incipiente.

No que segue, vamos supor que o SILPE-PD é desenvolvido num perimetro em
periodo de entressafra da lavoura anual. Paralelamente podemos supor que contamos com um
plantio de pastagem ndo nativo (capim elefante paraiso, por exemplo), pronto para seu devido
recolhimento, até certa altura prefixada, para o abastecimento da &rea de composicdo
alimentar, e ainda permitir a circulacdo animal durante certo periodo antes da entrada da nova
safra. Além disso, € conhecido o0 peso vivo de cada animal.

O critério a utilizar para a passagem de um animal, de uma area a outra dependera do
peso vivo do animal. Desta maneira € possivel imaginar que temos um conjunto de rotas ou
caminhos viaveis entre as areas de confinamento, pastagem e lavoura anual, e entre as quais
desejamos eleger a rota 6tima de circulacdo que cada animal do rebanho terd que realizar
durante a implantacdo do sistema. Além disso, interessa determinar as culturas e meses de
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plantio para o desenvolvimento da lavoura que proporcionem a maxima receita liquida com
limitacGes de agua e terra (DELGADO et al., 2016); assim como também, a otimizacéo
alimentar dos animais em confinamento. A modelagem matematica das trés consideracfes
anteriores sera feita através da programacéo inteira mista (PIM).

A continuagdo a constru¢do do modelo matematico que representa as atividades ou
operacdes basicas do SILPE-PD; tais como, circulacdo 6tima do rebanho, do solo, selecédo
Otima de culturas para o desenvolvimento da lavoura e minimizagdo dos custos na
composicdo de alimentos. Seguidamente os indices, parametros, varidveis, restricbes e
objetivos do modelo PIM associado as atividades do SILPE-PD.

INDICES
[ =1,2,....m; onde m representa o0 numero de culturas agricolas consideradas.

h =1,....,12 (meses do ano)

r = 1,2 ...,p; tipo de alimento em uma composi¢do bromatoldgica (capim, ra¢do, milho sem
espigas, lavadura seca, combinacGes das anteriores, etc.).

s =1,2,....,d; nutriente requerido por unidade na composicao de um determinado alimento.
i=1, ..., n; onde n representa 0 numero de animais.

j=1, 2,3; onde j=1 (&rea permanente de pastagem), j= 2 (area de lavoura anual) e j= 3 (area
de confinamento animal).

PARAMETROS

6;jn — Peso pela permanéncia do animal i na area j no més h (R$) (pastoreio animal,
alimentacdo, estrutura fisica, equipamentos, etc.).

N;, — NUmero maximo de animais permitidos na area j no més h.

pun — Preco da cultura I no més h (R$ kg™1).

v, — Produtividade média da cultura I (kg ha™?1).

c; — Média dos custos médios da cultura [ incluindo a tarifa de &gua para a irrigacao
(R$ ha™1).

Ry, = piny: — ¢, — Receita liquida marginal (R$ ha™1).

v, — Volume de dgua necessario para a cultura I no més h (m3 ha™?1).

VT, — Volume total de agua disponivel no més h (m3).

ATy, — Area total irrigada no més h (ha).

pr — Custo por unidade do alimento r (R$ kg™1).

é,s — Porcentagem relativa do nutriente s no alimento r..

as — Minimo valor do nutriente s requisitado na dieta (kg).

PV;; — Peso vivo do animal i, na area j (kg).

PV A;; — Peso vivo para o abatimento do animal i, na area j (kg).

gijn — Peso ganho pelo animal i na area j no més h (kg).

Zmin — Quantidade minima total de alimentos (kg).

Para cada area j, sejaS; = {i: PV;; < PVA;;} e §, = {i: PV;; << PVA;;}

Ambos o0s conjuntos nos indicam 0s animais com peso vivo insuficiente para o abate e
extremadamente baixo para o abate respectivamente.

VARIAVEIS

yijn =1  Seoanimal i se encontra na area j no més h
=0  Caso contrario
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x;, — Area a ser cultivada pela cultura anual I no més h (ha).
z, — Quantidade de alimento tipo r (kg).

RESTRICOES

i) Para cada més h, o nimero de animais i que podem permanecer na area j, ndo pode
ultrapassar a quantidade de N;;, animais.
Z?=1yijh < Njh j =1,2.3 h=12..12

i) Se no més h, o animal i est4 na area de pastagem (j = 1) com peso vivo insuficiente
(i € S;) para seu abatimento entdo o animal i deve permanecer na area por mais um
més.

YVith < Vith+1 h=1,2,..,11; [ € Sl = {l PVil < PVAll}

iii)Se no més h, o animal i esta na area da lavoura (j = 2) com peso vivo extremamente
baixo (i € S,) para seu abatimento entdo o animal i deve ser levado a area de
confinamento.
YVizh < Yi3n h=1,2,..12; i € S_Z = {l PViZ << PVALZ}

iv)Se no més h, o animal i estd na area de pastagem (j =1) com peso Vivo
extremamente baixo (i € S;) para seu abatimento entdo o animal i deve ser levado a
area de confinamento.

Vin < Visn 1 €8 ={i: PV;y << PVAu}; h=1,2,..12
V) Restricdes de areas plantadas em relacdo a area total permitida por més.
Yty xip < ATy h=1,2,...12

vi)Restrices dos volumes de agua necessarios para o desenvolvimento das culturas em
relacdo ao volume total disponivel por més.

Yz vinXin S VTy h=1,2,..12
vii) Restri¢bes das composicdes de alimentos na area de confinamento.
Y1 8yszy 2 0 s=1,2,...,d

viii) Cada animal i deve estar em uma e somente uma area j a cada més h.
Yiivin=1 h=1,2,..12 i=1,...,n

ix)Se o animal i encontra-se na area de pastagem (j = 1) no més h, entdo ele ndao pode
estar na area de lavoura anual (j = 2) no més seguinte (h + 1).

Viih + Vizh+1 <1 h = 1,2,...11 i=1,...,n

X) A quantidade de alimento tipo r (z,) deve ser maior ou igual que a quantidade
minimo total de alimentos (kg).
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2.5. 0 MODELO MATEMATICA DO SILPE-PD

A continuacdo o PIM para representar as atividades, condigdes operacionais e
objetivos do SILPE-PD.

Maximizar

3 3
Ry Xhi s R xin + X1y Y31 ZhE1 Gijn Vijn — Lie1 Xom1 221 OijnYijn — Svey Pr Zr

Sujeito a:

Yi1Yijn < Nin j =123 h=12,..12

Yith < YVithe1 h=1,2,..,11; i€ S, ={i: PV;; < PVA;1}
Yioh < Visn h=1,2,..,12; i € S, ={i: PV;, << PVA;,}
Yith < YVisn h=1,2,..,12; i €5, ={i: PV;; << PVA;1}
Y xm < ATy h=1,2,..,12;

Zﬁl VinXin < VTh h = 1, 2, ...,12;

Y 8527y = 0O s=1,2,...,d;
Yiivin=1 h=1,2,..12; i=1,..,n
Yiith + Yizh+1 <1 h = 1,2,...11; i=1,....,n

27{):121" 2 Zmin
Yijn € {0,1}; x;p, 2z, =0

Na Programacdo Linear, existem condi¢fes necessérias e suficientes de otimizagdo
teoricamente provadas que podem ser utilizadas para testar eficientemente se uma dada
solucdo vidvel é uma solucdo 6tima ou ndo. Estas condicdes tém sido utilizadas para
desenvolver métodos algébricos tais como o simplex e outros métodos para resolver
problemas da Programacédo Linear. Na Programacéo Inteira e na Programacao Inteira Mista,
ndo existem condicOes de otimizacdo conhecidas para testar se uma dada solucéo vidvel é
Otima a ndo ser através da comparacao explicita ou implicita desta solugdo com cada uma das
solucBes viaveis do problema. Este € o motivo pelo quais estes séo resolvidos por intermédio
de métodos de enumeracao que buscam solugdo 6tima no conjunto de solugdes viaveis como
é em nosso caso. Com a implementacdo computacional pudemos constatar que o programa
satisfaz todas as restricbes impostas, maximizando o ganho de peso de cada animal,
fornecendo a melhor selecdo de cultivos anuais e minimizando os custos de alimentagéo
animal na area de confinamento.
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3. EXPERIENCIA NUMERICA. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. PRIMEIRA SIMULACAO COMPUTACIONAL (5 CULTURAS E 3 ANIMAIS)

O cenério sobre o qual foi rodada a simulacdo computacional do SILPE-PD na
plataforma MATLAB , considerou: 5 culturas, 3 animais, 3 como numero maximo de
animais por area do SILPE-PD , 550 ha como valor maximo de area total, 550 m3 como valor
maximo do volume de agua, 5 tipos de alimento em uma composicdo bromatoldgica, 5
nutrientes requerido por unidade na composicao de um determinado alimento e 1 kg como
valor maximo do limitante inferior da quantidade de alimento tipo r. Os parametros: peso
animal, preco das culturas, produtividade média das culturas, média de custo medio das
culturas, receita liquida marginal, volume de &gua necessario para cada cultura, custo por
unidade de cada alimento r, minimo valor do nutriente s requerido na dieta, peso vivo para o
abatimento do animal e ganho de peso do animal, foram gerados aleatoriamente no
MATLAB. A Tabela 1 mostra quantas hectares devem ser cultivadas por cada cultura durante
cada periodo considerado.

Note que a Tabela 1 nos informa que o recomendavel seria plantar a cultura 1 s6 em
maio (3.3464 ha) e em junho (2.4679 ha), a cultura 2 inicia em janeiro com 0.7003 ha,
14.1266 ha em abril e 2.8596 ha em setembro, a cultura 3 € a cultura mais recomendada a ser
cultiva, nos meses de fevereiro (4.2008 ha), margo (41.9897 ha), julho (5.5683 ha), agosto
(13.2132 ha) e dezembro (2.5542 ha). Neste cenario ndo é recomendavel a lavoura da cultura
4, e a cultura 5 s6 em outubro (1.5122 ha) e novembro (1.4817 ha). As estricdes de areas
plantadas em relacdo a area total permitida por més e dos volumes de agua necessarios para o
desenvolvimento das culturas em relacéo ao volume total disponivel por més sdo satisfatorias.
A Tabela 2 representa o transito animal que é chave do SILPE-PD.

Tabela 1 - Tabela de cultura agricola para 5 culturas e 3 animais.

Cultural Cultura2 Cultura3 Cultura4  Culturab

Periodo 1 0 0.7003 0 0 0
Periodo 2 0 0 42.008 0 0
Periodo 3 0 0 419.897 0 0
Periodo 4 0 141.266 0 0 0
Periodo 5 33.464 0 0 0 0
Periodo 6 24.679 0 0 0 0
Periodo 7 0 0 55.683 0 0
Periodo 8 0 0 132.132 0 0
Periodo 9 0 28.596 0 0 0
Periodo 10 0 0 0 0 15.122
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Periodo 11 0 0 0 0 14.817

Periodo 12 0 0 25.542 0 0

A Tabela 2 informa em que area do SILPE-PD se encontra cada animal durante os
respectivos meses. Ela diz que o animal 1 se encontra na area de lavoura anual no primeiro
periodo, mas devera permanecer na area de confinamento animal nos periodos 2, 3, 4, 5 e 6.
No periodo 8 voltar a area de confinamento animal e permanecer nos periodos 9, 10, 11 e 12
na area de lavoura anual. J& o animal 2 permanece na area de lavoura anual durante os
primeiros dois periodos e o resto dos periodos na area de pastagem. Note que o animal 3 é o
animal com maior transito entre as respectivas areas do SILPE-PD, ele permanece na area de
confinamento durante os dois primeiros periodos, no terceiro e quarto na area de lavoura
anual, volta no quinto periodo ao confinamento, no sexto na lavoura anual, nos periodos 7 e 8
novamente volta ao confinamento e nos seguintes periodos 9, 10, 11 e 12 existe uma
alterndncia de permanéncia entre as areas de lavoura anual e de confinamento. Foram
rodados 3 valores de somatdério minimo para as ra¢cdes animais z,, 0 que ndo interferiu nos
resultados da lavoura permanente e nem no transito animal, lembrado que foram utilizados os
mesmos dados aleatorios.

Tabela 2 - Transito animal em cada area do SILPE-PD e periodo respectivamente.

Confinamento

Pastagem Lavoura Anual .
Animal
Periodo 1 An!mal 1 Animal 3
Animal 2
. . Animal 1
Periodo 2 Animal 2 Animal 3
Periodo 3 Animal 2 Animal 3 Animal 1
Periodo 4 Animal 2 Animal 3 Animal 1
. . Animal 1
Periodo 5 Animal 2 Animal 3
Periodo 6 Animal 2 Animal 3 Animal 1
Periodo 7 Animal 2 Animal 1 Animal 3
Periodo 8 Animal 2 An!mal 1
Animal 3
Periodo 9 Animal 2 An!mal 1
Animal 3
Periodo 10 Animal 2 Animal 1 Animal 3
Periodo 11 Animal 2 Animal 1
Animal 3
Periodo 12 Animal 2 Animal 1 Animal 3
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Na Tabela 3, mostram-se as 2 solucGes encontradas, observe que os resultados obtidos
na segunda linha observarmos algo interessante, que a otimizacdo aumenta a quantidade nos
tipos menos custosos e nos mais custosos simplesmente respeita 0 minimo exigido na dieta
animal. Economicamente, com a composi¢cdo de minimo somatorio 10, obteve-se um valor
objetivo 6timo de R$ 240.693,05. Isso faz sentido visto que nenhum dado é alterado em vista
de que o montante minimo de racdo ja é maior do que 10 kg. Agora quando aumenta o
somatorio da racdo para 100 kg, o valor objetivo 6timo cai para R$ 170.536,23. Isso deve-se
ao aumento de gasto na parte mais custosa do sistema que € o confinamento animal.

Tabela 3 - Quantidade de alimento tipo r ( kg) para cada somatorio minimo considerado.

Somatorio . . . : .
Minimo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
10 0.7306 5.6012 0.8332 0.3983 16.6107
100 0.7306 0.6465 0.8332 0.3983 97.3915

3.2. SEGUNDA SIMULACAO COMPUTACIONAL (5 CULTURAS E 5 ANIMAIS)

Também foi realizada outra rodada com os seguintes valores: 5 culturas, 5 animais, 4
como nimero méximo de animal por area, 1250 ha como valor maximo de &rea total, 1250
m3 como valor maximo de volume de &gua, 5 tipos de alimento em uma composicao
bromatoldgica, 5 nutrientes requerido por unidade na composicdo de um determinado
alimento e 1 kg como valor maximo do limitante inferior de z,..

Na Tabela 4, podemos observar o ciclo 6timo de culturas sugeridas para o cultivo na
area de lavoura anual, observamos que a cultura 4 é a de menor cultivo e a cultura 1 de maior
cultivo, ou seja, séo a culturas menos lucrativa e mais lucrativa, respectivamente ao final do
processo produtivo.

Tabela 4 - Area a ser cultivada por cada uma das cinco culturas durante cada periodo (ha).

Cultura l Cultura 2 Cultura 3 Cultura 4 Culturas

Periodo 1 0 0 0 0 3.9052
Periodo 2 0 0 0 0 0.6164
Periodo 3 0 3.0416 0 0 0
Periodo 4 0 0 7.8669 0 0
Periodo 5 2.3854 0 0 0 0
Periodo 6 0 0 0 0 0.5668
Periodo 7 0 1.5016 0 0 0
Periodo 8 13.8869 0 0 0 0
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Periodo 9 17.611 0 0 0 0

Periodo 10 0 0 0 14.900 0
Periodo 11 87.6952 0 0 0 0
Periodo 12 0 18.384 0 0 0

Ja a Tabela 5 mostra o respectivo transito animal, importante lembra que agora 0 maximo de
animais por area € 4, esta condicdo é cumprida, pois a area que temos o maior numero de
animais é o confinamento animal no periodo 4, onde temos 0 nimero de 3 animais.

Tabela 5 - Transito animal em cada area do SILPE-PD e periodo respectivamente.

Pastagem Lavoura Anual  Confinamento

Animal

, Animal 2 Animal 1 .
Periodo 1 Animal 4 Animal 3 Animal 5
, Animal 2 . Animal 1
Periodo 2 Animal 4 Animal 3 Animal 5
, Animal 2 . Animal 1
Periodo 3 Animal 4 Animal 3 Animal 5
) Animal 2
Periodo 4 An!mal 1 Animal 4

Animal 3 .
Animal 5

Animal 1
Periodo 5 Animal 4 Animal 3 Animal 2
Animal 5

, Animal 2 Animal 3 .
Periodo 6 Animal 4 Animal 5 Animal 1
, . Animal 1 Animal 2
Periodo 7 Animal 4 Animal 3 Animal 5
, . Animal 1 Animal 4
Periodo 8 Animal 2 Animal 3 Animal 5
, ) Animal 3 Animal 1
Periodo 9 Animal 4 Animal 5 Animal 2
, . Animal 1 Animal 4
Periodo 10 Animal 2 Animal 3 Animal 5
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Perfodo 11 Animal 4 Animal 3 Animal 1

Animal 5 Animal 2
. . Animal 1 Animal 4
Periodo 12 Animal 2 Animal 3 Animal 5

Na Tabela 6, temos a correspondente racdo animal composta por 5 tipos de nutrientes
(kg), com somatorio minimo, ou seja, igual a zero, fica informada com o vetor:

Tabela 6 - Tabela de composicao de racdo para 5 animais.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
9.9270 0.2423 0.9474 0.4753 0.4503

Nesta simulacdo com 5 animais tivemos um valor objetivo 6timo de R$ 787.037,88. E
importante estar ciente que o valor 6timo superior de quando trabalhamos com 3 gados, mas
ha algumas condicgdes diferentes tais como a area e 0 volume de agua disponiveis sdo bem
maiores, mesmo assim observamos a eficiéncia do SILPE-PD nitidamente.

3.3. TERCEIRA SIMULACAO COMPUTACIONAL (USANDO OS MESMOS DADOS
GERADOS)

Para provar a eficiéncia na parte de transito animal do SILPE-PD, primeiramente foi
feita a simulagdo para 1 animal, e ainda utilizando os seguintes pardmetros: 5 culturas,
maximo de 1 animal por area, area total de 499 ha, volume hidrico maximo disponivel de 499
m3, 5 tipos de alimento em uma composicdo bromatoldgica, 5 nutrientes requeridos por
unidade de composicdo de um determinado alimento, 1 kg de valor maximo do limitante
inferior de z(r).

E importante lembrar que foram gerados valores aleatérios no MATLAB para 0s
pardmetros que ndo estdo supracitados, a fim, de desenvolver os estudos iniciais de
otimizacdo do SILPE-PD na auséncia de dados experimentais que sdo inexistentes e/ou nédo
disponibilidade para esta préatica até 0 momento.

A Tabela 7 se refere a parte ao tamanho da area (ha) que deve ser plantada de cada
cultura entre as 5 culturas trabalhadas, durante os 12 periodos trabalhados para se obter um
valor 6timo do lucro liquido.

Tabela 7 - Tabela 6tima de cultivo agricola

Cultural Cultura 2 Cultura3 Cultura4 Culturas

Periodo 1 0 0 0 14.605 0
Periodo 2 16.702 0 0 0 0
Periodo 3 0 16.675 0 0 0
Periodo 4 0 20.7246 0 0 0
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Periodo 5 0 0 0 0 57.453
Periodo 6 0 0 0 23.670 0
Periodo 7 0 0 0 16.606 0
Periodo 8 0 0 0 0 0.4923
Periodo 9 0.3037 0 0 0 0
Periodo 10 0 0 0 34.305 0
Periodo 11 0 14.336 0 0 0
Periodo 12 0 0 0 0 0.6544

3.3.1.SIMULACAO COM 1 ANIMAL

Na Tabela 8, observamos o transito animal, do Unico animal, nas 3 areas (pastagem,
lavoura anual, confinamento anual), durante os 12 periodos de tempo trabalhados lembrando
gue o ganho ou perda de peso deste animal sdo geradas de forma aleatdrias.

Tabela 8- Transito animal para 1 animal

Confinamento

Pastagem Lavoura Anual Animal
Periodo 1 Animal 1
Periodo 2 Animal 1
Periodo 3 Animal 1
Periodo 4 Animal 1
Periodo 5 Animal 1
Periodo 6 Animal 1
Periodo 7 Animal 1
Periodo 8 Animal 1
Periodo 9 Animal 1
Periodo 10 Animal 1
Periodo 11 Animal 1

30



Periodo 12 Animal 1

Para este animal foram rotados duas vezes, onde alteramos apenas a quantidade
minima do somatorio de racdo animal com o valor 50 kg, e também o valor de 100kg e
preservando todos os outros dados, obtendo a Tabela 9 que se refere da composicéo
nutricional respeitando o somatorio minimo e a quantidade minima de cada tipo de alimento
e nutriente que tem que compor a ragéo.

Tabela 9 - Composicao da Racao para 1 animal

Somatorio Minimo

de Racio Animal Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

50 0.7452 18.2335 0.4831 0.5447 31.5621

100 0.7452 6.6697 0.4831 0.5447 91.5574

Na Tabela 10, por dltimo, é possivel observar o lucro liquido afinal do processo
produtivo nos 12 periodos, observamos que o valores para no somatério minimo de racdo
animal 50 é de R$ 268.895,43 j& para 0 somatdrio minimo de racdo animal de 100, sendo R$
263.114,09, h4a uma diminuicéo significativa de 2,15% no lucro liquido ao final do processo
ou diminuicdo em R$ 5.781,34.

Tabela 10 - Lucro liquido para 1 animal

Somatorio Minimo de Ragdo Animal Lucro Liquido
50 R$ 268.895,43
100 R$ 263.114,09

A seguir veremos 0 SILPE-PD com 5 e 10 animais, porém parar a eficiéncia do
SILPE-PD, no que se refere a parte animal do processo produtivo foram utilizados os mesmos
dados de 1 animal, ou seja, 5 culturas, area total de 499 ha, volume hidrico maximo
disponivel de 499 m3, 5 tipos de alimento em uma composicdo bromatoldgica, 5 nutrientes
requeridos por unidade de composi¢do de um determinado alimento, 1 kg de valor maximo do
limitante inferior de z(r).

Também foram usados os mesmos dados gerados aleatoriamente para 1 animal, com
0s parametros: peso pela permanéncia do animal, preco das culturas nos més, produtividade
média das cultura, média dos custos médios das cultura incluindo a tarifa de agua para
irrigacdo, receita liquida marginal, volume de agua necessario para as culturas em um certo
més, volume de &gua disponivel para cada més, area total irrigadas em cada més, custo por
unidade do alimento, quantidade relativa de nutrientes s no alimento r, minimo valor do
nutriente s requerido na dieta, peso vivo para abatimento dos animais por area. Porém foram
simulados aleatoriamente 0 peso e a perda ou ganho de peso para cada animal.
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3.3.2.SIMULACAO COM 5 ANIMAIS

Primeiramente, como ja era esperado, ao rodar a simulacdo com 5 e 10 animais
obtivemos a mesma tabela 6tima de cultivo agricola (Tabela 1). Atentando a otimalidade e
eficiéncia da parte agricola do SILPE-PD com os dados inseridos, aleatorios ou n&o.

Como resultado do transito animal para 5 animais, onde existe um nimero maximo de
5 animal por area estdo dispostos na Tabela 11, onde cada animal estd disposto por uma cor
diferente para melhor identificar o transito animal. E interessante observar que o SILPE-PD
tende a direcionar o animal para a maria de Lavoura Anual e Pastagem, visto que, estas areas
sdo0 a de menor custo para 0 processo produtivo pecuario.

Tabela 11 - Transito animal para 5 animais

Confinamento

Pastagem Lavoura Anual .
Animal

Animal 1
Periodo 1 Animal 4 Animal 2
Animal 5
Animal 1 Animal 2
Animal 5

Animal 1

Periodo 2 Animal 4

Animal 2

Periodo 3 Animal 4

Animal 5
Animal 1
Animal 2
Animal 4
Animal 5

. Animal 1 .
Periodo 5 Animal 4 Animal 5 Animal 2

Animal 1
Periodo 6 Animal 4 An!mal 2
Animal 5
Animal 1

Periodo 7 . Animal 2
Animal 4 .
Animal 5

Periodo 4

Animal 1 Animal 2

Periodo 8 Animal 5

Animal 4
Animal 2

Animal 1
Periodo 9 Animal 4
Animal 5

, Animal 1 .
Periodo 10 Animal 4 Animal 5 Animal 2

. Animal 1 .
Periodo 11 Animal 4 Animal 5 Animal 2

Animal 1
Periodo 12 Animal 2 Animal 4
Animal 5
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Abaixo observamos a tabela 12, de somatdrio minimo de rac¢do animal para os valores
0 (sem restricdo), 50 e 100 kg, observamos que desta vez temos valores diferente para cada
ndmero minimo para o somatorio da racdo animal isso se deve ao nenhuma dos valores
atender o somatorio minimo para outro valor.

Tabela 12 - Composicdo da Ragéo para 5 animal

Somatorio Minimo de

Racao Animal Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

0 0.7452 35.0423 0.4831 0.5447 0.6878
50 0.7452 32.0584 0.4831 0.5447 16.1686
100 0.7452 20.1201 0.4831 0.5447 78.1070

E por fim temos a Tabela 13 de lucro liquido para 5 animais, sempre comprovando
gue quanto maior o somatério da racdo animal (em kg) menor sera o lucro liquidos ao final do
processo produtivo de 12 meses ou 12 periodos, e sempre valores consideraveis que sdo
perdidos dos lucros.

Tabela 13 - Lucro liquido para 5 animal

Somatorio Minimo de Ragdo Animal Lucro Liquido
0 R$ 319.061,92

50 R$ 317.570,14

100 R$ 311.601,56

3.3.3.SIMULACAO COM 10 ANIMAIS

Agora, Tabela 14, para 10 animais, em que, 0 nUmero maximo de 10 animal por areas
que componham os nosso SILPE-PD (Pastagem, Lavoura Anual e Confinamento Animal),
sempre preferindo utilizar a Pastagem e Lavoura animal para o manejo animal devido a ser
menos custoso para atividade pecudria, porém ndo é viavel perder o animal e gastar muito no
processo de engorda, o que faz com que a area de Confinamento Animal também seja
bastante utilizada pelo sistema.

Tabela 14 - Transito animal para 10 animais

Confinamento

Pastagem Lavoura Anual .
Animal

Animal 2

Periodo 1 Animal 6

Animal 8

Animal 10
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Animal 2

Animal 3
Periodo 2 Animal 4 Animal 1
Animal 10 Animal 5 Animal 9
Animal 6
Animal 8
Animal 2
Animal 3 Animal 1
Periodo 3 Animal 8 Animal 4 Animal 5
Animal 10 Animal 6
Animal 9
Animal 3 Animal 1 ’:2:22: é
Periodo 4 Animal 8 Animal 4 Animal 6
Animal 10 Animal 9
Animal 1 .
Animal 3 An!mal 2
. Animal 4 :
Periodo 5 . Animal 9
. Animal 5
Animal 8 Animal 6
Animal 10
Animal 1
Animal 3 Animal 4 Animal 2
Periodo 6 . Animal 5 Animal 6
Animal 10 i
Animal 9
Animal 8
Animal 4 Animal 1
Periodo 7 Animal 3 Animal 6 Animal 2
Animal 10 Animal 5
Animal 9 Animal 8
Animal 2
Animal 3 Animal 1 Animal 5
Periodo 8 Animal 4 Animal 6
Animal 10 Animal 8
Animal 9
Animal 2 Animal 4 Animal 1
i . Animal 5
Periodo 9 Animal 3 .
i Animal 6 .
Animal 10 . Animal 8
Animal 9
Animal 2 Animal 4 22:2:: é
Periodo 10 Animal 3 Animal 6
Animal 10 Animal 8 .
Animal 9
Animal 1
Animal 2
Animal 3 .
Periodo 11 Animal 6 Animal 4 Animal 9
Animal 5
Animal 8
Animal 10
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Animal 2

Periodo 12 Animal 6

Animal 8
Animal 10

Abaixo observamos a tabela 15, de somatdério minimo de racdo animal para os valores
0 (sem restricdo), 50 e 100 kg. E interessante observar que os nutrientes tipo 1, tipo 3 e tipo 4
sdo mantidos em todas as tabelas ndo importante a quantidade de animais ou somatério
minimo de ragdo animal, isso se justica pelo alto custo desses 3 nutrientes, o que faz com que
0 solver sé utilize a quantidade minima exigida na composicao da racdo para cada tipo de
nutriente.

Tabela 15 - Composi¢do da Racédo para 10 animal

Somatorio Minimo de Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Racdo Animal
0 0.7452 0.9418 0.4831 0.5447 44.5949
50 0.7452 0.9418 0.4831 0.5447 47.2852
100 0.7452 0.9418 0.4831 0.5447 97.2852

E enfim, na tabela 16, temos o lucro ao final do processo produtivo agropecuério de 12
periodos para 10 animais, onde observamos a diminui¢do do lucro liquido conforme se vai
aumentando a racdo animal, mesmo este aumento sendo otimizado para que haja menos
impacto para o lucro possivel.

Tabela 16 - Lucro liquido para 10 animais

Somatoério Minimo de Racdo Animal Lucro Liquido
0 R$ 431.091,74

50 R$ 430.037,89

100 R$ 410.451,35

A eficiéncia do SILPE-PD no que se refere a eficiéncia da producdo agropecuaria, esta
eficiéncia se da atraves do transito animal entre as areas do SILPE-PD, onde se busca a maior
lucro possivel com o menor custo. Através dos dados apresentados observa-se que ha um
aumento, de 18,65% no lucro liquido quando comparado de 1 para 5 animal, quando parado
de 1 para 10 animais temos o0 aumento de 60,31% e de 5 para 10 animais um aumento de
35,11%, sempre comparando os lucros liquidos com a restri¢cdo de 0 kg de somatério minimo
de racdo animal, ou seja, sem esta restri¢ao.

Contudo, que foi simulado e observado atraves de apresentacdo de dados nas tabelas
anteriormente apresentadas observa-se a eficiéncia e eficiéncia do SILPE-PD tanto na parte
agricola, quanto na parte pecuaria, se levarmos principalmente como base a diminui¢do dos
custos para producdo e o lucro liquido ao final do processo produtivo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS OU CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi apresentado um sistema iLP sobre plantio direto chamado de
SILPE-PD (Sistema Integrado Lavoura Pecuéria com Plantio Direto), representando uma
estrutura agropecudria composta por trés areas de atividades: lavoura anual, pastagem e
confinamento animal (composicdo de alimentos; racdo e/ou pasto, matéria seca, proteinas
brutas, etc.), onde existia o transito animal entre as areias a otimizagdo da producdo na area
de lavoura anual, que quando ndo se encontrava com a cultura agricola era liberada para
atividade pecuéria.

Ap0s a apresentacao deste sistema equacionou-se matematicamente através do modelo
de programagdo inteira mista (PIM) as atividades de maxima producdo agricola e pecuéria
com 0 minimo custo e de permanéncia do animal em determinadas areas do SILPE-PD, assim
como também o transito ou mobilidade animal entre as trés areas do sistema, visando a
maximizacao do lucro liquido do processo produtivo agropecuario.

A partir do modelo matematico do SILPE-PD foram realizados simulagdes numéricos
de forma aleatéria (em dados como ganho/perda de peso, custos, pesos operacionais, ...)
utilizando o software MATLAB (versdo do estudante R2018a) tanto para geracdo dos dados
aleatdrio quanto para obter a solucdo 6tima para o problema, e os resultados obtidos na saida
mostram a validade do PIM, principalmente quando comparados os resultado obtidos
utilizando os mesmos pesos gerados aleatoriamente.

Constatando-se que o programa satisfaz todas as restricbes impostas, maximiza o
ganho de peso de cada animal, fornece a melhor selecdo de cultivos anuais e minimiza os
custos de alimentacdo animal na area de confinamento.

O custo computacional para todas as simulacdes foram bem baixo, mesmo sendo
rodados em processadores diferentes (i5-3%geracdo e i7-72 geragdo), ambos com mesma
memoria ram de 8 GB, tivemos resposta bem rapidas para todas as simula¢Ges obvio que o
custo computacional aumenta conforme se aumenta a quantidade de cultura e/ou animais
envolvidos.

Esperasse com este trabalho constituir para o fortalecimento do ILPF,
desenvolvimento um novo sistema SILPE-PD auxiliando o pequeno e médio produtor a ter
maior rentabilidade e diversificar a sua producdo, resultando também em um menos risco
econémico, uma maior sustentabilidade do processo produtivo e uma maior receita liquida ao
final do processo.

Para trabalhos futuros almejamos o desenvolvimento de outros modelos matematicos
de subprodutos do IFLP, tais como, simulacBes numérico computacionais destes modelos.
Também buscamos outros métodos para validacdo dos modelos matematicos obtidos e
comprovacdo da sua eficiéncia e eficacia, como inteligéncia artificial para se obter uma
funcdo objetivo, avaliando qual método é mais eficiente através de dados reais.
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6. APENDICE - PSEUDOCODIGO

function rotacaO
dados: zmin, m, n, p, d, RLM, g theta, N, S1, S2, Slbar, S2bar,
AT, VT, v, rho, zlb, delta, sigmavet

KA A A A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A IR A A A AR A I A A A A AR A A A A A A IR AR AR A A A AR A A ARk kK

oe

oe

funcao objetivo:

oe

oe

sum {1=1}"m sum {h=1}"12 r(l,h) x(1,h) +

sum {i=1}"n sum {j=1}"3 sum {h=1}"12 y(i,J,h) [ g(i,3,h) -
theta(i,j,h) ] +

sum {r=1}"p rho(r) z(r)

o0 d° oe

oe

KRR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A A A AR A A A A AR AR A A A A A A AR A A A A A A I A A A A A A AR A A ARk hk

oe

totalx— 12*m
totaly—~ 3*n
totalhe 12

para 1= 1 até m
para h= 1 até 12
pos« (1l-1)*totalh + h
f(pos)— -RLM(1,h)
fim
fim

para i= 1 até n
para j= 1 até 3
para h= 1 até 12
pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + J
f(pos)— -g(i,j,h) + theta(i,j,h)
fim
fim
fim

para r= 1 até p
pos— 2*totalx + totaly*1ll + 3*(n-1) + 3 + r
f (pos)—~ rho(r)

fim

% AR AR A AR AR A AR A A A AR A AR A AR AR A A A A A A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR AR A AR A AR A A A AR Ak ko k

% RESTRICOES

% AR AR A AR AR A AR A AR AR A AR A AR AR A A A A A A AR AR A AR AR A AR A AR A A A AR AR A AR A A A A kA kA Ak, Kk

oe

restricéao:

oe

sum_{i=1}"n y(i,j,h) <= N(j,h)
j=1,2,3

h=1,...,12

para j= 1 até 3

para h= 1 até 12

oe

oe

para i= 1 até n

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + jJ
A(L,pos)« 1

fim

b (L)« N(j, h)

L— L + 1

fim



fim
% RESTRICAO 2 ——————m oo o o

% S2 & um vetor que tem 1 se PV _{i2} << PVA {i2}

% 0 caso contrario
% restricédo:

% lambda(l,h) - y(i,2,h) < O
% i in S2

% h=1,...,12

% 1=1,...,m

para h= 1 até 12
para i= 1 até lengthS2

se S2(1)=1

pos— totalx + (l1-1)*totalh + h
A(L,pos)~ 1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 2
A(L,pos)« -1

b(L)~ -1
L« L + 1
fim
fim
fim
fim

oe

RESTRICAO 3 ————————mmmm oo oo

oe

S1 é um vetor que tem 1 se PV {il} << PVA {il}
0 caso contrario

oe

oe

restricdo:

oe

Y(llllh) - Y(lrlrh+1) <=0
i in S1

h=1,...,11

para h= 1 até 11

para i= 1 até lengthSl

oe

oe

se S1(i)=1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1
A(L,pos)— 1

pos— 2*totalx + totaly* h + 3*(1-1) + 1
A(L,pos)« -1

fim
fim

% RESTRICAO 4 —— === —mmmm oo oo e

oe

S2bar & um vetor que tem 1 se PV _{i2} << PVA {i2}
0 caso contréario

oe

oe

restricdo:

oe

Y(lIZIh) - y(ll3rh) <=0
i in S2bar

oe



% h=1,...,12
para h= 1 até 12
para i= 1 até lengthS2bar
se S2bar(i)=1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 2
A(L,pos)« 1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 3
A(L,pos)« -1

fim
fim

% RESTRICAO 5 === m—mmmm oo o oo e

oe

Slbar é um vetor que tem 1 se PV_{il} << PVA {il}
0 caso contrario

oe

oe

restricdo:

oe

y(i,1,h) - y(i,3,h) <=0
i in Slbar

h=1,...,12

para h= 1 até 12

para i= 1 até lengthSlbar

oe

oe

se Slbar(i)=1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1
A(L,pos)— 1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 3
A(L,pos)« -1

fim
fim

% RESTRIGCAO 6 —————————— o m oo e

oe

restricéao:

oe

sum_{1=1}"m x(1,h) <= AT (h)
h=1,...,12
para h= 1 até 12

o

para 1= 1 até m
pos— (1l-1)*totalh + h
A(L,pos)« 1

fim

b (L)~ AT (h)

L— L + 1
fim

% RESTRICAQ 7 === mmmmm oo oo e e e
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oe

restricdao:

oe

sum {1=1}"m v(l,h) x(1,h) <= AT(h)
h=1,...,12
para h= 1 até 12

oe

para 1= 1 até m
pos« (1l-1)*totalh + h
A(L,pos)— v(l,h)

fim

b (L)« VT (h)

L— L + 1
fim

% RESTRICAO 8 —— === mm oo oo e e

oe

restricdao:

oe

sum {r=1}"p delta(r,s) z(r) >= sigma(s)
s=1,...,d
para s= 1 até d

oe

para r= 1 até p
pos— 2*totalx + totaly*12 + r
A(L,pos)« -delta(r,s)
fim
b (L)« -sigmavet (s)
L— L + 1
fim

% RESTRIGCAO 9 ————————mm e

oe

restricdo:

oe

sum_{j=1}"3 y(i,j,h) =1
i=1,...,n

h=1,...,12

para i= 1 até n

para h= 1 até 12

oe

oe

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1
Aeq(Leg,pos)«— 1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 2
Aeqg(Leqg,pos)« 1

pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 3
Aeq(Leg,pos)«— 1

beg(Leq)~ 1
Leg— Leg + 1
fim
fim
% RESTRICAO 10 —————mm oo e

% restricéo:

% v(i,2,h+1) + y(i,1,h) <= 1
% h=1,...,11
% 1=1,...,m



para h= 1 até 11

pos— 2*totalx + totaly* h + 3*(i-1) + 2
A(L,pos)« 1

pos«— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1
A(L,pos)« 1

fim
fim

% RESTRICAO 11 === —m o m oo oo e e

% restricédo:

oe

sum {r=1}"p z(r) >= zmin

para r= 1 até p
pos— 2*totalx + totaly*12 + r
A(L,pos)« -1

fim

b (L)« -zmin

% Define quais variaveis sdo inteiras ---------------———-————-——————————
ultimo inte 2*totalx + totaly*1ll + 3*(n-1) + 3
intcone totalx+l:ultimo_ int

o)

% Define limites superiores e inferiores ---—---------------————————

$ x(1l,h) >= 0
para 1= 1 até m
para h= 1 até 12
pos— (1l-1)*totalh + h
1b(pos)« O
ub (pos)« Inf
fim
fim

% lambda(l,h) in {0,1}
para i= 1 até n
para j= 1 até 3
para h= 1 até 12
pos— totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + J
1lb(pos)— O
ub (pos)~ 1
fim
fim
fim
% y(i,3,h) in {0,1}
para i= 1 até n
para j= 1 até 3
para h= 1 até 12
pos— 2*totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + jJ
1b(pos)« O
ub (pos)« 1
fim
fim
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para r= 1 até p
pos«— 2*totalx + totaly*12 + r
1b (pos)« zlb(r)
ub (pos)« Inf

fim

ok kK ok kK ok ok ok ok k kK ok kK ok ok ko ok kK ok k ko ok ok ok k ok k ko ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok k kK ok ok ok ok kK ok kK ok ok kK ok
SOLVER

kA hkhk Ak hkrhhkhk kA hkhk A hhkhhkhkrhkhkhkhhkhkhkrhhkhhhkhhkhkhkhhkhkhkrhkkhkhhkrhkhkhkhkrhkhkrhkkhkhkxkxkk*x

de oo oe

[Sol, fval, exitflag, output]= intlinprog( £, intcon, A, b, Aeq, beqg, 1lb,

fim

ub

)
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