UM EXEMPLO DE APLICAGAO DA PESQUISA OPERACIONAL
NA AGRICULTURA’
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RESUMO - Quando existe a possibilidade de diversificagdo de culturas, os agricultures defrontam-se
com um problema capital: quais as culturas que devem ser escolhidas, e quanto de cada uma deve ser
plantada para se obter o maior lucro. Uma das metodologias passiveis de serem aplicadas a este tipo de
problema, para se encontraruma solugdo, é a Pesquisa Operacional. Como esta metodologia € pouco co-
nhecida pelos pesquisadores e produtores, o trabalho apresenta um exemplo de solugio por meio daPro-
gramagio Linear, uma subclasse da Pesquisa Operacional, para um problema tipicamente agricola. O obje-
tivo principal € o de difundir entre tfcnicos ¢ produtores aexisténcia desta metodologia e asuapossibili-
dade de adaptagio 2 agricultura. :

Termos para indexagio: pesquisa operacional, programagio linear.
AN EXAMPLE OF OPERATIONAL RESEARCH APPLIED TO AGRICULTURE

ABSTRACT - If and when there is a possibility of crop diversification, farmers face a serious probtem:
which crops - and how much of each - must be grown in order to obtain higher profit. Operational
Research Is one of the methodologies that may be applied to this type of problem, aiming at to find
a solution for it. As this methodology is not well known by both researchers and farmers, the present
paper gives a model of solution by means of Linear Programming, which is a sub-class of Operational
Research, dealing with specific agricultural problems. The main purpose of this paper is to make
researchers and farmers aware of this methodology as well as of the possibility of its adaptation to
agriculture, :

Index terms: operational researen, linear programming.

INTRODUGAD

A diversificagio de culturas, pritica adotada

nos paises mais desenvolvidos, é algo que, com o’

passar do tempo, deverd ser adotado pelos agricul-
tores brasileiros. Isto porque a monocultura cons-
titui-se em grande perigo para a economia de uma
regio, estado ou pafs, tendo em vista o risco que
se tem em nio ter opgdes, caso surja alguma condi-
¢do adversa de clima, de sanidade, de comercializa-
¢ao, etc.

Notese que a propria pritica da monocultura
pode levar a um aparecimento gradual de pragase
doengas a cada ano que passa.Isto, obviamente,
conduziria a um aumento considerivel no uso de
inseticidas ¢ fungicidas, os quais, além de serem
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produtos importados na sua grande maioria, o que
cleva em muito o custo da produgio, tem sérias
restri¢Bes do ponto de vista ecolégico e da satde
piblica.

Poderfamos citar intimeras vantagens da diver-
sificagio de culturas em relagio a monocultura; no
entanto, este nio € o objetivo especifico do nossa
trabatho. :

Mas, uma vez adotada a diversificagio de cul-
turas, os produtores teriam um problema de deci-
sio a resolver: levando-se em conta os recursos que
possuem, bem como os custos e lucros, quais as
culturas a serem escolhidas? E quanto de cada uma
deve-se plantar para se obter o maior lucro? Para
solucionar este tipo de problema, podemos aplicar,
desde que se tenham certos dados disponiveis, a
Pesquisa Operacional (PO); mais especificamente,
a Programagio Linear (Linear-Programming Pro-
blems - PPL).

A Pesquisa Operacional é uma abordagem cien-
tifica & solugio de problemas de execugio geren-
cial.

Poderfamos definir ainda a PO como:

*“ A construgio de modelos matemiticos, eco-
ndmicos e estatisticos, para problemas de decisZo e
controle vinculados 3 situagio de complexidade e
incerteza”,
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Programming Problams refere-se ao uso eficiente
ou alocagdo de recursos limitados para alcangar de-
terminado objetivo {Gass 1975).

A Programagdo Linear (PPL), uma subclasse
da Programming Problems tem seu modelo mate-
mitico constituido por um conjunto de equagdes
lineares simultineas que representam as condigbes
do problema ¢ por uma fungdo linear que expressa
o objetivo do problema,

A PO, que teve seu desenvolvimento pritico du-
rante a Segunda Guerra Mundial e continuos pro-
gressos com o advento do computador, pode ser
aplicada para resolver determinados problemas re-
lativos & indstria, comércio, educagio, agricultura,
engenharia, etc.

Com a finalidade de levar aos pesquisadores e
produtores o conhecimento de tal matéria e a sua
possibilidade de adaptagdo & agricultura, o presen-
te trabalho apresenta a solugdo, por meio da PPL,
de um problema tipicamente agricola.

PROBLEMA

Certa Organizagdo opera cinco fazendas de pro-
dutividade comparivel. A produgao de cada fazen-
da ¢ limitada tanto pela dgua disponivel para ir-
rigagdo quanto pela drea cultivivel.

Os dados para a estagio vindoura sd3o apresenta-
dos na Tabela 1.

TABELA 1. Dados referentes i disponibilidade de drea e

dgua, por fazenda,
Fazenda Area cultivével (ha) Agua disponivel {m?)
1 400 1500
2 600 2000
3 300 900
4 550 1800
5 450 1300

A Organizagio estd considerando oito culturas
para plantagao, que diferem primariamente em seu
lucro esperado por’hectare e em seu consumo de
dgua. Além do mais, a 4rea total que pode ser des-
tinada a cada cultura estd limitada pelo montante
disponivel de equipamento agricola apropriado. A
Tabela 2 mostra os limites de 4rea, levando em
conta a disponiblidade de maquinaria, 6 consumo
de 4gua e o lucro esperado por cultura,

H4, ainda, a necessidade diferente de utilizagio
de quatro tipos de fertilizantes, por cultura, con-
forme a Tabela 3.

Objetivando manter uma carga de trabalho uni-
forme nas fazendas, é politica da Organizagio que
a percentagem de drea cultivivel plantada deva ser
a mesma em cada fazenda. Entretanto, qualquer
combinagio das culturas pode ser cuItwada em
qualquer das fazendas.

Quanto de cada cultura deve ser plantado em
cada fazenda para que se obtenha o maior lucro?

CONSTRUGAO DO MODELO ‘

A construgio do modelo consiste na elaboragdo
do conjunto de equagdes lineares simultineas que
representam as condigdes do problema e da fun-
¢do linear que expressa o objetivo do problema.

Antes de apresentarmos as restrigSes identifica-
das e a fungio-objetivo (FO) determinada, faz-se
necessiria a determinagio das abreviagdes que
serdo usadas para restrigBes e variveis:

a. Para restrigdes:

FAZ= Fazenda

FAZ, k=1,2,3,4,5
Ex:FAZ 1= Fazenda 1 k= identificagcdo
da fazenda
FAZ,i= A, B,C,D,E FAZ = Fazenda
Ex:FAZ A= Fazenda A i=identificagdo
' da fazenda

TABELA 2. Limites de drea tendo em vista a maquinaria disponivel, o consumo de dgua e o tucro esperado por cultura,

Cultura Area méxima Consumo de dgua Lucro esperado/ha
{ha) {m?/ha) (Cr$}
1 700 53 400
2 800 4,2 300
3 300 34 100
4 500 35 200
5 600 4,5 320
6 400 3,6 410
7 900 4,7 180
8 500 28 250
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TABELA 3. Necessidade de fertilizantes para as diferentes culturas, e disponibilidade total de cada fertilizante.

Cultura N {kg/ha) P (kg/ha} K (kg/ha} Ca (kg/ha)

1 © 300 120 - ' -

2 200 . 180 150

3 400 - -

4 120 200 80 10

5 - 30 120 210

6 420 - - -

7 350 70 40 30

8 180 - 20 340
Disponibilidade {kg) 200.000 380.000 320.000 160.000

Note-se que FAZ 1= FAZ A, FAZ 2« FAZ B,
etc. No entanto, para fins computacionaié, faz-se
necessiria esta diferenciagio, visto haver dois gru-
pos de restrigdes relativas ds fazendas. '
CUL.,j=1,2,..,8 CUL = Cultura

 Ex:CUL 1= Cultura1 . 'j=identificagdo da cultura

AG ;m=1,2,3,4,5 - AG= Agua

Ex: AG 1= = Aguana fazenda 1 m-=identificagio da
fazenda

NITR = Nitrogénio
. FOSF= Fésforo
POTA = Potdssio
CALC = Cilcio
PERC = Percentagem
b. Para varidveis:
A quantidade de cada cultura a ser plantada em

cada fazenda estd representada por varidvel bidi-.

mensional, ou seja, por uma letra associada a um
‘nfimero, onde a letra identifica a cultura, e o ni.-
mero, a fazenda.
Ex: A 1= quanudade aser plantada da cultura A,
na fazenda 1.
Nota: CUL 1= Cultura A, CUL 2 = Cultura B,
etc.e P = percentagem
No presente estudo, foram identificados seis
grupos de restri¢Ses que s3o apresentados a seguir:
a, RestrigGes quanto & drea por fazenda associada A res-
trig3o de percentagem: - '
(1) FAZ 1:A1+B1+C1+D1+El+ F1+Gl1+
H1-400P=0
( 2) FAZ 2:A2+ B2+C2+ D2+ E2+ F2+ G2+
H2-600P=0

( 3) FAZ 3:A3+B3+C3+D3+E3+F3+G3+
H3-300P=0

{ 4) FAZ 4:A4 4+ B4+ C4+ D4+ E4+ F44+ Gds
H4 - 550P=0

( 5) FAZ 5:A5+ B5+C5+ D5+ E5+ F5+ G5+
H5-450P=0 .

. b. Restrigdes quantc 3 &rea por cultura relacionada
com equipamentc agricola:

{ 6) CUL 1:Al+ A2+ A3+ Ad+ AS 700
{ 7)CUL 2:B1+ B2+ B3+ B4+ B5< 800 -
( 8)CUL 3;C1+ C2+ C3+ C4+C5< 300 .
( 9)CUL 4:D1+D2+ D34+ D4+ D5.< 500
(10) CUL 5:E1+ E2+ E3+ B4+ E5 <600
(11) CUL 6:F1+ F2+ F3+ F4+ F5 <400
(12) CUL 7:G1+ G2+ G3+ G4+ G5 < 900
{13) CUL 8:H1+H2+ H3+ H4+ H5 < 500

c. RestrigBes relativas 3 &gua dispon vel por fazenda:

(14) AG1:5, 3A1+ 4, 2B1+ 3, 4C1+ 3, 5D1+
4,5E1+ 3,6F1+4, 7G1+ 2, 8H1 <1500

(15) AG2:5, 3A2+ 4, 2B2+ 3, 4C2+ 3, 5D2+

- 4,5E2+ 3, 6F24 4, 7G2+ 2, 8H2 < 2000
(16) AG3:5, 3A3+ 4, 2B3+ 3, 4C3+ 3, 5D3+
4, 5E3+ 3, 6F3+ 4, 7G3+ 2, 8H3< 900

(17) AG4:5, 3A4 + 4, 2B4+ 3, 4C4+ 3, 5D4+
4,5E44 3, 6F4+ 4, 7G4+ 2, 8H4 < 1800
(18) AG5:5, 3A5+ 4, 2B5'+ 3, 4C5+ 3, 5D5+
. 4,5E5+ 3, 6F5+4, 7G5+ 2, 8H5 < 1300

d. Restrigdes relativas A disponibilidade de adubos:

(19) NITR: 300A1 + 300A2+ 300A3+ 300A4
+ 300A5+ 200B1+ 200B2+ 200B3
+ 200B4 + 200B5+ 120D1+120D2
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+120D3+ 120D4 + 120D5+ 420F1
+420F2+ 420F3+ 420F4 + 420F5
+350G1+ 350G2+ 350G 3+ 350G4
+350G5+ 180H1+ 180H2+ 180H3
+180H4+ 180H5 < 200.000
120A1 + 120A2+ 120A3+ 120A4
+120A5 + 40021 + 400C2+ 400C3
+ 400C4 + 400C5+ 200D1 + 200D2

~ + 200D3 + 200D4 + 200D5+ 30E1

+ 30E2 + 30E3 + 30E4 + 30ES +
70G1 + 70G2 + 70G3 + 70G4 +
70G5 < 380.000

(21) POTA: 180B1 + 180B2+ 180B3+ 180B4

(22) CALC:

+ 180B5 + 80D1 + 80D2+ 80D3+
80D4 + 80D5 + 120E1+ 120E2 +
120E3+ 120E4 + 120E5+ 40G1 +
40G2 + 40G3 + 40G4 + 40G5 +
20H1 + 20H2 + 20H3 + 2GH4 +
20H5 < 420.000

150B1+ 150B2+ 150B3+ 150B4 +
150B5 + 10D1 + 10D2 + 10D3 +
10D4 + 10D5+ 210E1 + 210E2 +
210E3 + 210E4 + 210E5+ 30G1+
30G2 + 30G3 + 30G4 + 30G5 +
340H1+ 340H2+ 340H3+ 340H4
+ 340H5 < 160.000

8. Restrigdes quanto 3 percentagem:

(23) PERC:

P<1

f. Restrigdes quanto 3 4rea por fazenda:

{24) FAZ A:A1+B1+C1+ D1+ E1+F1+Gl+

H1 <400

(25) FAZ B:A2+ B2» C2+ D2+ E2+ F24 G2+

H2< 600

(26) FAZ C:A3+ B3+ C3+ D3+ E3+ F3+ G3+

H3 < 300

{27) FAZ D:A4+ B4+ C4+ D4+ E4+ F4+ G4+

H4 < 550

(28) FAZ E:A5+ B5+C5+ D5+ E54+ F5+ G5+

H5 < 450

Uma restrigdo natural é exigida pela PPL: a de
que, todas as varidveis sejam iguais ou maiores que
ZERO.

Nosso objetivo principal é maximizar os lucros;

logo, a fungdo-objetivo (FO) sera:
FO:max Z = max [ 400(Al+ A2+ A3+ A4+ A5)+
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s 5
max [400i E:l Ai+ 300i _E.l Bi+ 10()i

5 s

300(B1 + B2+ B3+ B4+ B5)+
100(C1+ C2+C3+C4+C5)+
200(D1+ D2+ D3+ D4+ D5) +
320{E1 + E2+ E3 + E4+ E5)+
410(F1+ F2+ F3 + F4 + F5)+
180(G1+ G2+ G3+ G4+ G5} +
250(H1+ H2+ H3+ H44 H5) ]=

5 S

SOLUCAQ DOPROBLEMA

LI
@]
+

LY ]
1]
+

Para se obter a solugio do problema, deve-se
formular as restri¢Ses descritas no item anterior,
na forma-padrio PPL, e, depois, utilizar um dos
programas computacionais préprios para Progra-
magio Linear.

No presente estudo, foi utilizado o programa
LPGOGQ, descrito por Daellenbacn & Bell (1970)
¢ implantado no computador IBM-1130 da UnB,
e obtevese o seguinte resultado:

Solution
Maximal
Variable

Al
A2
A3
A4
A5
Bl
B2
B3
B4
B5
C1
Cc2
C3
C4
C5
Di

Optimal After 83 lteractions
Objetive= - 498922.187

Status Value
BSIC 228.0379
BSIC 250.2412
, : 0.0 '

BSIC 11.832¢%

0.0

0.0,
BSIC 30.1748
BSIC 191.7207

0.0

0.0

0.0
BSIC 87.2196
BSIC 27.8746
BSIC 19,2051
BSIC 165.6991

0.0

Delta

0.0
0.0
-0.0001
0.0
-0.0006
-0.0014
0.0
0.0
-0.0000
-0.0016
-0.0023
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.0037



‘D2
D3

D5
El
E2
E:
E4
ES
Fi
F2
"F3
F4
F5
G1
G2
G3
G4
G5
H1
H2
H3
H4
H5

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X1t
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
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BSIC

BSIC

BSIC
BSIC

BSIC
BSIC
BSIC

BSIC

BSIC
B3IC
BSIC

BSIC
BSIC

BSIC
BSIC
BSIC
BSIC
BSIC
BSIC

71.5521

0.0
0.0
0.0

64.7540

0.0
0.0

© 371.5486

163.6925
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.7320
209.8844
578.0984

.00
428.4436
0.0 .
399.9954
899.9932
499.9924

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0
168874.000
302332.875
0.0 -
0.2680
107.2059
160.8091

80.4043 -

147.4081
120.6068

0.0

~-0.9001
-0.0005
-0.0005

0.0
-0.0005
-0.0003

0.0

0.0
41,9473
41,9434
41,9435
41.9436
41.9443
-247.6030
.247.6028
-247.6007
-247.6012
-247.6008

-12.0696
-12.0635
-12.0642
-12.0644
-12.0638
0.0
0.0
0.0
-3.8259
0.0
-172.4427
0.0
0.0
0.0

-28.2847

-28.2874
-28.2864
-28.2868
-28.2871
-0.8336
0.0
0.0
-0.0965
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Constraint Status Valve Decroms Increase

EAZ1 BIND  .860198E-02 299827  40.7039
FAZ2 BIND -312931E02 36.6053  21.3974
FAZ3 BIND .309207E-03 6.10588  21.3980
FAZ4 EIND -216295E-03 10.1511  7.04968
FAZS BIND -258081E-02 50.3572  7.04969

CuUL1 SLAC (0 209.884 OPEN
CUL2 SLAC .0 578.098 OPEN
CUL3 BIND  3.82606 41.1034  28.1067
cuL4 BIND -598904E-05 428.444 .564170E+09
CUL5 BIND 172443 30.8552  14.4698
CUL6 - SLAC - 0 399.995 OPEN
CUL? SLAC 0 899.993 OPEN
CULS SLAC .0 499.592 OPEN
AGL BIND 28.2846 94.0916 153333
AG2 BIND  28.2873 494608 84.6144
AG3 BIND  28.2864 494618  28.4642
AG4 BIND  28.2867 24.7390  139.139
AGS BIND  28.2872 24.7390 172.89%4
NITR  BIND .833595 8494.20  4965.23
FOSF SLAC .0 168874. OPEN

POTA  SLAC .0 302333.  OPEN
CALC  BIND .965119E-01 427738  21501.1
PERC  SLAC .268015  OPEN
FAZA  SLAC 107.206 - OPEN
FAZB  SLAC 160.80%  OPEN
HaZC  SLAC 80.4043  OPEN
FAZD  SLAC 147408  OPEN
FAZE SLAC 120.607 OPEN

INTERPRETAGCAO

A interpretagio dos resultados fornecidos pelo
computador € feita da seguinte maneira:
O valor dado pela Maximal Objetive ¢ o lucro
méximo que podemos obter,
" - A coluna Variable serve para identificagdo
das varidveis. As varidveis X sio chamadas de va-
ridveis de folga.

boooob

- A coluna Status indica se a variivel é bdsica ou
secunddria.

- A coluna Value fornece os valores que devem
assumir as varidveis para se obter o luecro maximo,
ou seja, apresenta a solugdo do problema propria- -
mente dito.

- A coluna Deita § (Coeficiente reduzido da
FO) nos diz em quanto deveria ser aumentado o
valor do coeficiente de cada varidvel na FO para
que-a varidvel se tornasse bisica.

- Acoluna Constraint identifica as restrigdes.

- A coluna Status indica se a restrigio foi satis-
feita na igualdade restrita ou nio. BIND= satisfeita
na igualdade restrita, SLAC= nio satisfeita.

- A coluna Value (relativa as restrigdes) indica a
alteragdo no valor da FO por unidade de aumento
em cada restrigdo.
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Decrease indica quante o RHS de cada restri-
¢do pode diminuir sem afetar o valor obtido para a

FO. RHS ¢ o valor limite da restricio.

- ncreass indica em quanto o RHS de cada

TABELA 4. Area que deve ser plantada, das diversas culturas, em cada fazenda.

restrigdo pode.aumentar sem afetar o valor obtido

para a FO,

A interpretagdo da solugio Stima obtida é apre-
sentada nas Tabelas 4, 5 e 6. Nestas Tabelas a

" Cuituras Area plantada= Fol Area.
Fazendas A B c D E F G H  P.4readisponi- ' ©'9 dispon fvel
vel
1 22804 - - 64,75 - . . 292,80 107,20 400,00
2 250,24 3018 87,22 71,55 - - - - 439,19 160,81 600,00
-3 - 191,722 27,87 - - - - 219,59 80,41 300,00
4 11,83 - 19,21 - 355 - . - 402,59 147,41 550,00
5 - - 165,70 - 163,69 - - - 326,39 120,61 . 450,00 .
Areaplantada 490,11 221,90 300,00 71,55 600,00 - - - 1.683,56 616,44 2.300,00
Folga 209,89 578,10 - 42845 - 400,00 900,00 500,00 3.01644
Areadisponivel/ 704 04 800,00 300,00 500,00 600,00 400,00 900,00 500,00 4.700,00
Equip. agricota ‘
Obs: P = 0,732
Unidade de 4rea = ha
TABELA §. Quantidade de dgua gasta, por cultura, em cada fazenda.
Culturas _ Agua Agua -
Fazendas A 8 ¢ D E F H consumida Folga _disponivel
1 1.208,6 - - - 2914 - - 1.500,00 - 1.500,00
2 1.326,3 126,8 2965 2604 - - - 2.000,00 - 2.000,00
3 - 8052 9.8 - - - - 900,00 - 900,00
4 62,7 - 65,3 1.6720 - - 1.800,00 - 1.800,00
5 - - 5634 - 7360 - - 1.300,00 - 1.300,00
Unidades m’
TABELA 6. Quantidade consumida, de cada nutriente, por cultura.
Culturas Adubo Adubo.
Adubos A B c D E F H.  consumido !9 gispon vel
N 147.033 44.330 - 8.587 - - . 200.000 - 200.000
F 58.814 - 120.000 14.312 12000 - - 211,126 168.874 380.000
P - 39.942 . 5.725 72.000 - - 117.667 302333 420.000
Ca - 33.285 - 715 126.000 - - 160.000 . 160.000
Unidade = kg
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vad4vel “folga” indica quanto sobrou de cada fa-
* tor disponivel. Esta solugio nos dard um lucro de

Cr$ 498.922,18.

CONCLUSOES

"As restricSes mais fortes para o problema fo-
ram: :

1. Restrigdo de dgua disponivel por fazenda. 1s-
to porque toda a dgua disponivel foi consumida e
nio se poder plantar mais nada.

2. Restrigdes de nitrogénio e cdlcio. Ambos gas-
tos totalmente e, embora exista uma cultura que
nio necessita destes nutrientes (Cultura C), ela
nio poderd ser plantada, pelo fato de a capacidade
de ‘maquinaria disponivel, para seu plantio, estar
esgotada e por nio haver mais dgua disponivel.

As restri¢Bes referentes i capacidade de miqui-
nas para o plantio das culturas C e E, embora te-
nham sido satisfeitas na,igualdade restrita, - isto
é, ambas tiveram as varidveis de folga nulas -, nio
podem ser consideradas como muito fortes, pois

- poderfamos ‘aumentar o valor da FO plantando
outra cultura, caso ainda tivéssemos igua; Ne
Ca disponiveis.

Quanto i restrigdo - “percentagem”, também

nos parece nio ter sido tdo forte, pois, pelo que

indica o problemi, ela dependeu de dgua, N ¢ Ca..
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Virias interpretagdes de cariter pritico podem
ainda ser tiradas. Por exemplo: '

a. Sobrari fésforo e potissio;

b. O equipamento dispénivel para as culturas F,

.G e H ficara totalmente ocioso; ,

¢. Nio compensa plantar as culturas F, G e H

.. em presenga da atual situagdo;

d. Ainda hi disponibilidade de maquinas para as

culturas A, B, De E;

e. Ainda ha drea cultivivel disponivel nas cinco

fazendas, etc.

Os resultados obtidos e as conclusdes tiradas
dic ao produtor a possibilidade de obter o mdxi-
mao lucro, dentro das condigdes atuais, e de tomar
decises para um futuro préximo. Nio resta divi-
da, portanto, quanto 3 ajuda que a Pesquisa Opera- -
cional pode dar ao agricultor no sentido de usar os
recursos disponfveis da maneira mais racional pos-
sivel.
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