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“A liberdade € o unico objetivo digno na vida.
Ela € conquistada ao ignorar as coisas que estiao
além do nosso controle.”

(Epicteto)



RESUMO

O presente trabalho propde a otimizacao do planejamento da alocacao de trabalhadores nas
atividades do plantio, colheita e armazenamento de bananas, considerando plantacdes de dife-
rentes portes. O objetivo principal é o desenvolvimento de modelos matematicos baseados em
Programacdo Linear (PL), levando em conta as restri¢cdes presentes nas atividades realizadas nos
bananais, desde o preparo da terra até o momento em que os frutos estdo prontos para transporte.
Apesar de haver pesquisas sobre a temdtica levando em conta as caracteristicas de outras plantas,
na revisdo da literatura ndo foi possivel identificar um trabalho lidando com as particularidades
do cultivo da banana, mesmo sendo uma das frutas mais cultivadas no Brasil. Ao final desta
pesquisa, foi desenvolvida uma solu¢do envolvendo dois modelos: um voltado ao agendamento
das atividades em plantacdes de banana e outro destinado a alocacao de trabalhadores as ativida-
des previamente agendadas. Por meio da execucdo de uma série de experimentos envolvendo
variacoes em discriminantes, tais como o nimero de lotes, de funciondrios e o tamanho do
horizonte de planejamento das instincias, foram obtidos dados empiricos que permitiram a

andlise das principais caracteristicas e limitacdes desses modelos quanto a sua aplicagdo pratica.

Palavras-chave: programacao linear; otimizagao; fruticultura; alocagao.



ABSTRACT

This paper aims to optimize the planning of labor allocation for activities related to the planting,
harvesting, and storage of bananas, considering plantations of different sizes. The main objective
is to develop mathematical models based on Linear Programming, taking into account the
constraints inherent to the activities carried out in banana plantations, from soil preparation to
the stage in which the fruit is ready for transportation. Although there are studies addressing
similar problems in other agricultural crops, the literature review did not identify works that
consider the specific characteristics of banana cultivation, despite it being one of the most widely
grown fruits in Brazil. As a result of this research, two models are developed: one focused on the
scheduling of activities in banana plantations and another aimed at the allocation of workers to
the previously scheduled activities. Finally, the characteristics and practical limitations of these

models for real-world applications are discussed.

Keywords: linear programming; optimization; orcharding; allocation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a introducao deste trabalho, contextualizando a importancia
da gestao eficiente de recursos humanos no cultivo de bananas. Inicialmente, sdo discutidos o
cendrio da fruticultura e os desafios no planejamento das atividades agricolas. Na sequéncia,
detalham-se a justificativa da pesquisa, os objetivos que nortearam o estudo e a organizacao
estrutural deste documento.

Durante o processo de cultivo de frutas, diversas decisdes importantes relacionadas
ao plantio, colheita, armazenamento e transporte sdo tomadas e impactam diretamente a qualidade
e a quantidade dos frutos colhidos. Algumas dessas decisdes, como aquelas associadas ao plantio
de espécies perenes, ou seja, que produzem por vdrios ciclos ao longo do tempo, tém seus
efeitos observados apenas meses apds a sua execucdo. Outras, como as associadas a colheita e
armazenamento, afetam diretamente a qualidade do produto e, consequentemente, a renda do
produtor. Diante desse cendrio, a gestdo adequada dos recursos disponiveis € essencial para a
rentabilidade do produtor.

Diante da complexidade e da importincia envolvidas na tomada dessas decisoes,
torna-se essencial o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem os produtores no processo
de planejamento. Nesse contexto, um recurso fundamental a ser considerado € a mado de obra e
sua alocacao eficiente ao longo de todas as etapas do cultivo. Assim, esta pesquisa teve como
objetivo desenvolver uma solu¢do envolvendo modelos de Programacao Linear Inteira (PLI) e
Programacao Linear Bindria (PLB) que ofereca suporte a tomada de decisdes relacionadas a
alocacdo de recursos humanos durante o cultivo de bananas em pequenos e médios bananais.

Para contextualizar a importancia dessa cultura, segundo Vidal (2023), a banana € a
fruta mais cultivada nas areas de atuacdo do Banco do Nordeste do Brasil, que compreendem
toda a regido Nordeste, além do norte de Minas Gerais e do Espirito Santo. Trata-se de um
alimento amplamente consumido pela populacdo, especialmente por familias de baixa renda,
devido ao seu baixo custo e elevado valor nutritivo. De acordo com o manual de cultivo da
banana publicado pela EMBRAPA (Borges et al., 2006), uma tnica unidade da fruta fornece
cerca de um quarto da ingestdo didria recomendada de vitamina C para criangas, além de conter

vitaminas A e do complexo B, alto teor de potdssio, baixo teor de sédio e auséncia de colesterol.
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1.1 Justificativa

O Brasil € um dos maiores produtores de frutas do mundo, ocupando a terceira
posi¢do no ranking global, atrs apenas da China e da India, que ocupam o primeiro e segundo
lugar, respectivamente (Vidal, 2023). Apesar dessa forte presenca na produ¢cdo mundial, observa-
se uma escassez de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de ferramentas que auxiliem os
agricultores na tomada de decisdes, especialmente no que se refere a aplicacdo de modelos de
otimizagdo no contexto da fruticultura.

Essa lacuna foi evidenciada na revisdo da literatura, a qual revelou uma baixa
disponibilidade de publicagdes sobre o tema nas bases de dados, especialmente quando utilizados
termos de busca em portugués. Utilizando o equivalente em portugués dos termos especificados
na Subsecao 3.1.2 no Portal de Periddicos da CAPES, um agregador de bases de dados para
pesquisas acad€micas, a baixa incidéncia de resultados evidencia tal lacuna.

Embora existam estudos internacionais com foco em culturas como uvas (Ferrer et
al., 2008), tomates (Miller et al., 1997) e morangos (Banaeian et al., 2012), trabalhos semelhantes
realizados no Brasil sdo mais escassos. Mais especificamente, ndo foram encontradas pesquisas
que abordem as particularidades da cultura da banana e a aloca¢do de mado de obra nas atividades
desenvolvidas em bananais, apesar da reconhecida influéncia dessas decisdes sobre o desempenho
produtivo.

Ainda que o uso de modelos mateméticos para suporte a decisdo ainda esteja em um
estdgio inicial na agricultura brasileira, sua aplicacdo tem se mostrado eficaz em outras areas,
como na logistica, especialmente na otimizagdo de rotas, e em diversas etapas da cadeia de
suprimentos (Mula et al., 2010).

Dessa forma, esta pesquisa propde a aplicacdo de técnicas de modelagem matematica,
com foco na PL, ao contexto do cultivo de bananas. O objetivo € representar de forma precisa as
restrigdes e particularidades dessa cultura, visando otimizar a alocagdo de recursos humanos e,

consequentemente, maximizar tanto a quantidade quanto a qualidade dos frutos produzidos.

1.2 Objetivos

Este capitulo tem como propdsito expor o objetivo geral da pesquisa, bem como os

objetivos especificos que orientam o desenvolvimento das etapas metodoldgicas.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa foi a formulacdo e implementacdo de uma
solu¢do envolvendo modelos matematicos, baseados em PL, com o intuito de auxiliar na tomada
de decisdes relacionadas a alocacdo de funciondrios em pequenos e médios bananais. Os
modelos consideraram as principais areas funcionais do cultivo, isso é, produ¢ao, colheita e
armazenamento, incluindo as atividades e restricdes associadas a cada uma delas. Para isso,

foram coletados os dados necessdrios para a construcao e validagdo dos modelos propostos.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar um estudo sobre a producio de banana, incluindo todas as atividades desde o
preparo do solo até o plantio, assim como o nimero de funciondrios necessdrios em cada
etapa;

* Pesquisar sobre o processo de colheita dos frutos, identificando as atividades envolvidas e
o nimero de funciondrios necessarios para sua execucao;

* Pesquisar sobre as praticas de armazenamento de bananas ap6s a colheita, incluindo as
atividades envolvidas e o nimero de funcionarios necessarios;

* Levantar um conjunto inicial de constantes relevantes para a modelagem do problema;

* Identificar um conjunto inicial de possiveis restricdes relacionadas as dreas funcionais do
cultivo de bananas;

* Preparar conjuntos de dados para testes;

* Elaborar um roteiro de entrevista com profissionais da drea, com o objetivo de refinar as
restri¢des inicialmente levantadas;

» Utilizacao de técnicas de modelagem matematica para desenvolvimento de uma solucao.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento esta organizado em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta a con-
textualizacao do problema abordado, a justificativa para a realizacao desta pesquisa, bem como
a defini¢do dos objetivos geral e especificos. No Capitulo 2 sdo apresentados os principais
conceitos tedricos necessdrios a compreensao do tema proposto. O Capitulo 3 descreve o pro-
cesso de selecdo dos artigos que compdem a revisdo da literatura, incluindo as fontes utilizadas

e os trabalhos com maior grau de similaridade com esta pesquisa, os quais sdo apresentados
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em maiores detalhes e comparados com a abordagem adotada. No Capitulo 4 € detalhada a
metodologia empregada ao longo do desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 5 apresenta os
dois modelos matematicos desenvolvidos, seus parametros, suas varidveis, restricoes e funcoes
objetivo. No Capitulo 6, a solugdo € testada com base em um conjunto de experimentos, € 0s
resultados obtidos sdo analisados e discutidos. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideragcdes

finais da pesquisa, bem como trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos fundamentais para o entendimento desta
pesquisa, abordando temas diretamente relacionados ao objeto de estudo.

Inicialmente, sdo discutidas as principais caracteristicas da cultura da banana, com
€nfase nas dreas funcionais cujas atividades de planejamento buscam otimizar. Na sequéncia, €

apresentada a teoria da PL, incluindo seus fundamentos e principais variagoes.

2.1 Cultura de bananas

Nguyen et al. (2021) cita quatro principais elementos que influenciam a cadeia de
abastecimento de frutas frescas, apresentados na Figura 1. Esses elementos sdo definidos como:
« Areas funcionais: Engloba todas as atividades desde o preparo da terra para a plantacao

dos frutos até a sua distribuicao;

Caracteristicas das frutas: Refere-se as caracteristicas bioldgicas das frutas, como o seu

grau de perecibilidade;

Fatores ambientais: Inclui influéncias do ambiente, como grandes ventanias ou escassez

de 4gua;

Tomada de decisoes: Compreende todo o planejamento voltado a otimizacao das areas
funcionais.

Conforme apresentado no Capitulo 1, o principal objetivo desta pesquisa foi a
criagdo de uma solucdo envolvendo modelagem matemadtica para auxiliar na tomada de decisdes
relacionadas ao agendamento de atividades e aloca¢do de funciondrios.

Nesta secdo, serdo descritas com mais detalhes as atividades associadas a cada uma
das dreas funcionais anteriormente apresentadas, nas quais os trabalhadores dos bananais sao
alocados, conforme descrito no manual da EMBRAPA (Borges et al., 2006) para cultivo de
bananas, levantamentos empiricos prévios e entrevista.

O escopo delimitado para este trabalho abrange as atividades realizadas pelos fun-
ciondrios de um bananal que influenciam diretamente a quantidade e a qualidade dos frutos
produzidos. Dessa forma, foram consideradas apenas trés etapas; a de producao; a de colheita;
e a de armazenamento, por serem realizadas dentro da fazenda. A etapa de distribuicdo, que

envolve o transporte até os pontos de venda, ndo serd abordada.



Figura 1 — Elementos que influenciam a cadeia de suprimento de frutas frescas
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Fonte: Adaptada de Nguyen et al. (2021)

2.1.1 Producdo

Refere-se a todo o processo até que os frutos estejam prontos para a colheita,

20

iniciando-se com o preparo da terra para o plantio. Essa preparacao inclui atividades como a

rocagem (corte de arbustos e vegetacdo rasteira na area), remog¢ao de tocos de arvores e raizes,

formagdo de coivaras com os residuos e sua queima. Por fim, a terra é aerada manualmente ou

com o uso de maquindrio.

Logo apos a aeracdo do terreno, e periodicamente apds o plantio, realiza-se a andlise

do solo, a fim de aplicar fertilizantes e adubos que supram os nutrientes necessarios para uma
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boa producdo. Além disso, a irrigacdo regular do terreno € essencial.

2.1.2 Colheita

Em um periodo que varia de 10 a 14 meses apds o plantio, dependendo da vari-
edade de banana cultivada, as frutas atingem um estdgio em que, embora ainda ndo estejam
completamente maduras, ja apresentam desenvolvimento suficiente para continuar 0 processo
de amadurecimento apds a colheita. Apds essa primeira colheita, a planta principal € cortada,
e uma planta filha, que cresceu simultaneamente, passa a ser a préxima a desenvolver frutos.
Paralelamente, uma planta neta cresce em conjunto, dando continuidade ao ciclo produtivo, o
que permite que colheitas subsequentes ocorram em intervalos de tempo menores do que o da
primeira colheita.

O processo de colheita normalmente € realizado por dois trabalhadores (Borges et al.,
2006): um corta a penca de bananas enquanto o outro a segura para evitar que caia ao chdao. Em
algumas variedades de menor porte, a colheita pode ser feita por apenas uma pessoa, apesar de

ser menos comum. Apds o corte, as pencas sdo transportadas até o carregador ou ao cabo aéreo.

2.1.3 Armazenamento

Logo apds a colheita, os cachos de bananas sdo levados para uma area sombreada,
onde ¢ realizado o processamento inicial. Nessa etapa, € importante evitar que os cachos fiquem
amontoados ou em contato direto com o chdo, a fim de preservar sua qualidade.

Nesse local, os cachos sao divididos em pencas e, posteriormente, em subpencas
do tamanho comercial. As frutas passam por um processo de limpeza para remover a nédoa da
banana, liquido que pode manchar a casca do fruto. Em seguida, as subpencas sdo classificadas
por qualidade, pesadas e submetidas a tratamento preventivo contra doencas. Por fim, sdo
etiquetadas, embaladas em caixas plasticas e armazenadas em camara fria até atingirem o ponto

ideal de amadurecimento para transporte e comercializacao.

2.2 Programacao Linear

A PL € uma técnica utilizada em situacdes nas quais se deseja alocar uma quantidade
limitada de recursos a um conjunto de atividades que necessitam desses recursos para sua

execucdo, de forma que essa alocagdo otimize algum aspecto das operagdes (Hillier; Lieberman,
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2010). Essa técnica baseia-se na modelagem matemadtica dos aspectos do problema para a
obtencao de sua solucdo. Ainda segundo Hillier e Lieberman (2010), o termo “programacao”
em Programacdo Linear ndo se refere a criagdo de programas de computador, mas sim ao
planejamento de atividades com o objetivo de alcancar determinado resultado da melhor forma
possivel.

De maneira pratica, ao modelar um problema utilizando PL, define-se uma funcao
linear f que depende das varidveis x,x2,...,X,, cujo resultado € um valor Z que se deseja
otimizar, isto €, maximizar ou minimizar. A otimizacdo do valor de Z estd sujeita a um conjunto
de restri¢cdes g1 (x1,...,%n),82(X1,- -, Xn), -, &m(x1,...,X,), com base nos limites de recursos
disponiveis by,by,...,b,. Assim, qualquer problema que possa ser modelado conforme a
equacdo geral (Equacdo 2.1) pode ser resolvido por meio da PL ou de alguma de suas variacoes,

discutidas a seguir.

Otimize: Z= f(x1,x2,...,X,)
Sujeito a:
gl(xl,xz,.. . ,xn) Dbl

g2(x1,%x2,...,x,) Oby 2.1)

gm(x1,x2,...,x,) 0y,
Onde: Oe{<,=>}

Ainda que uma modelagem como a apresentada acima esteja correta, € comum
realizar algumas transformacdes nas fungdes do modelo para que ele seja escrito em uma forma
normalizada, aceita pela maioria dos solvers. Nessa forma, a fun¢do objetivo € expressa como
uma minimizag¢do e as restri¢des representadas como inequagdes sdao convertidas em equagdes,

com a introducdo de varidveis de folga, excesso ou artificiais.
2.2.1 \Variagoes da Programacdo Linear

Existem algumas variacdes importantes da PL. A PLB é uma delas, em que as
varidveis de decisdo podem assumir apenas os valores 0 ou 1. Isso significa que, em f(xy,...,x,),
temos x,x2,...,x, € {0,1}. Essa modelagem é comumente utilizada em problemas de decisdo

e foi utilizada para modelo de aloca¢do de funciondrios.
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Na PLI, as varidveis sao restritas a valores inteiros, isto é, xj,x2,...,X, € Z. Essa
abordagem € apropriada para situacdes em que a solucao exige quantidades discretas, como nu-
mero de pessoas, veiculos ou produtos. Essa variacdo foi utilizada para o modelo de agendamento
de atividades.

Quando o modelo contém pelo menos uma varidvel continua e uma ou mais varidveis
inteiras, ele € classificado como um modelo de Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM). Essa
forma hibrida € bastante comum em aplica¢des reais, nas quais se combinam decisdes discretas

e alocacdo continua de recursos.

2.2.2 Exemplo de modelo

Segue-se um exemplo de aplicagdo de PL para alocacdo de funciondrios em uma
empresa, baseado no estudo de (Bhuiyan; Mazumder, 2024). O objetivo do modelo é minimizar

o numero total de trabalhadores necessarios em cada semana.

2.2.2.1 Pardmetros

q: indice dos dias da semana (¢ = 1,2,...,7).

e ¢: dia de inicio da semana de trabalho de um trabalhador (e = 1,2,...,7).

k: tipo de trabalhador (k = 1: Montador, k = 2: Auxiliar, kK = 3: Pintor).
* f4e: pardmetro bindrio que indica a disponibilidade de um trabalhador que inicia sua

semana no dia e no dia g,

I, seum trabalhador que inicia no dia e trabalha no dia g,

lge =
0, caso contrério.

* rg: demanda minima de trabalhadores do tipo k necesséria no dia g.
2.2.2.2  Varidveis de decisdo

* X.r: varidvel inteira que representa o nimero de trabalhadores do tipo k que iniciam sua

semana de trabalho no dia e.



2.2.2.3 Funcdo objetivo

Minimizar o nimero total de trabalhadores alocados:

7 3
min z = Z erk
e=1k=1

2.2.2.4 Restricoes

Atendimento a demanda didria por tipo de trabalhador:

7
Y tgexek > rge, Vg=1,....7, Vk=1,2,3

e=1

2.2.2.5 Saida

24

Na Figura 1 é mostrado um exemplo de saida para o modelo de exemplo, nela

€ apresentado o numero de semanas no horizonte de planejamento e a quantidade minima

necessdria de cada tipo de funciondrio para cada semana.

Tabela 1 — Saida do modelo de exemplo

Semana

Nimero de trabalhadores

Montador \ Auxiliar \ Pintor

NN R W

8

28
35
48
54
61
73
80
69

33
41
58
65
71
87
96
83

14
19
26
27
31
37
41
35

Fonte: adaptada de Bhuiyan e Mazumder (2024).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo descreve a busca por artigos relacionados ao tema da pesquisa, realizada
em trés bases de dados distintas e amplamente reconhecidas pela comunidade cientifica, com a

finalidade de identificar trabalhos relevantes ao objeto de estudo.

3.1 Planejamento

Nesta fase inicial da pesquisa, busca-se identificar publicacdes que apresentem
estreita relacdo com o tema investigado. A partir dessa triagem preliminar, pretende-se percorrer
as referéncias bibliograficas desses estudos a fim de localizar outros trabalhos relevantes. Essa
abordagem metodoldgica tem como objetivo conduzir a revisao da literatura partindo dos estudos
mais especificos e diretamente vinculados ao objeto de estudo, avancando gradativamente em

direcdo a obras com enfoques mais amplos e generalistas.

3.1.1 Questoes de pesquisa

Durante a busca por publicacdes para a realizacdo da revisdo da literatura, serdo
incluidas aquelas que possam responder a uma ou mais das seguintes questdes de pesquisa.
* QP1: Como as técnicas de otimizacdo tém sido utilizadas no planejamento das dreas
funcionais na agricultura?
* QP2: Quais algoritmos e heuristicas estdo sendo empregados no contexto da QP1?
* QP3: Quais sdo as restricdes mais relevantes associadas ao planejamento das areas

funcionais na agricultura?

3.1.2 Termos para busca

Inicialmente, foi criada uma string de busca utilizando l6gica booleana com o
objetivo de encontrar artigos cujos objetos de estudo fossem fortemente similares ao deste
trabalho. Essa string foi considerada apropriada devido a sua especificidade e abrangéncia. A
seguir, ela foi adaptada para atender as particularidades das bases de dados utilizadas durante
a busca. Por exemplo, a base de dados Science Direct ndo permite um numero de conectores
booleanos maior que oito, enquanto o repositério institucional da UFC nao oferece suporte a

este mecanismo.
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String formulada: (‘Linear Programming’ OR ‘Mathematical Modeling’ OR Opti-
mization’) AND (‘Human Resource’ OR Labor OR Workforce OR Harvest) AND (Agriculture
OR Farming OR ‘Banana Farming’ OR Fruits)

Science Direct: (“linear programming” OR “mathematical modeling”) AND ( “hu-
man resource” OR labor OR workforce OR harvest) AND (agriculture OR farming OR fruits)

WebOfScience: (ALL=(linear programming) OR ALL=(mathematical modeling))
AND (ALL=(harvest) OR ALL=(labor) OR ALL=(workforce) OR ALL=(human resource)) AND
(ALL=(agriculture) OR ALL=(farming) OR ALL=(fruits) OR ALL=(banana farming))

Repositorio Instituicional - UFC : “Linear Programming, planning, Agriculture”
3.1.3 Bases de dados

A Tabela 2 apresenta as bases de dados utilizadas na pesquisa, nas quais foram

realizadas as buscas por artigos cientificos relacionados ao tema deste trabalho.

Tabela 2 — Bases de dados utilizadas na pesquisa

Base de dados ‘ Endereco

Science Direct https://www.sciencedirect.com/

Web Of Science https://www.webofscience.com/wos/
Repositorio Institucional - UFC https://www.repositorio.ufc.br/

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.1.4 Critérios de inclusdao

Para que um artigo seja incluido na revisdo da literatura deste trabalho, ele deve
cumprir com todos os critérios descritos a seguir:
» Utilizagdo de modelagem matemadtica e técnicas de otimizacao na produgdo de frutas ou
legumes;
* Artigos que passaram por revisdo por pares;
* Artigos disponiveis para download, leitura online ou na UFC;

* Trabalhos publicados nos tltimos dez anos.
3.1.5 Critérios de exclusdo

Caso o artigo cumpra com qualquer um dos critérios listados a seguir, ele serd

excluido da revisao da literatura deste trabalho:
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Nao atende a todos os critérios de inclusao;
* Tem como objeto de pesquisa um tema fora das dreas funcionais mencionadas na funda-
mentacgao tedrica;

* N3io aparentar responder a nenhuma das questdes de pesquisa;

Realizado em um idioma diferente do ingl€s ou portugués.

3.2 Conducao

A Tabela 3 apresenta os resultados da busca realizada nas bases de dados planejadas.
Neste primeiro momento, foi realizado o download de materiais que, com base nos titulos,

apresentavam potencial para cumprir com os critérios de inclusdo previamente estabelecidos.

Tabela 3 — Resultados da conducao

Base de dados ‘ Downloads
Science Direct 4
Web Of Science 2
Repositdrio Institucional - UFC 0

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.3 Artigos incluidos na revisao

Apos a realizacao das buscas nas bases de dados, foi feita uma leitura inicial dos
artigos baixados, tendo sido analisados pelo menos os resumos de cada um deles. Com base nos
critérios de inclusdo e exclusao definidos no planejamento, foi determinado quais trabalhos iriam
ser inseridos na revisdo da literatura.

Filho et al. (2023) apresenta um modelo de programacgdo nao linear para o problema
do plantio e da colheita da cana-de-actcar, voltado para a produ¢do de sacarose e biocombustivel,
levando em consideracao as caracteristicas especificas dessa cultura.

Bilgen e Tagkiner (2025) propdem um modelo de PLIM que engloba tanto o planeja-
mento do processo de colheita das olivas quanto a producgdo de azeite a partir das mesmas.

Goémez-Lagos et al. (2021) desenvolvem um modelo de PLIM para apoiar a colheita
de arvores frutiferas, visando minimizar o custo total das opera¢des. O modelo leva em con-
sideracdo empresas que cultivam simultaneamente diferentes tipos de arvores frutiferas e que
compartilham recursos. Devido a complexidade do problema, foi utilizada a meta-heuristica

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) para solucionar as instancias do



28

problema em um tempo menor. Posteriormente, Gomez-Lagos et al. (2024) propdem um modelo
multiobjetivo exato envolvendo trés objetivos conflitantes: minimizar os custos da colheita, a
perda de frutos e o nimero de dias de colheita.

A pesquisa de Hakmanage et al. (2021) apresenta um modelo de PL para otimizar o
uso dos recursos terrestres em diferentes tipos de plantacdes de vegetais e frutas, incluindo a
banana.

Atendendo aos critérios de inclusdo, todos esses trabalhos foram incorporados na
revisdo da literatura para esta pesquisa.

Em contrapartida, apesar de estar relacionado a agricultura, o trabalho de Kord et al.
(2021) foca principalmente nos quesitos socioecondmicos da utilizacdo dos recursos naturais.
Por esse motivo e seguindo os critérios de exclusdo, esse artigo nao serd considerado para a

presente pesquisa.

3.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, € discorrido sobre dois dos artigos vistos durante a revisao da literatura

que apresentam um maior grau de similaridade com a pesquisa sendo realizada nesse documento.

3.4.1 Multi-objective optimization for integrated sugarcane cultivation and harvesting plan-

ning

Os autores em Filho et al. (2023) apresentam a formula¢do de um modelo de PLIM
com multiplos objetivos para o plantio e a colheita da cana-de-agucar no Brasil. Para isso, ele usa
técnicas exatas que permitem um resultado 6timo ao custo de um tempo elevado de computagao,
levando em consideracao que tal planejamento seria utilizado apenas uma vez a cada ciclo de
cultivo.

O modelo criado conta com trés principais objetivos: a maximizagdo da quantia de
sucrose e fibra produzida, a minimiza¢ao do nimero de 4reas distintas em que estd ocorrendo
colheita para diminuir o gasto com a movimenta¢ao de maquindrios entre estas dreas, por fim, ele
deseja minimizar os gastos com a movimentacao do maquindrio entre a drea de armazenamento
e de colheita. Fica evidente que hd um conflito entre esses trés objetivos de otimizacao, sendo
necessario que o modelo encontre um “meio termo” que atenda os trés objetivos da melhor forma

possivel.
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Para que a implementacdo deste modelo fosse realizada, os pesquisadores buscaram
saber quais eram as principais praticas de cultivo mais utilizadas no pais. Esses dados obtidos

foram utilizados para a criacdo de instancias de diferentes tamanhos para teste.

3.4.2 Optimizing tactical harvest planning for multiple fruit orchards using a metaheuristic

modeling approach

Gomez-Lagos et al. (2021) elaboraram um modelo de PLIM para resolver o problema
da minimizag¢do dos custos na colheita de frutos em pomares, utilizando a meta-heuristica GRASP
com o objetivo de obter solucdes em menor tempo computacional.

E utilizado um modelo de Programacio Linear Com Miiltiplos Objetivos (PLMO),
tendo trés componentes principais: primeiro, os custos da colheita, incluindo despesas com ma-
quindrio, trabalhadores permanentes e temporarios; segundo, os custos associados ao desperdicio
de frutas nao colhidas a tempo ou que sofreram danos na coleta com maquinérios; e terceiro, o
numero total de dias necessarios para a realizagdo da colheita.

Para a constru¢do do modelo, os autores levaram em consideracdo as caracteristicas
especificas de grandes empresas agricolas que operam com diferentes tipos de pomares simulta-
neamente, bem como particularidades individuais das plantas nesses pomares. Entre os exemplos
de caracteristicas consideradas estdo, entre outras, as plantas que necessitam de polinizacdo
cruzada, as plantas cuja colheita ocorre de forma tnica e concentrada e as espécies cujos frutos

amadurecem em ritmos distintos, exigindo multiplos periodos de colheita.
3.4.3 Comparagao

O primeiro artigo (Filho et al., 2023) apresenta semelhangas com o trabalho em
desenvolvimento, principalmente pela ado¢@o de algoritmos exatos para a obtencdo de solucdes
Otimas para as instancias do problema. Os autores justificam o maior tempo de execucdo desses
algoritmos com base na baixa frequéncia de sua aplicacdo, uma vez que o processo € executado
apenas no momento do planejamento de uma nova temporada de colheita da cana-de-agucar.

Embora ndo utilize algoritmos exatos, o segundo artigo (Gémez-Lagos et al., 2021)
propde um plano de otimizagdo voltado para multiplos pomares com frutas que apresentam
diferentes caracteristicas. Essa abordagem se assemelha ao contexto do cultivo de bananas, que,
apesar de envolver uma tnica espécie de fruta, apresenta diversas variedades com caracteristicas

distintas que precisam ser consideradas no processo de planejamento.
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A Tabela 4 apresenta, de forma comparativa, os principais aspectos dos trabalhos
incluidos na revisao da literatura em relagc@o a pesquisa em desenvolvimento. A tabela é composta
por quatro colunas: a primeira identifica o trabalho analisado, a segunda indica a cultura estudada,
a terceira informa se o método empregado € exato e a quarta indica se o estudo estd relacionado

a alocacdo de mao de obra nas atividades.

Tabela 4 — Comparacdo técnica entre trabalhos da literatura e a pesquisa proposta

Trabalho | Cultura | Método | Méo de Obra
Filho et al. (2023) Cana-de-actcar Exato (PLIM) Sim
Bilgen e Tagkiner (2025) Oliva Exato (PLIM) Nao
Gomez-Lagos et al. (2021) Multiculturas Heuristico (GRASP) Sim
Go6mez-Lagos et al. (2024) Frutas (Magi) Exato (PLMO) Sim
Hakmanage et al. (2021) Multiculturas Exato (PL) Sim
Pesquisa em desenvolvimento Banana Exato (PLIM) Sim

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada a metodologia que foi adotada no desenvolvimento
dessa pesquisa. Na Figura 2, é possivel observar um diagrama que ilustra, de forma resumida, as
etapas da metodologia que serdo detalhadas a seguir.

O processo se inicia com a coleta de dados e a criacdo do modelo matematico.
Optou-se por realizar essas duas etapas de forma intercalada. Em vez de concentrar toda a
coleta de dados em um primeiro momento e, somente depois, iniciar a modelagem, a abordagem
adotada consiste em buscar informagdes sobre um conjunto especifico de atividades, realizar
sua modelagem, revisar o modelo e, em seguida, repetir o processo com os demais conjuntos de
atividades relacionados as demais dreas funcionais (Figura 1). Esse ciclo iterativo, ilustrado na
Figura 2, serd conduzido durante as trés primeiras semanas do trabalho.

Concluida essa etapa inicial de modelagem, foi realizada a criag@o de instancias de
teste com diferentes niveis de complexidade. Essa atividade ocorreu, em parte, em paralelo com
a etapa anterior, de forma que, a medida que forem obtidas informagdes, sejam desenvolvidas ins-
tancias preliminares. Um periodo posterior serd reservado para a consolidagao dessas instancias,
garantindo representatividade de bananais com diferentes dimensoes e realidades operacionais.

Com o modelo matemdtico e as instancias de teste definidas, foi possivel iniciar
a implementac¢do da solu¢do computacional. No entanto, antes disso, foi realizada uma nova
revisdo da literatura, com o objetivo de assegurar que a abordagem adotada esteja alinhada com
o estado da arte.

Com as etapas anteriores devidamente concluidas, foi possivel realizar uma imple-
mentacdo inicial do modelo e a execugdo dos testes correspondentes.

Por fim, para validar as caracteristicas do modelo e refinar as restricdes j4 levantadas,
foi conduzida uma entrevista com um profissional atuante na 4rea. Para tal, foi necesséria a
transcri¢do das informacdes do modelo em linguagem natural, bem como a elaboracdo de um

roteiro de entrevistas baseado nessas descrigoes.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia

/Areas funcionais: Produgdo, Colheita e
/Armazenamento

Pesquisa geral sobre a cultura e
levantamentos empiricos prévios

Pesquisa sobre area funcional

.

Modelagem inicial da area funcional J

Ha alguma inconsisténcia ou
falta de informagdes?

Revisdo

Sim

Falta modelar alguma area
funcional ?

Nao

Entrevista com pessoas trabalhando
no cultivo da banana

Revisdo do modelo feito inicialmente

Fonte: elaborada pelo autor (2025)
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5 SOLUCAO DESENVOLVIDA

Neste capitulo € apresentada a solucdo desenvolvida durante a execugao das ativi-
dades planejadas para esta pesquisa. Primeiramente, sdo descritos os parametros € as variaveis
utilizados nos modelos propostos. Em seguida, sdo apresentadas as principais caracteristicas da
solugdo, incluindo sua estrutura, bem como as varidveis, restricdes e funcdes objetivo associadas

a cada modelo.

5.1 Parametros para o funcionamento dos modelos

Todos os parametros utilizados para o funcionamento do modelo sdo descritos a
seguir:

* D := Horizonte de planejamento do modelo, representado por um conjunto de dias discre-
tos indexados a partir de zero. Assim, d € D representa o dia d + 1 do planejamento.

* [ := Conjunto de funcionarios contratados, sendo i € I um funciondrio individual do
bananal.

* J := Conjunto de lotes considerados no planejamento. Apesar de existir um tamanho
minimo para que uma drea seja considerada um lote, ndo hd um tamanho maximo definido.
Segundo a entrevista realizada, na fazenda em que o entrevistado trabalha, cada lote possuli,
em média, 5 hectares.

* A := Conjunto de todas as atividades a serem realizadas no bananal.

e A, C A := Subconjunto de atividades realizadas de forma periédica, como o controle de
pragas e a colheita dos frutos.

* A, C A := Subconjunto de atividades realizadas apenas uma vez, como o preparo da terra

e o plantio.

A C A := Subconjunto de atividades onde a execuc¢ao de uma outra atividade € condi¢cdo

para a sua execugao.

B := Conjunto de variedades de bananas plantadas em cada lote do bananal

LT; := Tipo de banana plantada no lote j.

F, := Numero minimo de funciondrios necessarios para a execucdo de uma atividade
a € A. Ao longo do documento, esse conjunto minimo de funciondrios serd denominado

unidade de trabalho.

PA, := Periodicidade da atividade a. Se a periodicidade de uma atividade a € A € igual
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ay, a cada y dias ap6s o seu inicio hd uma janela de 7 dias ao qual a atividade deve ser

iniciada.

P, := Produtividade didria esperada de uma unidade de trabalho ao executar a atividade

a € A, representando a drea que pode ser coberta em um dia de trabalho.

PE; , := Produtividade total necessdria para a conclusdo da atividade a € A em um lote

jel.

Sq,p := Dia de inicio a partir do qual a atividade periddica a € A, passa a ser realizada em

lotes que plantem a variedade b € B de bananas.

Prec, := Conjuntos de atividades cujo a execuc¢ao devem preceder a execu¢dao de uma

atividade a € A

Cond, := Atividade condicionadas a outra atividade a € A., isso é, se a ocorre em uma

dia d € D entdao Cond, também ocorre para 0 mesmo d.

L; , := Define a quantidade de dias contiguos em que cada uma atividade deve ocorrer em

cada lote. Onde, L; , = V;E,j*"—‘ paraa € A\A. e Ljcond,~L;, paraa € A

5.2 Modelos

Em um momento inicial da pesquisa, foi pensado um tnico modelo que realizava
simultaneamente o agendamento das atividades e a alocac@o dos funciondrios. Durante os
testes iniciais, observou-se que, para valores elevados de || e |/|, ainda realistas para grandes
propriedades, o algoritmo apresentava tempos de resolugc@o excessivos.

Diante disso, optou-se por criar uma solucao em duas fases, utilizando uma configu-
ra¢do inspirada no padrdo arquitetural filters and pipes, por meio da decomposi¢ao do modelo
original em dois modelos especializados: um destinado ao agendamento das atividades e outro a
alocacdo dos funciondrios. O resultado da primeira fase é direcionado para o modelo da segunda
fase por meio de uma constante ATIVO; , 4. Como resultado final do processo em duas fases,
obtém-se uma agenda completa para todos os lotes. A Figura 3 apresenta um diagrama que
ilustra a configuracdo descrita.

Essa decisao resultou em uma redugdo significativa do custo computacional. A
andlise da saida do solver utilizado revelou os seguintes valores para uma instancia com D =
{0,...,179}, 1 ={0,...,24} e J ={0,...,5}:

* Fase 1: Agendamento de Atividades

— Restrigdes: 35892
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— Varidveis: 20257
* Fase 2: Alocacio de Funcionarios
— Restrigdes: 1170
— Variaveis: 3725
* Modelo Unificado
— Restrigdes: 44754
— Variaveis: 94393
Observa-se que, mesmo somando o nimero de varidveis e restricoes dos modelos das duas
fases, os valores permanecem inferiores aos do modelo unificado. Essa diferenca ndo € uma
coincidéncia, mas sim uma consequéncia direta da redu¢do do espaco de busca induzida pela
decomposicdo do problema.
Considere que, para uma instancia arbitréria, as varidveis de decisdo bindrias R, W e
X possuam, respectivamente, n,, n,, € n, variaveis. No modelo, isso resulta em um espacgo de

busca binario de tamanho:

’Q:| — 2nr+nw‘|‘nx,

onde € representa o espaco de todas as atribui¢des possiveis das varidveis bindrias do modelo
unificado. Na abordagem em duas fases, a primeira fase resolve conjuntamente as varidveis R e

W, resultando em um espaco de busca de tamanho:
|Q[| — 2nr+nw,

onde 2 representa o espago de busca associado ao modelo de agendamento de atividades.
Apo6s a resolugdo da primeira fase, os valores das varidveis R sdo resolvidos e
passados para a segunda fase por meio da constante A7/VO. Essa solu¢do, em conjunto com as
restricdes do modelo de alocacdo, for¢ca uma grande parcela das varidveis X a assumir valor zero.
Como consequéncia, apenas um subconjunto estritamente menor dessas varidveis permanece
relevante para a segunda fase. Denotando por n!, < n, o nimero de varidveis X efetivamente

considerados na segunda fase, o espago de busca é dado por:

B =2"%
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Assim, o espaco de busca total explorado pela solu¢do em duas fases é:
|+ B =27 42
Como ), < ny, segue que:
Qi ol - Rty [

Portanto, o espaco de busca do modelo unificado cresce exponencialmente mais rapido do que o
espaco de busca efetivamente explorado pela solucdo em duas fases.

A andlise apresentada assume, para fins tedricos, que ambos os modelos comparti-
lham o mesmo conjunto de varidveis de decisdo. Na prética, o modelo em duas fases evoluiu
significativamente ap6s a decomposi¢ado inicial, com novas varidveis e restricdes sendo adiciona-
das. Ainda assim, como observado nos dados da se¢do anterior, a soma do nimero de varidveis e
restri¢des dos dois modelos permanece inferior a do modelo unificado.

Esse resultado evidencia o forte acoplamento da varidvel X as demais varidveis no
modelo original, o que ampliava de forma significativa o espago de busca e dificultava a resolug¢ao
do problema. A decomposi¢do proposta permite quebrar esse acoplamento, reduzindo drastica-
mente a complexidade combinatéria do problema e tornando sua resolugdo computacionalmente

vidvel para instncias maiores.
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Figura 3 — Execuc¢do em duas fases

Parametros

Fase 1: Agendamento
das atividades

ATIVO , 4

Y

Fase 2: Alocagao dos
funcionarios

Agenda
completa

Fonte: elaborada pelo autor (2026)

5.2.1 Modelo para agendamento de atividades (Fase 1)

Segue-se a defini¢do das varidveis, restri¢des e funcio objetivo utilizadas no agenda-

mento de atividades.
5.2.1.1 Varidveis

* Rj,q = Varidvel bindria que indica se a atividade a € A estd liberada para execugdo no

lote j e Jnodiad € D.

1, se a atividade a pode ser realizada no lote j no dia d
Rjaa=
0, caso contrario

* V; a.q := Varidvel inteira que representa o nimero de funciondrios alocados para a realizagdo



da atividade a € Ano lote j € Jnodiad € D.
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* W; 44 := Varidvel bindria que indica se a atividade a € A foi concluida até o diad € D no

lote j € J.

1, se aatividade a foi concluida no lote j até o dia d
Wiad=
0, caso contrario

5.2.1.2 Fungdo objetivo e restricoes

min: Z = Thax

sujeito a:

Thax > d- Wj,a,d
Y Viaa Fa 2 PEja-Wjaa
d'<d

Viad 2 Fa-Rjaa

Vj,a,d S |I| 'Rj7a7d

Y Y Viaa <l

jeJacA

Z Rjga<1
acA

Rj.,a7d < Z Wj,preca,d’

d'<d
Wj.,a.,d < Z Rj,a,d’
d'<d
) Wiaa=1

deD

Rjaa7d S 1 - ijaadfl

d+7

Y. Rjaar>1
d'=d

), Rjaa=0
dSSa,b

Rj,conda,d = Rj,a,d

vj7a7d

VjeJYacANdeD

VjieJ YaeANd e D
VjeJ,YaeANd e D

Vd e D

VjeJYdeD

VjeJYacANdED

VjeJYacANdeED

VjelJ,VaeA,

VjeJ,VYaeANd >0

VjeJ,Vaec A, Vd e D tal que d mod PA, =0

VjeJVacA,

VjeJYacA,NdED

(5.1)

(5.2)
(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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A varidvel T, representa o maior indice de dia em que alguma atividade é concluida
(Equagdo 5.2). Ao minimizé-la, busca-se antecipar a0 mdximo a finalizacdo de todas as atividades
planejadas.

A restri¢do 5.3 garante que uma atividade @ em um determinado lote j somente possa
ser considerada concluida no dia d se o esforco de trabalho acumulado até esse dia for suficiente
para atender a demanda total da atividade.

As restri¢des 5.4, 5.5 e 5.6 impdem limites a quantidade de funcionarios alocados.
As duas primeiras estabelecem, respectivamente, limites inferior e superior para o nimero de
funciondrios designados a uma determinada combinacdo de de j € J,a € A e d € D, enquanto a
terceira define um limite global para o nimero de funciondrios alocados em um determinado dia,
considerando todos os lotes j. Sempre que uma atividade a estiver ativa no lote j no dia d, o
nimero de funciondrios alocados devera situar-se entre 0 minimo necessario para a execu¢do da
atividade e o nimero maximo de funcionérios disponiveis. Além disso, considerando todos os
lotes, ndo serd permitida a alocacao de um nimero total de funciondrios superior ao disponivel.

A quantidade de atividades que podem ser iniciadas em um lote em um determinado
dia é limitada pela restricao 5.7. Por sua vez, a restri¢do 5.9 assegura que atividades que nao
tenham sido iniciadas em dias anteriores ndo possam ser consideradas concluidas, estabelecendo
uma dependéncia temporal entre as varidveis de decisdo Re W.

A restricao 5.8 diz que uma atividade que depende da conclusiao de outra somente
pode ser realizada ap6s o término desta. A restricdo 5.11 determina que uma atividade nao
pode permanecer ativa caso tenha sido concluida no dia anterior. Algumas atividades periddicas
requerem um tempo inicial a partir do inicio das atividades em um lote para que sua periodicidade
entre em vigor, a restricdo 5.13 modela essa caracteristica.

Durante a pesquisa, alguns tipos de atividades foram categorizados. Existem ativida-
des que ocorrem apenas uma vez por lote, como o preparo da terra, discutido na fundamentagdo
tedrica, e o plantio inicial das bananas, esse tipo de atividade € modelado pela restricao 5.10.

Em sua maior parte, as atividades sdo periddicas, sendo sua modelagem representada
pela restricdo 5.12. Observa-se, nessa inequagdo, a existéncia de uma janela de sete dias durante
a qual a atividade deve ser iniciada. Essa decisdo de modelagem foi adotada para permitir que,
em situagdes de indisponibilidade de funciondrios no dia exato previsto, exista um periodo no
qual outras atividades possam ser finalizadas, possibilitando a libera¢do de mdo de obra para sua

execucdo.
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Por fim, existem atividades que ocorrem como consequéncia direta de outra atividade
no mesmo dia. O unico caso identificado refere-se as atividades pds-colheita, que devem ocorrer
em conjunto com a colheita propriamente dita, a fim de assegurar a qualidade dos frutos. Esse

tipo de atividade € modelado pela restri¢io 5.14.
5.2.2 Modelo para alocagdo de funciondrios (Fase 2)

Apresentam-se, a seguir, as varidveis de decisdo, a funcao objetivo e o conjunto de
restricdes adotadas neste modelo, os quais foram formulados com o propdsito de assegurar uma
alocacdo consistente e coerente dos funciondrios as atividades previamente definidas e agendadas
na Fase 1. Com esse modelo busca-se que a distribui¢do dos recursos humanos respeite as
limitagdes operacionais, atenda as exigéncias de cada atividade e mantenha a compatibilidade

entre as agendas planejadas e a disponibilidade dos funcionérios.
5.2.2.1 Varidveis

* Xi jaa := Varidvel bindria que indica se o funciondrio i € I estd alocado para realizar a

atividade a € Anolote j € Jnodiad € D.

1, se o funciondrio i realiza a atividade a no lote j no dia d
Xijad =
0, caso contrdrio

* Z; j.aa ‘= Varidvel bindria que indica o inicio da alocagdo contigua do funcionério i € I a

atividade a € Anolote j € Jnodiad € D.

1, se o funciondrio i inicia a execu¢do da atividade a no lote j no dia d
Zijad =
0, caso contrario
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5.2.2.2 Funcgdo objetivo e restricoes

minimizar: Z = Z Z Z Z Xijad (5.15)

il jeJacAdeD
sujeito a:
Zijad <ATIVO; 44 VielVjelJNYaecANdeD (5.16)
Xi,j,a,d/ > Zi,jﬂ,d Vi7j7a7d7d, € [d7mln(d +Lj7a’D)] (5.17)
d
XiJﬂ,d < Z Zi~,J'7a,d’ Viel,VjeJNaeANdeD. (5.18)
d'=max{0,d—L;,+1}
ZZi,/}a.,d :Fa'ATIVOJ}a,d VjeJ,VacAvdeD (5.19)
icl
Y ) Xijaa<1 Viel,Vd €D (5.20)
jeJacA

Com a fungdo objetivo apresentada em 5.15, busca-se alocar o menor nimero
possivel de funciondrios para a realizacio das atividades planejadas.

A varidvel Z, em jungdo com a constante ATIVO; , 4, s30 responséveis por estabele-
cer a ligacdo entre os dois modelos. Essa integracdo é formalizada pela restricao 5.16, que define
quais funciondrios i € I devem executar a atividade a € A ativano lote j € Jnodiad € D. A
varidvel Z; ; , 4 atua como um ponto fixo para determinar se um funcionario devera permanecer
alocado a atividade ao longo do tempo.

O funciondrio deve permanecer ativo nos dias previstos para a execucdo de uma
atividade, de acordo com o parametro L;,. Além disso, ndo € permitido que o funcionario
continue realizando essa atividade caso tenha decorrido um periodo superior a L; , dias desde o
seu inicio. Essas condi¢des sdo modeladas, respectivamente, pelas restricoes 5.17 e 5.18.

As duas ultimas restri¢des estabelecem limites para a alocacdo de funciondrios. A
restricdo 5.19 determina que, para cada atividade e para cada dia, seja alocado exatamente o
nimero minimo de funciondrios necessario. J4 a restri¢do 5.20 estabelece que, em cada dia do

horizonte de planejamento, um funciondrio ndo pode ser alocado a mais de uma atividade.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da
pesquisa, com base em observagdes realizadas a partir de experimentos conduzidos com diversas

instancias.

6.1 Ambiente de Trabalho

Todos os experimentos descritos a seguir foram realizados em um computador
equipado com um processador Intel Core i5-12450H (4,40 GHz, 8 nucleos) e 8 GB de memoria
RAM, executando o sistema operacional Linux Mint 22.1, com kernel versao 6.8.0-86-generic. Os
modelos foram implementados na linguagem de programacao Python, versdo 3.11.9, utilizando
a biblioteca Python-MIP, versao 1.15.0, com o solver CBC.

Durante a execuc¢do de cada experimento, a janela do terminal em que o cédigo

estava sendo executado permaneceu como a Unica janela ativas.

6.2 Experimentos

Nesta secao € apresentada a formulagdo da instincia correspondente a um cenario
base, bem como a descri¢do dos experimentos realizados a partir dessa instancia. Em seguida os

resultados desses experimentos sao discutidos.
6.2.1 Construcdo do cendrio base

A Tabela 5 indica os conjuntos de indexes considerados para o cendrio.

Tabela 5 — Indexagdes ultilizadas
Indexes | Valores | Representa
D {0,...,179} | 180 Dias
I {0,...,15} | 16 Funcionarios
J {0,...,3} 4 Lotes

Fonte: elaborada pelo autor

Durante o desenvolvimento foi escolhido um periodo de 180 dias para o horizonte
de planejamento por se tratar de um valor grande o bastante para que seja possivel observar o
comportamento das atividades, entretanto ainda pequeno para que os testes sejam realizados em

um tempo aceitdvel. O valor de 4 lotes foi definido de forma arbitréria e, a partir dessa configura-
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¢do, foram realizados testes para determinar o nimero minimo de funciondrios necessério para
que essa instancia apresentasse uma solucao 6tima, resultando em um total de 16 funcionérios.
J4 a Tabela 6 apresenta os valores dos parametros relacionados as atividades modela-

das, os quais foram mantidos fixos ao longo de todos os testes realizados.

Tabela 6 — Parametros fixos relacionados as atividades

a ‘ Atividade ‘ Subconjunto ‘ F, ‘ P, ‘ PE, ;Vj ‘ PA. 0 ‘ PA,
0 | Preparo da terra A, 2 120 100 - -
1 | Plantio A, 2120 100 - -
2 | Aplicagdo de Nitrogénio (K) Ay 1 50 50
3 | Aplicacgdo de Potéssio (P) Ay 1|1 1 33 33
4 | Controle de pragas A, 1] 1 1 45 45
5 | Desbaste A, 2 120 100 50 90
6 | Colheita A, 2 120 100 50 90
7 | Pés-colheita A 311 1 - -

Fonte: elaborada pelo autor

& 9

O simbolo € utilizado para indicar que determinada coluna nao € aplicdvel a
atividade em questdo, uma vez que a periodicidade ndo é um parametro relevante para atividades
que ocorrem apenas uma vez ou cuja execug¢do € condicionada a outras atividades.

A produtividade total necessdria, representada por PE, ;, para o termino de uma
atividade depende do tamanho do lote considerado. Entretanto, para fins de experimentacao, foi
adotado o mesmo valor desse parametro para cada atividade em todos os lotes.

O manual de producao da EMBRAPA (Borges et al., 2006) estabelece que a aplicacao
de nitrogénio deve ocorrer, no minimo, seis vezes a0 ano, com inicio apenas apds o primeiro
més. Dessa forma, para um horizonte de planejamento base de 180 dias, a periodicidade
dessa atividade foi definida como | (D —30)/3] = 50. A primeira aplicagio de potdssio ocorre
aproximadamente no periodo correspondente a segunda aplicacao de nitrogénio e, assim como
esta, deve ser realizada seis vezes ao longo de um ano. Dessa maneira, sua periodicidade foi
definida como | (D — (30 + PN))/3| = 33, considerando PN = 50 como a periodicidade da
aplicacdo de nitrogénio

O desbaste € a atividade que consiste na retirada dos demais brotos, permitindo
que a planta foque sua energia na producao dos frutos. Na prética, essa atividade ocorre com
maior frequéncia do que a colheita. Uma modelagem realista do cendrio de colheita implicaria a

defini¢do de um valor de S, ;, de aproximadamente 300 dias (cerca de 10 meses) para a colheita

dos primeiros cachos e, a partir desse ponto, uma periodicidade varidvel, dependente da variedade
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da banana cultivada. No entanto, instancias de teste com valores reduzidos de |D| ndo permitiriam
observar a ativagao dessa atividade nos resultados. Dessa forma, para fins de experimentacdo, os
valores de periodicidade da colheita foram igualados aos do desbaste.

De acordo com informacgdes obtidas durante a entrevista, em um contexto adjacente
a uma das questdes abordadas, foi relatado que atividades que demandam maior esforgo fisico,
como a colheita e o desbaste, requerem aproximadamente cinco dias para serem concluidas. Em
contraste, existem atividades que exigem apenas um dia de execug¢do, correspondente ao tempo
necessdrio para percorrer toda a drea do lote em que sdo realizadas.

No processo de modelagem, o pardmetro PE; , foi interpretado como a area total
necessdria para que o ciclo de uma atividade fosse considerado concluido. Desde que essa drea
seja expressa na mesma unidade de medida do parametro P,, o modelo permanece consistente.
Considerando que apenas operacdes matemadticas bdsicas sdo aplicadas a esses parametros,
foram adotados valores discretos que resultassem nos cinco dias necessarios para a execugao das
atividades de maior duracdo ou um dia para as demais.

Segundo Borges et al. (2006), uma das variedades de banana, a banana nanica, pode
ser colhida por apenas um trabalhador. Embora essa variedade nao seja atualmente cultivada na
plantacdo onde o entrevistado atua, ele discorda dessa afirmacdo. A explicacio apresentada no
manual considera exclusivamente a etapa de colheita, no entanto, essa atividade envolve também
o transporte dos frutos até um local adequado. Considerando essa argumentacao, a necessidade
de dois funciondrios para a realizacdo da colheita foi adotada na modelagem, independentemente
da variedade de banana.

O caso base considera dois tipos distintos de banana, referenciados como “prata” e
“nanica” e indexados, respectivamente, por 0 e 1. Para os experimentos, definiu-se que a primeira

metade dos lotes cultiva a variedade prata, enquanto a outra metade cultiva a variedade nanica.
6.2.2 Descricdo dos experimentos

Serdo realizados experimentos relacionados a variacdo do nimero de dias no hori-
zonte de planejamento, da quantidade de funciondrios disponiveis e do niimero de lotes. Em cada
um desses experimentos, os valores do pardmetro em anélise serdo aumentados ou reduzidos
progressivamente de um experimento para o seguinte. A Figura 4 ilustra o metodologia para
criacdo de instancias.

O ntimero de lotes € incrementado em um a cada experimento. Quando a instancia se
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torna invidvel ou deixa de apresentar solu¢do 6tima para o nimero de funciondrios disponiveis, é
aplicado um aumento de 25% na quantidade de funciondrios. Esse ciclo € repetido diversas vezes
com o objetivo de coletar dados. Esses experimentos visam analisar a relagdo entre a quantidade
de funciondrios disponiveis e o nimero de lotes destinados ao cultivo.

Em rela¢do quantidade maxima de dias no horizonte de planejamento, serdo realiza-
dos aumentos de 25% sobre o seu valor entre cada experimento. O comportamento esperado é
que em nenhum momento a instancia se torne irrealizdvel.

Essas instancias serdo nomeadas com base em seus parametros, seguindo o padrao
D<ndmero de dias>I/<nimero de funciondrios>J/<ndimero de lotes>. De acordo com essa

nomenclatura, o caso base previamente formulado € denominado D180116J4.

Figura 4 — Légica para criacdo de instincias

Caso Base

Nova instancia Feasible? Nova instancia

[ I 1 +[1-0,25] Néo Sim Je—J+1

Fonte: elaborada pelo autor (2025)

6.3 Conducio e discussao dos resultados

A conducdo dos experimentos iniciou-se com a execuc¢do da solucdo proposta para o
caso base. As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam diagramas que ilustram a distribuicao das atividades

ao longo das semanas nas agendas de alocacdo de funciondrios para cada um dos lotes.
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Figura 5 — Caso base, lote 1
Agenda de atividades — Lote 1

pos-colheita
colheita 1 - .
desbaste . .

controle de pragas 1

Aplicar potassio
Aplicar nitrogenio A I I I I
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Fonte: elaborada pelo autor (2026)

Figura 6 — Caso base, lote 2
Agenda de atividades — Lote 2

pds-colheita 1
colheita 1 - .
desbaste - . .

controle de pragas

Aplicar potassio
Aplicar nitrogenio A I I I I

plantio 4
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Fonte: elaborada pelo autor (2026)

Figura 7 — Caso base, lote 3
Agenda de atividades — Lote 3

pds-colheita 1
colheita - . I
desbaste - . I

controle de pragas -
Aplicar potassio A
Aplicar nitrogenio A I I I I

plantio 4

preparo F
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Fonte: elaborada pelo autor (2026)
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Figura 8 — Caso base, lote 4
Agenda de atividades — Lote 4

pés-colheita 1
colheita 1

desbaste . I

controle de pragas 1
Aplicar potassio
Aplicar nitrogenio - I I I I

plantio

preparo F
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Fonte: elaborada pelo autor (2026)

A andlise das figuras evidencia que o modelo de agendamento de atividades e
os mecanismos de alocagdo contigua de funciondrios estdo operando conforme o esperado,
respeitando as restricdes previamente definidas. As atividades que devem ocorrer apenas uma
vez ndo se repetem ao longo do horizonte de planejamento. O controle de pragas, que pode ser
iniciado no dia zero, € realizado conforme previsto e se repete em intervalos consistentes. As
demais atividades periddicas ocorrem apds um periodo inicial de espera. E por fim, as atividades
p6s-colheita sdo executadas em conjunto com a colheita propriamente dita.

Ja a captura de tela apresentada na Figura 9 apresenta os indices dos funcionérios
alocados a cada atividade, bem como a consisténcia dessa alocacdo ao longo do tempo. Observa-
se que, sempre que o término de uma atividade nao é previsto para um dia d — 1, o funciondrio

permanece alocado para essa mesma atividade no dia d.



Figura 9 — Funciondrios alocados em cada dia para atividades em um dos lote
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6.3.1 Resultados otimos

(el

—

—— = @ = —— —— — = (D) e () = — —

[]

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

[
[11]
[11]
[11]
[11]
[11]

[]

[]
[]
[]
[]
[]
[]
2]

[1

[13,
[13,
[13,
[13,
[13,

P p— oy o p— o o o po— o po—

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

[]
15]
15]

Lk

P p— oy o p— o o o po— o po—

As Tabelas 7 e 8 apresentam os status das solugdes obtidas para cada uma das

instancias dos experimentos. O termo optimal indica que foi encontrada uma soluc¢io 6tima para

a instancia, feasible refere-se a uma solugao viavel e infeasible indica que nenhuma solugao que

satisfaca todas as restri¢des foi encontrada.

Tabela 7 — Status de instancias (Fase 1)

Tabela 8 — Status de instancias (Fase 2)

Instancias ‘ Otimal ‘ Feasible ‘ Infeasible  Instancias ‘ Otimal ‘ Feasible ‘ Infeasible
D180116J4 X - - D180116J4 X - -
DI180116J5 X - - D180116J5 - - X
D180120J5 X - - D180120J5 - - X
D180125J5 X - - D180125J5 X - -
D180125J6 X - - D180125J6 X - -
DI180125J7 X - - D180125J7 - - X
D180132J7 X - - D180132J7 X - -
D180132J8 X - - D180132J8 X - -
D180132J9 X - - D180132J9 - - X
D180140J9 X - - D180140J9 X - -
D180140J10 X - - D180140J10 - - X
DI180153J10 X - - D180150J10 - - -
D180150J13 X - - D180150J13 - - X
D180163J13 X - - D180163J13 - - -
D1801100J13 X - - D1801100J13 - - -

Fonte: elaborada pelo autor (2026)

Fonte: elaborada pelo autor (2026)
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Observa-se que, a partir do experimento D/80140J10, passam a ocorrer compor-
tamentos inesperados no modelo. Com o aumento de 25% no parametro / em relagcdo a esse
experimento, foi gerada a instancia D/80I50J10. Para essa instancia, o solver apresentou a
mensagem de erro “morto” em sua saida.

Conforme observado na instancia D/801100J13, o aumento excessivo do nimero
de funciondrios ndo foi suficiente para resolver o problema, o que permite descartar a hipdtese
de que a causa esteja relacionada a inviabilidade da instancia. Em contrapartida, o aumento do
parametro J resulta na obtencdo de uma solugdo, ainda que classificada como infeasible.

Diante disso, conclui-se que, nos casos em que existe a possibilidade de obtencao de
uma solucio com status optimal, exigindo uma busca mais extensa por parte do solver, ocorre
a interrup¢do da execucdo, indicada pela mensagem “morto”. Por outro lado, quando a Fase 2
identifica rapidamente o status infeasible da instancia nas etapas iniciais do processo de resolugao,
o solver consegue retornar um resultado sem a necessidade de uma busca extensiva. Assim,
formulou-se a hipétese de que o problema esteja relacionado a limitacdes de memoria.

Utilizando a ferramenta de monitoramento em tempo real bfop, essa hipétese foi
confirmada. A captura de tela apresentada na Figura 10 foi obtida imediatamente antes da
interrup¢do da execucdo de uma instincia que resultou na mensagem “morto”. Observa-se
que, no lado esquerdo da figura, na secao mem, aproximadamente 99% da memdria principal
encontra-se em uso, assim como cerca de 85% da memoria da particao de swap.

Esse comportamento indica que o sistema operacional estava direcionando a maior
parte dos recursos de memdoria para o script em Python em execu¢do, mantendo ativos apenas 0s
processos estritamente necessarios para o funcionamento do sistema. Ao atingir um gargalo de
memoria, supde-se que a biblioteca utilizada possua mecanismos de seguranga nao documentados

que interrompem a execucdo do algoritmo.
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Figura 10 — Limitacdes de memoria
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Fonte: elaborada pelo autor (2026)

Com base nos dados apresentados, conclui-se que, sempre que o algoritmo € execu-
tado corretamente, caso a instancia ndo retorne o status infeasible, isto é, quando existe a0 menos

uma solugdo vidvel, o resultado encontrado corresponde a uma solug@o 6tima para a instancia.

6.3.2 Tempo e memoria

As Figuras 11 e 12 exibem, respectivamente, o tempo de execucao do solver na etapa
de otimizacao e os picos de uso de memoria para cada uma das instincias. Para a anédlise do

tempo, foi considerado o tempo real de execugao, e ndo o tempo de uso de CPU.
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Figura 11 — Tempos de execugdo em cada fase
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Figura 12 — Picos de memoria em cada fase
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Fonte: elaborada pelo autor (2026)

Esses resultados evidenciam o comportamento exponencial da solugdo. Observa-se
que a maior parte do custo computacional concentra-se na Fase 1 do modelo, enquanto o modelo

da Fase 2 apresenta, de forma consistente, tempos de execuc@o consideravelmente menores que

os ds Fase 1.
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6.3.3 Relacdo entre trabalhadores e lotes

Na Tabela 8, considerando apenas as instancias para as quais o modelo da Fase 2
retornou solucdo 6tima, analisa-se a razdo entre o numero de trabalhadores / e o maior valor de
J para o qual a solu¢@o permaneceu 6tima. Observa-se que essas razdes assumem os valores
=4, =416,32 =4¢ % =4,44. Not dra 5 tad
T =4, =416, ¢ =4 ¢ 5 =4,44. Nota-se um padrio nas propor¢des apresentadas, com
base neste padrdo pode-se criar uma generalizacao.

Seja M o conjunto das instancias que retornaram solugdes 6timas na Fase 2 e para as

quais o valor de |/

¢ méaximo para cada valor tnico de |/|. Para cada instdncia m € M, denote
por J,, o valor de |J| dessa instincia e por I, o correspondente valor de |I|. O teto da média

dessas razdes pode entdo ser expresso por

L
M| S Im |
meM
Por meio dessa expressdao obtém-se, no cenario modelado, o valor conservador
igual a 5, o qual pode ser interpretado como um limite seguro para a razio entre o nimero de

trabalhadores e o nimero de lotes, de modo a garantir a obtencdo de solugdes 6timas no modelo

proposto. Em outras palavras, tem-se que:
5-| > L,

sendo 1, o menor valor de / para ao qual a instincia ainda atinge uma solu¢do 6tima.

Essa hipétese foi testada por meio de duas instincias mais simples do que o caso base,
considerando que todas as instancias maiores do que este, suportadas pelo hardware utilizado, ja
haviam sido exploradas nos experimentos principais. Em particular, as instancias D180115J3 e
D180110J2 retornaram solugdes 6timas na Fase 2.

A confirmagdo dessa hip6tese para valores de |J| superiores aos aqui experimentados
indicaria que o comportamento observado nao se trata de uma mera coincidéncia empirica, mas
sim de uma regra dos modelos propostos. Tal regra permitiria a derivacdo de uma razao adequada
entre |/| e |J| a partir de um conjunto reduzido de experimentos em instincias de menor porte,
cujos tempos de resolucdo sao significativamente mais baixos. Dessa forma, seria possivel

obter uma estimativa empirica fundamentada de valores apropriados de |/| para instdncias com
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valores elevados de |J|, cujos testes diretos por tentativa e erro, sem esse ponto de partida, seriam

computacionalmente invidveis.

6.3.4 Comportamento em relacdo ao crescimento do horizonte de planejamento

Por fim, foram realizados testes relacionados ao tamanho do horizonte de planeja-
mento. Conforme mencionado na defini¢ao dos experimentos, esperava-se que, independente-
mente do valor de |D|, os pardmetros do caso base fossem suficientes para garantir a obtengao
de uma solugdo 6tima. Entretanto, esse comportamento nao foi observado. Em determinado
ponto, o nimero total de funciondrios mostrou-se insuficiente, e a instancia D353116J4 retornou
o status infeasible.

Com base na hipétese apresentada na se¢do anterior, o nimero de funciondrios foi
ajustado para 20. Apés esse ajuste, as instancias D353120J4, D360120J4 e D720120J4 passaram

a retornar solugdes 6timas.
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7 CONCLUSAO

Durante a entrevista realizada foi identificado um grande atraso tecnolégico no que
diz respeito ao planejamento e a tomada preemptiva de decisdes nas plantacdes. As informagdes
referentes aos lotes plantados sdo mantidas manualmente, por meio de ferramentas genéricas,
como planilhas eletronicas, e a alocagdo das atividades a serem executadas pelos funcionarios
ocorre de forma reativa, muitas vezes definida apenas na noite anterior 4 execugdo das tarefas,
com base na andlise dessas informag¢des mantidas.

Diante desse contexto, esta pesquisa teve como objetivo propor um modelo de
apoio a decisdo capaz de auxiliar pequenos e médios produtores de bananas no planejamento
das atividades a serem realizadas, considerando restrigdes operacionais e a disponibilidade de
recursos humanos ao longo de um horizonte de planejamento. O modelo desenvolvido demonstra
o potencial do uso de técnicas de otimizacdo como ferramenta de suporte a essa tomada de
decisdo, permitindo uma visdo estruturada e, principalmente, antecipada do planejamento das
atividades.

Apesar das limitagcdes do modelo proposto, tais como as simplificagdes adotadas na
representacdo das caracteristicas produtivas, a impossibilidade de modelar eventos imprevisiveis,
como desastres naturais, e o elevado custo computacional associado a instincias de grande porte,
este trabalho pode servir como ponto de partida para o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas

mais robustas e aderentes a realidade dos produtores de bananas.

7.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliagdo do modelo proposto de modo a
contemplar caracteristicas ndo abordadas nesta pesquisa. Entre elas, destaca-se a inclusao
de quotas periddicas de lotes cujas atividades devam ser concluidas dentro de determinados
intervalos de tempo, de forma a refletir compromissos comerciais previamente estabelecidos.

Além disso, propde-se a adaptacdo do modelo para lidar com bananais que ja se
encontram em operacdo, considerando multiplos ciclos de colheita. Nesse contexto, deve-se
levar em consideracdo que, na pratica, ndo € comum que todos os lotes iniciem suas atividades
simultaneamente ou a partir de um mesmo estagio inicial.

Outras possibilidades de extensao incluem a incorporacio de funciondrios especi-

alizados, de modo que apenas trabalhadores com a qualificacdo necessaria possam executar



determinadas atividades que exijam esse tipo de conhecimento especifico.
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APENDICE A - QUESTOES DE ENTREVISTA

. Vocés possuem mais de um campo ou fazenda disponivel para o plantio de bananas? Em

caso afirmativo, qual € a drea de cada um desses campos?
Vocés produzem mais de uma variedade de banana? Em caso afirmativo, como o plantio

dessas variedades ¢é distribuido na area disponivel?

. Quantos funciondrios fixos vocés t€ém atualmente nas plantagdes? Vocés costumam contra-

tar trabalhadores diaristas extras conforme a necessidade ou utilizam apenas funciondrios

fixos?

. Existe algum tipo de especializacio entre os trabalhadores? Por exemplo, alguns traba-

lhadores realizam apenas determinadas atividades, enquanto outros ndo executam tarefas

especificas?

. Quais maquindrios sao utilizados nas atividades da plantacao? Em quais atividades esses

maquindrios sdo utilizados? Quantas pessoas sdo necessdrias para operar cada um deles?

. Até o momento, foram consideradas as seguintes atividades relacionadas ao periodo de

pré-colheita da produgdo de bananas: preparo do solo, plantio, aplica¢des de nitrogénio
(N) e potéssio (K), controle de pragas e desbaste. Existe alguma outra atividade realizada

nesse periodo que ndo tenha sido mencionada?

. Algumas dessas atividades sdo realizadas periodicamente. Com que frequéncia cada uma

delas é executada?

. Como a colheita € realizada em suas plantagdes? Como € feita a alocacdo dos funciondrios

para essa atividade?

. Quais atividades sdo realizadas ap6s a colheita, até o momento em que as frutas sao

encaixotadas e colocadas no caminhdo para transporte para fora da fazenda?

Como ¢€ realizado o planejamento das atividades ao longo de uma temporada de producdo
de bananas? Quais ferramentas, se houver, sao utilizadas nesse processo? Qual € a sua
opinido sobre a eficdcia da forma como o planejamento € feito atualmente? O que vocé
considera que j4 funciona bem e o que poderia ser melhorado?

Os trabalhadores alocados para uma atividade realizam apenas essa atividade ao longo do
dia? Quantos funciondrios sdo alocados para cada uma das atividades? Quantos dias sdo
necessdrios para que os funciondrios alocados concluam cada atividade?

Como o planejamento da plantacio € realizado para garantir producdo ao longo de todo o

ano?



	b08e36da89831bf159da670e469f8ac520dacf3876e2b3274ef461fb7f2394a0.pdf
	9f3ef99c9201a32114e00e7dd3d3e34a8ffc81b1b165f7bdf7d5f862a5dcde3e.pdf
	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Justificativa
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Estrutura do Documento

	fundamentação teórica
	Cultura de bananas
	Produção
	Colheita
	Armazenamento

	Programação Linear
	Variações da Programação Linear
	Exemplo de modelo
	Parâmetros
	Variáveis de decisão
	Função objetivo
	Restrições
	Saída



	Revisão da literatura
	Planejamento
	Questões de pesquisa
	Termos para busca
	Bases de dados
	Critérios de inclusão
	Critérios de exclusão

	Condução
	Artigos incluídos na revisão
	Trabalhos Relacionados
	Multi-objective optimization for integrated sugarcane cultivation and harvesting planning
	Optimizing tactical harvest planning for multiple fruit orchards using a metaheuristic modeling approach
	Comparação


	Metodologia
	Solução desenvolvida
	Parâmetros para o funcionamento dos modelos
	Modelos
	Modelo para agendamento de atividades (Fase 1)
	Variáveis
	Função objetivo e restrições

	Modelo para alocação de funcionários (Fase 2)
	Variáveis
	Função objetivo e restrições



	Resultados
	Ambiente de Trabalho
	Experimentos
	Construção do cenário base
	Descrição dos experimentos

	Condução e discussão dos resultados
	Resultados ótimos
	Tempo e memória
	Relação entre trabalhadores e lotes
	Comportamento em relação ao crescimento do horizonte de planejamento


	Conclusão
	Trabalhos futuros



	7cbfbcd305f43ce01e003f0753bdbe8f2fd0acc9c50765d8f876eff446162284.pdf
	REFERÊNCIAS

	b08e36da89831bf159da670e469f8ac520dacf3876e2b3274ef461fb7f2394a0.pdf
	9f3ef99c9201a32114e00e7dd3d3e34a8ffc81b1b165f7bdf7d5f862a5dcde3e.pdf
	Questões de entrevista



