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RESUMO

O planejamento operacional na agricultura é vital para traduzir estratégias em
acOes de curto prazo, otimizando a alocacdo de recursos e auxiliando no
processo de tomada de decisdo. A gestdo eficaz inclui o uso de modelos
matematicos para enfrentar desafios como alocagcdo de mé&o de obra,
cronograma de plantio e outras atividades. Neste ramo, existe uma lacuna de um
levantamento dos modelos utilizados no planejamento operacional de producao,
0 que possibilitaria o reaproveitamento de equacdes e inspiracdo para
modelagens mais avancadas. O presente estudo teve como objetivo identificar
os trabalhos mais relevantes na area, identificando as praticas matematicas mais
utilizadas e quais suas fungdes para atender as demandas dos interessados. Foi
utilizada uma revisdo sistemética para a selecéo dos artigos, que posteriormente
foram codificados e discutidos sobre suas particularidades e relagbes com seus
respectivos temas. Os trabalhos selecionados foram de diversas areas, focando
nas areas de logistica, agendamento do uso de maquinario e planejamentos
intrinsecos ao trabalho, como culturas na area agricola. Os principais modelos
utilizados foram lineares, mistos inteiros e heuristicas, com algumas vertentes de
outras metodologias, como algoritmos especificos de economia que nao se
encaixam nestas classificacbes. O levantamento realizado evidenciou que uma
variedade de técnicas de programacdo pode ser empregada para abordar
problemas similares, possibilitando a selecdo ou integracdo de diferentes
equacdes e métodos para resolver novas demandas especificas no contexto do
planejamento operacional na producdo de atividades agricolas. Essa
flexibilidade na escolha e combinacéo de abordagens oferece uma ampla gama
de opc¢des para enfrentar desafios e otimizar processos nesse campo.

Palavras-chave: Logistica. Linear. MIP. Heuristicas. Tomada de Deciséo.

ABSTRACT

Operational planning in agriculture is vital to translate strategies into short-term
actions, optimizing resource allocation and assisting in the decision-making
process. Effective management includes using mathematical models to address
challenges such as labor allocation, planting schedules, and other activities. In
this branch, there is a gap in a survey of the models used in the operational
planning of production, which would make possible the reuse of equations and
inspiration for more advanced modeling. The present study aimed to identify the
most relevant works in the area, identifying the most used mathematical practices
and what their functions are to meet the demands of the interested parties. A
systematic review was used for the selection of the articles, which were later
codified and discussed about their particularities and relations with their
respective themes. The works selected were from several areas, focusing on the
areas of logistics, scheduling the use of machinery and planning intrinsic to the
work, such as crops in the agricultural area. The main models used were linear,
mixed integer and heuristic, with some strands of other methodologies, such as
specific algorithms of economics that do not fit these classifications. The survey
showed that a variety of programming techniques can be employed to address
similar problems, allowing the selection or integration of different equations and
methods to solve new specific demands in the context of operational planning in
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the production of agricultural activities. This flexibility in the choice and
combination of approaches offers a wide range of options for facing challenges
and optimizing processes in this field.

Keywords: Logistics. Linear. MIP. Heuristics. Decision Making.

RESUMEN

La planificacion operativa en la agricultura es vital para traducir las estrategias
en acciones a corto plazo, optimizando la asignacion de recursos y ayudando en
el proceso de toma de decisiones. El manejo efectivo incluye el uso de modelos
matematicos para abordar desafios como la asignacion de mano de obra, los
horarios de siembra y otras actividades. En esta rama, existe una brecha en una
encuesta de los modelos utilizados en la planeacion operativa de la produccion,
lo que posibilitaria la reutilizacion de ecuaciones e inspiracion para la modelaciéon
mas avanzada. El presente estudio tuvo como obijetivo identificar los trabajos
mas relevantes en el area, identificando las practicas mateméaticas mas utilizadas
y cudles son sus funciones para satisfacer las demandas de los interesados.
Para la selecciéon de los articulos se utilizd una revisidn sistematica, que
posteriormente fue codificada y discutida sobre sus particularidades y relaciones
con sus respectivos temas. Los trabajos seleccionados fueron de varias areas,
centrdndose en las areas de logistica, programacion del uso de maquinaria y
planificacion intrinseca al trabajo, como cultivos en el area agricola. Los
principales modelos utilizados fueron lineales, enteros mixtos y heuristicos, con
algunas hebras de otras metodologias, como algoritmos especificos de
economia gque no se ajustan a estas clasificaciones. La encuesta mostré que se
puede emplear una variedad de técnicas de programacion para abordar
problemas similares, lo que permite la seleccion o integracion de diferentes
ecuaciones y métodos para resolver nuevas demandas especificas en el
contexto de la planificacion operativa en la produccién de actividades agricolas.
Esta flexibilidad en la elecciéon y combinacion de enfoques ofrece una amplia
gama de opciones para enfrentar desafios y optimizar procesos en este campo.

Palavras clave: Logistica. Lineal. MIP. Heuristica. Toma de Decisiones.

1 INTRODUCAO

O planejamento operacional na agricultura desempenha um papel crucial
na gestao das atividades agricolas, se concentrando em traduzir as estratégias
de médio e longo prazo em ag¢les concretas e detalhadas no curto prazo.
Envolve a elaboracao de planos especificos para cada estacéo do ano, ciclo de
cultivo ou atividade agricola, com o objetivo de otimizar a alocagéo de recursos,
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como méao de obra, maquinas, insumos e capital (Bochtis, Sorensen e Kateris,
2018).

A gestado eficaz das operacdes e atividades em diversos sistemas
produtivos requer um processo fundamental conhecido como planejamento de
producdo, ou production scheduling. Este processo desempenha um papel
central na organizacado e otimizacdo das atividades e cargas de trabalho em
ambientes de producéo, reduzindo o tempo e os custos de producédo, garantindo
a maxima eficiéncia na determinacéo do que, quando e onde as tarefas devem
ser executadas. Para atingir esse objetivo, uma ampla gama de métodos, desde
0S mais basicos até os mais avancados, € utilizada para enfrentar desafios
complexos relacionados a alocacdo de maquinarios, a gestéo das culturas e ao
agendamento preciso das atividades em diferentes janelas de tempo (Lopez e
Roubellat, 2013).

Dentre as ferramentas que conseguem ajudar nestes problemas, estao
0s modelos matematicos de apoio a decisdo, que podem ser particularmente
valiosos em um cenario agricola em constante evolu¢éo. Esses modelos podem
incorporar informacdes sobre as mudancas climéaticas e suas projecoes,
permitindo aos agricultores adaptarem suas estratégias de plantio e colheita em
cada area com base em cenérios futuros de temperatura, precipitacdo e até
mesmo mao de obra disponivel. Em um contexto financeiro, a integragédo de
dados de mercado em modelos mateméaticos pode ajudar os agricultores a
determinarem o0 momento ideal para vender seus produtos, levando em
consideracdo as flutuacdes de precos e a demanda do mercado (Gilli e
Schumann, 2012; Osaki e Batalha, 2014).

As possibilidades séo variadas, mas o uso de modelagem resulta em
decisdes mais informadas que ndo apenas aumentam a eficiéncia, mas também
contribuem para a sustentabilidade a longo prazo da agricultura. A capacidade
de adaptar-se rapidamente as mudancas nas demandas do produtor e de tomar
decisdes fundamentadas é essencial para o sucesso na agricultura moderna,
e, nestes casos, 0s modelos matematicos sdo a ferramenta ideal para auxiliar
neste processo (Ahumada et al., 2023).
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No entanto, a modelagem matematica exige conhecimento avancado e
especifico para que consiga representar corretamente e eficientemente as
dificuldades e casos propostos, de forma quantitativa que os computadores
entendam. Neste processo de modelagem, problemas complexos s&o
traduzidos em equacdes, restricbes e variaveis que podem ser manipuladas e
resolvidas e interpretadas por algoritmos e solvers de otimizacdo. A escolha das
abordagens de modelagem, tipo de modelos (heuristicas, lineares, nao-
lineares, mistos), solvers e linguagens é essencial para determinar a eficicia na
resolucdo de problemas especificos, pois se forem escolhidos erroneamente, o
modelo pode demorar semanas ou meses para encontrar a solucao,
inviabilizando sua eficacia (Floudas e Lin, 2005; Neth e Gigerenzer, 2015).

Nesse contexto, a compreensdao da modelagem mateméatica e das
diversas técnicas associadas a ela assume um papel de suma importancia na
resolucao dos desafios enfrentados no ambito agricola. Isso se deve ao fato de
gue esse setor € caracterizado por uma série de dificuldades e variaveis em
constante mutacgéao, influenciadas pelo clima, pelas flutuacdes do mercado e
diversos outros. Portanto, a aplicacdo correta das técnicas de modelagem
matematica proporciona uma ferramenta valiosa para enfrentar essas
complexidades e para otimizar as operacdes agricolas (Ahumada et al., 2023).

Além disso, é fundamental compreender que o desenvolvimento de um
modelo € uma atividade criativa e singular, na qual diferentes abordagens
podem ser empregadas para alcancar a mesma solugcdo, utilizando
metodologias completamente diferentes. Portanto, € de suma importancia
buscar técnicas e formas de modelagem de trabalhos semelhantes,
compreendendo o estado atual das pesquisas e buscando inspiracdo, mesmo
em areas distintas (Ahumada e Villalobos, 2009). A area nao precisa ser
exatamente a mesma porgue as equagdes e métodos de outros campos podem
servir como fonte de inspiracdo para a criagdo de abordagens inovadoras, 0
importante € como a restricdo alcancou seu objetivo (Fowler, 1997).

Para identificar essas fontes de inspiracdo, é fundamental conduzir uma
revisdo sistematica sobre o tema, identificando trabalhos da area que tenham
realizado a modelagem ou aplicado técnicas de otimiza¢éo para o planejamento
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de producao (Lacey, Matheson e Jesson, 2011). Dessa forma, este trabalho
tem como objetivo a busca de insights valiosos e inspiracao de diversas fontes
através de uma revisao sistematica para solucionar problemas operacionais de

agendamento de atividades agricolas que foram modelados matematicamente.
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PLANEJAMENTO DE ATIVIDADES AGRICOLAS

O planejamento operacional na agricultura esta inserido em um ciclo
mais amplo de planejamento agricola que abrange trés niveis distintos, cada
um com suas préprias metas, prazos e escopos especificos. Esses niveis de
planejamento estédo interconectados e influenciam uns aos outros de maneira
significativa, formando o ciclo de planejamento agricola, o qual € projetado para
ajudar os agricultores e gestores agricolas a tomar decisdes informadas e
estruturadas ao longo do tempo (Ahumada e Villalobos, 2009). Estes ciclos
podem ser divididos em trés niveis principais de planejamento:

Planejamento Estratégico: € o nivel mais alto do ciclo de planejamento
agricola e se concentra em metas de longo prazo, geralmente abrangendo um
horizonte de cinco a dez anos ou até mais. Neste estagio, os agricultores e
gestores agricolas definem a direcdo estratégica da fazenda ou operacgéo
agricola, estabelecendo sua visédo, misséo e valores fundamentais; juntamente
com a direcdo, devem ser pesquisados fatores externos e internos que afetam
a fazenda, como tendéncias de mercado, mudancas climéaticas,
regulamentacdes governamentais e recursos disponiveis (Peart e Shoup,
2004).

Com base nessa andlise, sdo desenvolvidas estratégias gerais para
atingir os principais objetivos de longo prazo, podendo incluir a diversificacao
de culturas, a expanséao dos negocios, a entrada em novos mercados, a ado¢ao
de tecnologias inovadoras e a definicdo de metas financeiras e de crescimento,
fornecendo uma visdo abrangente do futuro desejado e estabelecendo o quadro
para a tomada de decisfes taticas e operacionais (Olson, 2004).
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Planejamento Tético: € o segundo nivel do ciclo de planejamento
agricola e representa uma etapa intermediaria entre o planejamento estratégico
(de longo prazo) e o planejamento operacional (de curto prazo). Ele
normalmente abrange um periodo de um a trés anos e tem como objetivo
traduzir as metas e estratégias de longo prazo em a¢des mais concretas e
especificas; os objetivos sdo mais detalhados e focados na implementacéo
guando comparados com a fase estratégica. Exemplos de decisdes tomadas
neste nivel incluem: a escolha das culturas a serem plantadas, analisando
dados atualizados de previsdes climéticas e as demandas do mercado alvo; a
alocacdao de recursos financeiros para diferentes atividades, sendo distribuidos
de acordo com as prioridades estabelecidas e as atividades planejadas, visando
maximizar a eficiéncia e a produtividade; selecdo das praticas agricolas
especificas que serdo utilizadas, com decisdes sobre maquinéario, insumos e
mao de obra especializada (Ahumada, Rene Villalobos e Nicholas Mason,
2012).

O planejamento tatico também envolve a analise de riscos e a elaboragéo
de estratégias para lidar com eventos imprevistos que possam afetar as
operacOes agricolas, como condi¢des climaticas adversas ou flutuagbes de
mercado. Ele é flexivel o suficiente para permitir ajustes conforme as
circunstancias mudam ao longo do periodo de planejamento; por exemplo, se
uma praga de insetos recente ameaca uma cultura especifica que esta
planejada, os agricultores podem ajustar suas taticas de manejo de pragas ou
realocar recursos para minimizar o impacto, podendo até mesmo escolher outra
cultura (Ahumada et al., 2023).

Planejamento Operacional: € o ultimo nivel de planejamento, sendo a
etapa mais pratica e imediata do ciclo. Envolve a traducdo das metas
planejamento tatico em a¢des especificas e detalhadas que ocorrem no dia a
dia da fazenda; costumam cobrir um periodo de semanas, podendo chegar a
meses e anos em certas atividades. Aqui, os agricultores definem como, quando
e onde as atividades agricolas serédo realizadas, incluindo decisbes detalhadas
sobre plantio, irrigacdo, uso de insumos, colheita e gestdo da forca de trabalho.
A alocacdao eficiente de recursos, incluindo tempo, dinheiro e equipamentos, €
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fundamental nesta fase, pois caso sejam feitos de forma insatisfatéria podem
diminuir os beneficios que os planejamentos taticos e estratégicos puderam
proporcionar; isso nao significa que as decisdes sdo imutaveis, ao contrario,
elas devem ser adaptadas para a situagdo no momento de execucgéo, muitas
vezes utilizando outras ferramentas de apoio a tomada de decisdo (Bochtis,
Sorensen e Kateris, 2018).

Juntos, todos o0s niveis de planejamento fornecem uma estrutura
abrangente que auxilia na gestao eficaz de recursos, na mitigagao de riscos, na
adaptacdo a mudancas e na busca da sustentabilidade agricola. Essa
abordagem assegura que as estratégias de longo prazo se traduzam em acoes
praticas no campo, promovendo o0 sucesso geral das operacdes agricolas,
aumentando a resiliéncia e a eficiéncia, além de poder contribuir para a
sustentabilidade em um ambiente agricola em constante mudancga (Borodin et
al., 2016).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo empregou uma revisao sistematica da literatura, seguindo o
procedimento metodoldgico proposto por Cronin, Ryan e Coughlan (2008), com
0 objetivo de identificar o estado atual da arte das possiveis solu¢des para
desafios relacionados ao planejamento de producdo agricola. Dos trabalhos
selecionados sera realizada a coleta de informacdes sobre a area de aplicacao,
a natureza da fungéo objetivo, a classificacdo, a complexidade e a linguagem
em que os modelos dos estudos utilizaram.

De acordo com o protocolo estabelecido por Cronin, Ryan e Coughlan
(2008), para a revisao sistematica, as etapas podem ser descritas da seguinte
maneira: (a) formulacdo da pergunta de pesquisa; (b) desenvolvimento de uma
estratégia de pesquisa e definicdo de critérios de inclusdo e exclusao; (c)
selecdo e obtencédo de literatura relevante; (d) avaliacdo da qualidade dos
estudos incluidos na revisdao; e (e) analise, sintese e disseminacdo dos
resultados.
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As etapas do protocolo da revisdo sistematica da literatura foram
abordadas da seguinte forma para alcancar o objetivo deste trabalho:

a) Formulacdo da questdo de pesquisa: Quais problemas operacionais
de agendamento de atividades agricolas que foram modelados e como
foram solucionados?

b) Estratégia de pesquisa e estabelecimento de critérios de incluséo e
exclusao: Para abranger todo tema proposto de forma clara, a estratégia
de busca de palavras-chave foi dividida em trés partes para melhor en-
tendimento, que serdo unidas posteriormente na busca das bases:

1. Para a primeira parte da busca, foram selecionadas as seguintes pala-
vras-chave: scheduling, production, task, allocation, resource e algo-
rithm. Essas palavras-chave foram combinadas de varias maneiras
usando o operador "OR", permitindo abranger uma ampla gama de estu-
dos relacionados a programacéo de producéo e relacionados (Lopez e
Roubellat, 2013).

2. Para a segunda parte da estratégia de busca, foi escolhida a palavra-
chave operational, que se refere ao nivel estratégico em que os modelos
devem estar localizados. Como este termo é bem estabelecido na litera-
tura, ndo foram consideradas outras combinag¢des, uma vez que 0s tra-
balhos focados neste tema ja estardo utilizando esta palavra (Ahumada
e Villalobos, 2011).

3. Na ultima parte da busca, foram selecionadas as palavras-chave relaci-
onadas a solugdes voltadas para produtores ou interessados finais, in-
cluindo: producer, farmer, holder. Novamente, essas palavras-chave fo-
ram combinadas usando o operador "OR" para garantir que nao fossem
excluidos trabalhos que se aproximam do tema de forma ligeiramente
diferente (Bettany-Saltikov, 2016).

c) Selecdo e acesso de literatura: As bases de artigos utilizadas foram a
Scopus e Web of Science (Clarivate), por serem uma ampla e confiavel
fonte de informacBes académicas abrangentes e de alta qualidade, além

de possuirem ferramentas avancadas de busca, com filtros e operadores
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I6gicos especificos que permitem identificar os artigos mais pertinentes

na revisao.

Com todas as consideracdes e metodologias citadas, os termos da busca
avancada na plataforma ficaram da seguinte forma: TITLE-ABS-KEY
(("scheduling” OR "scheduling algorithms" OR "task planning” OR "production
scheduling" OR "resource allocation" ) AND ( "operational” ) AND ( "producer"
OR "farmer" OR "holder" ) ). Também foram selecionados apenas artigos,
excluindo capitulos de livro, trabalhos de congressos e relacionados.

d) Avaliacdo da qualidade da literatura incluida na revisdo: Na busca
inicial foram retornados 109 na Scopus, 67 na Web of Science. Foram
lidos os titulos e abstracts de cada um dos artigos encontrados, assim
mantendo apenas aqueles pertinentes ao tema proposto.

Os artigos removidos faziam parte de desenvolvimento de produto ou
eram de temas completamente diferentes, como andlises matematicas de
dimensdes fisicas de produtos, ou realizaram trabalhos nao relacionados com
otimizacdo, desta forma ndo se encaixando no eixo teméatico proposto. Apos
essa filtragem, 18 trabalhos pertinentes a pergunta de pesquisa foram
encontrados, sem duplicados, sendo mostrada na Figura 1 a esquematizagéo

de todo este processo separado por cada base.
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Figura 1 — llustragdo do processo de escolha dos artigos da reviséo sistemética.

-

Production | Planejament Solucéo ao
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Scheduling Produtor
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("scheduling” OR "scheduling algorithms" OR
"task planning” OR "production scheduling" OR
L "resource allocation" ) AND ( "operational" )
AND ( "producer” OR "farmer" OR "holder" )

' o

S Web of
copus Science
n=109 n =| G7
y SR
15 3
selecionados selecionados

Fonte: elaborado pelos autores

Adicionalmente, foi conduzida uma revisdo narrativa na base Science
Direct com o intuito de complementar e enriquecer o referencial teérico do
estudo. Essa abordagem possibilitou a identificacdo e analise de artigos
relevantes que, embora ndo tenham se encaixado nos critérios estritos da
revisdo sistematica, contribuiram significativamente para uma compreensao
mais abrangente do topico em questdo, conforme sugerem(Lacey, Matheson e

Jesson, 2011). Como resultado desse processo, quatro artigos foram
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selecionados com base em sua relevancia, fornecendo insights valiosos que
complementaram e enriqueceram o quadro conceitual do estudo.

e) Analise, sintese e disseminacédo dos resultados: Com os 22 artigos
finais, foram realizadas trés tabelas que detalham o titulo, autores, revis-
tas, citacfes, ano, objetivo principal e as caracteristicas técnicas dos mo-
delos matematicos utilizados: natureza, funcao objetivo, classificacdo, sol-
ver e linguagem. Também sera apresentada uma analise de coocorréncia
com todas as palavras chaves, possibilitando uma visdo agrupada dos
temas que foram encontrados.

Com o intuito de facilitar a compreensédo e categorizacdo dos artigos
selecionados, elaborou-se um quadro de classificagdo contendo combinacdes
de nimeros e letras (Tabela 1). Essa estratégia € adaptada de Amui et al. (2017),

gue propos a estrutura e possibilitou a organizacao eficiente desses materiais.

Tabela 1. Classificacdo e codigos dos artigos selecionados na reviséo.

Classificacdo Cédigos
Nivel de Planejamento Estratégico 1A
Tético 1B
Operacional 1C
Aplicacdo Pratica N&o Aplicado 2A
Aplicado em Estudo de Caso 2B
Aplicado no Mundo Real 2C
Area de Aplicacdo Agricola 3A
IndUstria 3B
Energia 3C
Outros 3D
Tipo de Modelo Linear 4A
Misto Inteiro Linear 4B
Misto Inteiro N&o-Linear 4C
Heuristica 4D
Outros métodos 4E

Fonte: elaborado pelos autores

4 RESULTADOS DA ANALISE DA LITERATURA

A sequir, serdo apresentados os trabalhos selecionados, juntamente com
informacdes bibliométricas sobre suas origens, acompanhados de resumos que
descrevem seus objetivos, aplicacdes e posteriormente aspectos técnicos sobre
a otimizacado utilizada. A Tabela 2 apresenta as informacdes completas sobre
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cada artigo selecionado, com titulo, revista, autores, citacbes e ano de

publicacao.
Tabela 2. Artigos selecionados na revisdo sistematica
Titulo Revista Autores Citacbes Ano Base
A comparative s_tudy on Chandio AA.,
resource allocation and al .
energy efficient job Bilal K., TZ|_r|tas
; . Cluster Comput  N., Yu Z., Jiang 40 2014  Scopus
scheduling strategies in
Q., Khan S.U,,
large-scale parallel
X Xu C.-Z.
computing systems
A decision support
system for land use Agricultural Sharifi, M. A., 59 1994 Science
planning at farm Systems Van Keulen, H. Direct
enterprise level
A Mathematical International
Approach to Optimize Journal of Bhatia. M
Crop Allocation — A Design & Nature I 19 2020 Scopus
; . Rana, A.
Linear Programming and
Model Ecodynamics
A mixed—integer linear
optimization model for a  Electronic Notes  Albornoz, V. M., Science
two—echelon in Discrete Urrutia- 8 2018 Direct
agribusiness supply Mathematics Gutiérrez, C.
chain
Caicedo Solano
A planning model of N.E., Garcia
. Computers and )
crop maintenance R Llinas G.A.,
. L . Electronics in 5 2020 Scopus
operations inspired in . Montoya-Torres
. Agriculture :
lean manufacturing J.R., Ramirez
Polo L.E.
A strong mtt_eger Journal _of the Unal, A. T.,
programming Operational : Web of
. . Agrali, S., 11 2020 )
formulation for hybrid Research . Science
. . Taskin, Z.C.
flowshop scheduling Society
A two-step framework Combputers and
for dispatching shared buters a Wang Y.-J.,
) . Electronics in 8 2022  Scopus
agricultural machinery . Huang G.Q.
. . Agriculture
with time windows
Coordinating harvest
amngend, nemationa
. 9 Transactions in ~ Albornoz, V.M., Web of
agricultural supply : 3 2023 )
) Operational Vera, P.1. Science
chain through a
L Research
stochastic bilevel
programming
Crop_ production Pakawanich, P.,
scheduling for revenue Journal of the .
; . ; . Udomsakdigool,
inequality reduction Operational A 3 2022 Web of
among smallholder Research Y Science
. : Khompatraporn,
farmers in an Society C

agricultural cooperative
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Titulo Revista Autores Citagdes Ano Base
Céggt:gé?t;g?anOd\?Jitfﬁ ' Computers and  Li J., Rodriguez

. gw Electronics in D., Zhang D., 26 2015 Scopus
constraints on similar Agri

: griculture Ma K.
profits

Exact algorithms for
production planning in
mining considering the Operational Flores-Fonseca

use of stockpiles and b C., Linfati R, 5 2022  Scopus

) Research

sequencing of power Escobar J.W.

shovels in open-pit

mines

Harvest planning in the European
Brazilian sugar cane Journal of Jena, S. D., 99 2013 Science
industry via mixed Operational Poggi, M. Direct
integer programming Research
Improving Local Food Angaraeni
Systems through the E%N
Coordination of Sustainability o 4 2022  Scopus
; Handayati Y.,
Agriculture Supply Novani S
Chain Actors )
Integrated Stochastic
Optimal Self- INFORMS Pan K. Guan
Scheduling for Two- Journal on Y 1 2022  Scopus
Settlement Electricity Computing '
Markets
Mlgratmg the fair share Robotics and Van den
algorithm from a Combuter- Broecke F.,
distribution to a Inte F:ated Aghezzaf E.-H., 0 2008 Scopus
production planning Manuf%cturin Van
environment 9 Landeghem H.
Operational model for Caicedo Solano
minimizing costs in Computers and N.E., Garcia
. riculturalg oquction  Electronics in Llinas G.A., 3 2022  Scopus
9 P Agriculture Montoya-Torres
systems IR
Optimal scheduling of a Computers Pena J.G.C., de
by-product gas supply A
. ) and Oliveira V.B.,
system in the iron- and . . 17 2019 Scopus
. Chemical Junior, Salles
steel-making process : :
o Engineering J.L.F.
under uncertainties
Optimised sche_dules Edwards G.,
for sequential Computers and
. . o Sgrensen C.G.,
agricultural operations Electronics in Bochtis D.D 49 2015 Scopus
using a Tabu Search Agriculture o
Munkholm L.J.
method
Optimization model of
agricultural production . . .

. ) Agricultural Osaki, M., Science
system'ln grain fa'fms Systems Batalha, M. O. 67 2014 Direct
under risk, in Sorriso,

Brazil

Orange harvesting Journal of the
scheduling Operational Caixeta-Filho,
management: a case Research J. V. — AU Sl
study Society
Scheduling in-house European Emde S.,
transport vehicles to Journal of Gendreau M. a3 AU S
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Titulo Revista Autores Citagdes Ano Base
feed parts to Operational
automotive assembly Research
lines

CONCURRENT
ENGINEERING: Brabazon P.G.,
Research and MacCarthy B.
Applications
Fonte: elaborado pelos autores

Virtual-build-to-order as
a mass customization
order fulfilment model

37 2004  Scopus

Para melhor visualizacdo dos temas foi realizada uma analise de
coocorréncia de todas as palavras chaves dos artigos selecionados, separando

0s temas em trés clusters, separados pelas cores (Figura 2).

Figura 2. Analise de coocorréncia com todas as palavras chaves.

linear programming ~ crop r@tation .
mathematigal models - heufistics
opﬁtoation \
< < 3 Vi / : > e
1 |
*iculn._l robots A . prof‘n Ity
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wm \
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- - e DN - o %
i@/, N ZaN energy efficiency
sensmwénalysis '

: s . computatiohal ef'ficierw

Fonte: Desenvolvido pelos autores utilizando o software VosViewer®

O cluster azul corresponde a esfera da logistica que engloba o
agendamento de producédo (scheduling), com um foco especifico na otimizacdo
da eficiencia e dos custos envolvidos; esse agrupamento concentra-se,
sobretudo, na utilizacdo de modelos matematicos mistos, notadamente os de
programacao inteira (mistos). Entretanto, € importante ressaltar que modelos
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mistos ndo sdo o0s unicos utilizados segundo a andlise, a a aplicacdo de
heuristicas também € considerada devido a flexibilidade do modelo, que nao
necessita ser estritamente linear e inteiro, permitindo a divisdo em componentes
que podem ser resolvidos por meio de heuristicas (Pena, Oliveira, de e Salles,
2019).

O referido agrupamento azul nao ficou direcionado para o setor agricola,
mas sim para o planejamento da producéo, permitindo a adaptacao das técnicas
de modelagem a produtos similares ou relacionados as ciéncias agrarias. Um
trabalho que exemplifica este caso € o modelo matematico misto desenvolvido
para representar produtos de uma atividade de mineracdo, que S80 expressos
por meio de blocos; embora esses itens ndo facam parte do ambito especifico
deste estudo, a estrutura fisica dos blocos pode ser identificada também na
agricultura, tornando-se passivel de adaptacdo e no contexto desta pesquisa
(Flores-Fonseca, Linfati e Escobar, 2022).

Por outro lado, o cluster vermelho concentra-se predominantemente na
tematica da utilizagcdo de maquinario agricola, relacionando-se estreitamente
com as relagbes entre: agricultura, o suporte a tomada de decisdes e aos tipos
de algoritmos. Este ambito de estudo estd associado ao planejamento do uso de
maquinas e a producdo em si, fornecendo conjuntos de ferramentas que
abrangem desde a gestdo do despacho dos veiculos até o planejamento da
contratacao de pessoal para atender a demanda (Wang e Huang, 2022).

Uma particularidade que néo foi explicitamente destacada nas palavras-
chave deste agrupamento diz respeito ao fato de que uma parcela significativa
destes trabalhos incorpora a janela de tempo como um componente essencial
da otimizacdo. Isso implica na necessidade de programar uma quantidade
especifica de tarefas e atividades dentro de dias e semanas que possuem
restricdes quanto ao nimero de horas de trabalho disponiveis; essa abordagem
ndo apenas facilita a criagdo de um cronograma que direciona 0s gerentes
responsaveis pelas atividades em questdo, mas também pode fornecer
orientacdes sobre a necessidade de contratacdo de méo de obra adicional ou a
viabilidade de adiar a execucdo de uma atividade em um momento especifico
(Broecke, Van den, Aghezzaf e Landeghem, Van, 2008).
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Por fim, o cluster verde se concentra no aspecto agrondmico, com um
enfoque nas culturas agricolas e nos sistemas de producao, abrangendo desde
modelagens matematicas até as relacdes na cadeia de suprimentos. E relevante
destacar a palavra-chave da programacao nao linear, o qual difere dos modelos
mistos (programacéo inteira) mencionados no cluster azul: nos modelos ndo
lineares, pelo menos uma das equacdes incorpora termos como exponenciacao
ou funcgdes trigonométricas. Portanto, ambos os modelos lineares e néo lineares
podem ser do tipo misto, variando de acordo com a natureza das equacdes
empregadas; é importante ressaltar que os modelos néo lineares tendem a ser
mais complexos e desafiadores do ponto de vista computacional, mas sao
utilizados devido a sua capacidade de representar problemas com maior
flexibilidade de abordagem de problemas (Klansek, 2015).

O planejamento operacional de producdo apresenta desafios complexos
na alocacdo de recursos e otimizacdo de processos, sendo assim, as
representacfes técnicas desses problemas por meio de modelagens
matematicas e exemplificacfes formais sdo essenciais para definir os objetivos,
restricdes e metodologias de forma precisa. A diversidade dos desafios no
mundo agricola requer a aplicacdo de diferentes técnicas, como modelos mistos,
heuristicas e programacao nao linear, conforme a complexidade e a natureza
especifica de cada problema (Sgrensen e Bochtis, 2010).

A Tabela 3 apresenta os principais objetivos de cada estudo selecionado,
oferecendo uma viséo clara dos enfoques de cada pesquisa.

Tabela 3. Trabalhos selecionados com seus respectivos objetivos principais.
Titulo Objetivo principal
A comparative study on
resource allocation and energy
efficient job scheduling
strategies in large-scale parallel
computing systems

Comparar e analisar diferentes politicas de
escalonamento de tarefas para sistemas de computagéo
paralela de grande escala, considerando varias métricas

de desempenho e caracteristicas de carga de trabalho.

Desenvolver um sistema de apoio a deciséo para o

A Decision Support System for planejamento do uso da terra no nivel da empresa
Land Use Planning at Farm agricola, integrando informacdes biofisicas,
Enterprise Level socioecondmicas e espaciais em um modelo de

planejamento que gera planos taticos e operacionais.
A Mathematical Approach to Otimizar a alocacao de culturas em diferentes distritos de
Optimize Crop Allocation — A Rajasthan, na india, considerando a disponibilidade
Linear Programming Model limitada de agua e terra. Foi utilizada programacéo linear
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Objetivo principal

Titulo
para determinar o padrdo de cultivo ideal que maximiza
0s retornos da fazenda e minimiza o custo de entrada
. . . Propor uma nova abordagem matematica para um
A mixed—integer linear S ~
M problema de delimitacdo de zonas de gestdo com uma
optimization model for a two— ~ : X
Lo alocacéo de planejamento de rotag&o de culturas, como
echelon agribusiness supply ; ; : :
chain parte de uma cadeia de abastecimento agroindustrial de
dois niveis.
. Proposicdo de um modelo matemético para otimizar as
A planning model of crop N ~ T
. ; o operacdes de manutencéo de culturas, minimizando
maintenance operations inspired s . .
) . custos e desperdicios, enquanto mantém a qualidade e a
in lean manufacturing " -
produtividade das colheitas.
. . Desenvolver um modelo de programacéo inteira para
A strong integer programming S0 L L
- ; minimizar o atraso das atividades de uma inddstria, que
formulation for hybrid flowshop . P, .
: inclui maquinas de producgédo discreta e de processamento
scheduling i L
em lote em diferentes estagios.
Criag8o de uma estrutura de duas etapas para despachar
A two-step framework for . . : .
. . : maquinas agricolas compartilhadas com janelas de
dispatching shared agricultural ! N
. o . tempo, considerando a localizacdo, o tamanho, a cultura
machinery with time windows ’
e 0 tempo de processamento das terras agricolas.

Propor um modelo de programacéo bilevel estocastica
gue apoia a tomada de decisdo do ponto de vista da
agricultura de preciséo, integrando o problema de
delimitacdo de zonas de gestao com o problema de
planejamento da colheita no contexto de uma cadeia de
abastecimento agricola hierarquica.

Utilizar heuristica para determinar o cronograma de
producéo de culturas para uma cooperativa agricola,
considerando um objetivo social de receitas semelhantes
para todos 0s pequenos agricultores membros
Proposicdo de um modelo operacional para o
planejamento da rotacdo de culturas de vegetais em
contratos agricolas na China, com as metas de maximizar
os lucros e proporcionar lucros semelhantes para todos
0S pequenos agricultores.

Coordinating harvest planning
and scheduling in an agricultural
supply chain through a
stochastic bilevel programming

Crop production scheduling for
revenue inequality reduction
among smallholder farmers in
an agricultural cooperative

Crop rotation model for contract
farming with constraints on
similar profits

Exact algorithms for production I | » lane: d
planning in mining considering Crlac;ag de um modelo matematico para planejamento da
the use of stockpiles and pro}dugao e seque_nmamento de escav_adelras em minas a
sequencing of power shovels in céu abert(_J, ponS|derando o uso de pllha_s de estoque e
open-pit mines maximizando o valor presente liquido (VPL).

Desenvolver modelos mateméticos para o planejamento
tatico e operacional da colheita de cana-de-agucar no
Brasil, visando maximizar o lucro em termos de
quantidade e qualidade da cana cortada, respeitando
certas restricdes industriais, sociais e ambientais.
Construir um modelo conceitual que descreve as
atividades e a coordenacédo dos atores envolvidos em um
food hub para alcancar um sistema alimentar local
Propor um modelo de programacao estocastica para
produtores independentes de energia (IPPs) que
participam de mercados de eletricidade com liquidagéo
em dois estagios, considerando as incertezas dos pregos
e da geracao renovavel

Migrating the fair share Adaptar~um modelo integrado de planel'am(,ent.o e
algorithm from a distribution to a programacao para um g!stema ei2 produgao logeols
. . . dois estagios, utilizando um algoritmo de

production planning environment ' ; ; .
compartilhamento justo para determinar as quantidades

Harvest planning in the Brazilian
sugar cane industry via mixed
integer programming

Improving Local Food Systems
through the Coordination of
Agriculture Supply Chain Actors

Integrated Stochastic Optimal
Self-Scheduling for Two-
Settlement Electricity Markets
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Titulo

Objetivo principal

de produtos finais que atendem a demanda do mercado,
usando o plano de volume do produto intermediario como
uma restricdo de entrada

Operational model for
minimizing costs in agricultural
production systems

Desenvolver um modelo matemético MINLP para otimizar
o planejamento de sistemas de produgao agricola nas
etapas de semeadura, manutencéo da cultura e colheita.

Optimal scheduling of a by-
product gas supply system in
the iron- and steel-making
process under uncertainties

Resolver o problema de programacéo do fornecimento de

gas residual em uma industria siderargica integrada com

incerteza nos fluxos de gas residual, realizando previsdes

dos fluxos de producao e consumo de gases ho processo
siderdrgico.

Optimised schedules for
sequential agricultural
operations using a Tabu Search
method

Desenvolver uma ferramenta para o agendamento de
maquinas agricolas para operagdes de colheita e
manuseio de biomassa em varios campos
geograficamente dispersos, levando em conta a prontidao
do campo de cada local.

Optimization model of
agricultural production system in
grain farms under risk, in
Sorriso, Brazil

Propor um modelo de apoio a decisdo (modelo
matematico) focado no planejamento da produgdo em
fazendas multiprodutos sob condi¢des de risco, utilizando
a pesquisa operacional para entender as diferentes
alocagdes de recursos produtivos em fazendas que se
dedicam a producéo de graos.

Orange harvesting scheduling
management: a case study

Proposi¢cdo de um modelo matematico linear para o
planejamento da colheita de laranja utilizando dados de
320 fazendas sobre maturacao dos frutos, como indices

como sélidos sollveis totais e a sua proporcao.

Scheduling in-house transport
vehicles to feed parts to
automotive assembly lines

Resolver o problema de programacao e carregamento de
veiculos de transporte interno que levam pecgas para as
linhas de montagem automotiva, utilizando modelagem

matematica

Virtual-build-to-order as a mass
customization order fulfilment
model

Descrever e desenvolver 0s conceitos operacionais que
sustentam o VBTO, um modelo de atendimento de
pedidos de personalizagdo em massa que permite ao
produtor buscar em todo o pipeline de estoque, produtos
em producéo e produtos no plano de producéo, a fim de
encontrar o melhor produto para um cliente.

Fonte: elaborado pelos autores

Os

matematicos e técnicas de otimizacdo em uma variedade de contextos,

trabalhos selecionados envolvem a aplicacdo de métodos

abordando desafios especificos em areas como computacdo paralela,
agricultura, producéo industrial e cadeias de abastecimento. Embora a natureza
e os dominios de aplicacdo variem, grande parte compartilha a abordagem de
modelagem matematica para melhorar a eficiéncia, maximizar o desempenho e
resolver complexos problemas de tomada de decisdo; quando ndo utilizam
destes, sdo metodologias, ferramentas ou conceitos que visam aumentar a
eficiéncia, tendo a mesma meta de otimizar algo (Chandio et al., 2014; Edwards
et al., 2015).
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Estas pesquisas demonstram a versatilidade e utilidade da pesquisa
operacional em diferentes setores, destacando a busca por solucdes que
resultem em beneficios econdmicos, sociais e ambientais. Em setores
industriais, como a producao em massa e a gestao de cadeias de abastecimento,
a pesquisa operacional é usada para planejar e otimizar as operacdes. I1sso inclui
agendamento de maquinas, carregamento de veiculos, alocacéao de recursos e
carga da linha de producdo; onde os modelos matematicos auxiliam na
minimizacdo de atrasos, maximizacdo de lucros e coordenacado eficaz das
atividades (Broecke, Van den, Aghezzaf e Landeghem, Van, 2008; Emde e
Gendreau, 2017; Pena, Oliveira, de e Salles, 2019).

Ja na agricultura, varios estudos concentram-se em otimizar oS processos
de plantio, colheita e manutencéo das culturas. Os modelos mateméaticos séo
desenvolvidos para determinar os melhores padrbes de cultivo, minimizando
custos e desperdicios, a0 mesmo tempo em que garantem a qualidade e a
produtividade das colheitas (Li et al.,, 2015; Solano et al., 2020). Também
possuem uma aplicagcdo especialmente relevante em regibes com recursos
limitados, como agua e terra, onde a aloca¢cdo adequada € fundamental e o uso
consciente destes bens séo essenciais (Bhatia e Rana, 2020).

Na Tabela 4 sédo apresentados os trabalhos categorizados e codificados
com a metodologia e base proposta na Tabela 1, contendo os codigos

correspondentes de cada um dos artigos selecionados na reviséo.

Tabela 4. Artigos selecionados na revisao sistemética

Titulo Nivel de Aplicacéo Areade Tipo de
Planejamento Prética Aplicacdo  Modelo
A comparative study on resource
allocation and energy efficient job 1c e 3C =

scheduling strategies in large-
scale parallel computing systems

A decision support system for
land use planning at farm 1B,1C 2B 3A 4A
enterprise level

A Mathematical Approach to
Optimize Crop Allocation — A 1C 2A 3A 4A
Linear Programming Model

A mixed—integer linear
optimization model for a two—
echelon agribusiness supply

chain

1A,1C 2C 3A 4B
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Nivel de Aplicagéo Areade  Tipo de

Titulo Planejamento Prética Aplicacdo  Modelo

A planning model of crop
maintenance operations inspired 1C 2B 3A 4B,4D
in lean manufacturing
A strong integer programming

formulation for hybrid flowshop 1B,1C 2A 3B 4B
scheduling
A two-step framework for
dispatching shared agricultural 1C 2B 3A 4B

machinery with time windows
Coordinating harvest planning
and scheduling in an agricultural

supply chain through a stochastic 1A, 2B A 4B
bilevel programming
Crop production scheduling for
revenue inequality reduction 1c 2C 3A 4D

among smallholder farmers in an
agricultural cooperative
Crop rotation model for contract
farming with constraints on 1B,1C 2C 3A 4D
similar profits
Exact algorithms for production
planning in mining considering
the use of stockpiles and 1C 2C 3D 4B
sequencing of power shovels in
open-pit mines
Harvest planning in the Brazilian
sugar cane industry via mixed 1C 2C 3A 4B
integer programming
Improving Local Food Systems
through the Coordination of 1B 2C 3A 4E
Agriculture Supply Chain Actors
Integrated Stochastic Optimal
Self-Scheduling for Two- 1C 2A 3C 4C, 4E
Settlement Electricity Markets
Migrating the fair share algorithm
from a distribution to a production 1B 2A 3B 4E
planning environment
Operational model for minimizing
costs in agricultural production 1C 2C 3A 4C
systems
Optimal scheduling of a by-
product gas supply system in the
iron- and steel-making process
under uncertainties
Optimised schedules for
sequential agricultural operations 1C 2C 3A 4D
using a Tabu Search method
Optimization model of agricultural
production system in grain farms 1C 2C 3A 4A
under risk, in Sorriso, Brazil
Orange harvesting scheduling
management: a case study

1C 2B 3B, 3D 4C, 4D

1C 2C 3A 4A
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Nivel de Aplicagéo Areade  Tipo de

Titulo Planejamento Prética Aplicacdo  Modelo

Scheduling in-house transport
vehicles to feed parts to 1C 2B 3B 4B, 4D
automotive assembly lines

Virtual-build-to-order as a mass
customization order fulfilment 1A, 1B 2A 3B 4E
model

Fonte: elaborado pelos autores

Sobre os diversos niveis de planejamento, observa-se que, apesar da
inclusdo da palavra "operacional” nos termos de busca dos artigos, ndo era
garantido que tal especificacdo determinasse o nivel de planejamento abordado
pelo modelo ou a problematica que visava solucionar (Ahumada e Villalobos,
2009). Em muitas instancias, os modelos apresentavam a capacidade de
integrar mais de um nivel de planejamento, ou, em alguns casos, mencionavam
exclusivamente aspectos do ambito operacional (Li et al., 2015).

Dado que a maioria dos modelos estava contextualizada nas atividades
operacionais, € observavel que esses modelos também tinham uma propensao
para abordar problemas especificos com aplicacdo real; muitas vezes,
apresentando casos praticos ou estudos de caso para ilustrar e solucionar os
desafios propostos (Osaki e Batalha, 2014; Solano, Garcia Llinds e Montoya-
Torres, 2022). Por outro lado, os modelos desprovidos de aplicacdo real
baseavam-se frequentemente na adaptacdo de algoritmos previamente
utilizados, contribuindo assim com uma nova fundamentacéo tedrica, porém sem
incorporar uma aplicacdo e validagéo direta no artigo (Bhatia e Rana, 2020;
Brabazon e MacCarthy, 2004).

Os demais tépicos serdo comentados na secao 4.1, com uma visao mais
técnica e detalhada sobre os aspectos especificos das modelagens e como

foram desenvolvidos.
4.1 DESCRIC}AO DOS MODELOS MATEMATICOS
A modelagem matematica desempenha um papel fundamental na

otimizacdo, pois fornece a estrutura matematica necessaria para representar

problemas do mundo real de forma quantitativa. E, por meio deste processo, 0s
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problemas complexos sao traduzidos em equacdes, restricbes e varidveis que
podem ser manipuladas e resolvidas por algoritmos de otimizacéo. As escolhas
das abordagens de modelagem, tipo de modelos (heuristicas, lineares, néo-
lineares, mistos), solvers e linguagens, sao essenciais para determinar a eficacia
na resolugcédo de problemas especificos. Portanto, compreender a modelagem
matematica e suas diversas técnicas € um passo crucial na resolucdo de
desafios em areas tao variadas quanto agricultura, industria, energia e cadeia de
suprimentos (Fowler, 1997).

Na Tabela 5 sdo apresentados os trabalhos da revisdo com foco na
modelagem matematica, descrevendo o titulo, a area de aplicacdo, o objetivo, a

classificacdo do modelo, os solvers e a linguagem (ou softwares).

Tabela 5. Artigos classificados em area de aplicacao, objetivo, classificagdo, solver utilizado e
linguagem dos modelos.
Titulo Area Objetivo Classificacéo Solvers  Linguagem
A comparative
study on resource
allocation and

Minimizar tempo Algoritmo de

R de fila, resposta alocacéo de x
energy efficient job : Néao ~
scheduling Energia e consumo de tarefa_s citado N&o citado
strateqies in large- energia computacional
g 9 (computacional) (variados)
scale parallel
computing systems
A decision support Estimar
system for land use . o . N&o se N&o se
. Agricola  produtividade da Linear . .
planning at farm terra aplica aplica
enterprise level
A Mathematical Maximizar os
Ap_prpach to retornos da
Optlmlz_e Crop fazenda e _ _
Allocation — A Agricola minimizar os Linear Simplex LINGO
Linear custos que
Programming entram
Model
A mixed—integer '\élxgrz;é Iélocrf
linear optimization valor de venda
model for a two— . X Misto inteiro Nao .
Agricola de cultivar : . N&o citado
echelon . linear citado
Lo determinada
agribusiness supply
X cultura em certa
chain sona
A plannin_g mode of Minimizar lixo S
crop maintenance erado por Misto inteiro Couenn
operations inspired  Agricola % era ("Jpes linear. o GAMS
in lean perag Heuristicas
agricolas.

manufacturing
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Titulo Area Objetivo Classificacdo  Solvers  Linguagem
A strong integer Minimizar atraso
programming das atividades S
formulation for Indastria  de uma linha de M'St.o I CPLEX JSR O
; ~ linear Java
hybrid flowshop producéo
scheduling industrial
A two-step
framework for
dlspatc_hmg shared Agricola Minimizar custos Mlst_o inteiro CPLEX Java
agricultural de transporte linear
machinery with time
windows
Coordinating
harvest planning Maximizar lucro,
and scheduling in utilizando
an agrlcultural Agricola precos de venda Mlst_o inteiro Gurobi AMPL
supply chain e custos da linear
through a colheita e
stochastic bilevel transporte
programming
Crop production
scheduling for Minimizar o
revenue inequality desvio padrao NZo
reduction among Agricola  da receita entre Heuristica . Python
citado
smallholder farmers as estufas dos
in an agricultural produtores
cooperative
Maximizar
Crop rotation model precos e
. minimizar ~
for contract farming . . - N&o
. ; Agricola diferenca de Heuristica . Java
with constraints on | citado
similar profits ucro entre
pequenos
produtores
Exact algorithms for
production planning Maximizar Valor
in mining Presente
considering the use  Mineraca Liquido e Misto inteiro CPLEX,
> AT : . AMPL
of stockpiles and 0 eficiéncia das linear Gurobi
sequencing of péas de
power shovels in escavagéo
open-pit mines
Harvest planning in
the Brazilian sugar Maximizar lucro Misto inteiro
cane industry via Agricola  pelo agucar total linear CPLEX C++
mixed integer recuperavel
programming
Improving Local .
Food Systems Criar um mgdelo Soft System
das relagbes ~ ~
through the . Methodology N&o se N&o se
I Agricola dentro de uma ! .
Coordination of ; (SSM) e aplica aplica
: cadeia de
Agriculture Supply subrimento CATWOE
Chain Actors P
Integrated Maximizar lucro  Misto inteiro ndo
Stochastic Optimal Energia de venda de linear. TMS CPLEX Nao citado
Self-Scheduling for energia (Two-stage
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Titulo Area Objetivo Classificacéo Solvers  Linguagem
Two-Settlement Multistage Self-
Electricity Markets scheduling)
Migrating the fair
share a]go_nth_m Otimizar todo o Fair Share =
from a distribution I . lqorith N&o .
to a production IndUstria Slstema~de A go[lt m citado N&o citado
) producéo (Econdmico)
planning
environment
Operational model
for minimizing costs Agricola Minimizar custo  Misto inteiro ndo Couenn GAMS
in agricultural total linear. e
production systems
Optimal scheduling Minimizar
desbalanceame
of a by-product gas - o x
Sunplv svstem in Quimica nto de Misto inteiro ndo
pply Sy e subprodutos e linear e CPLEX  MATLAB
the iron- and steel- - . o
: IndUstria maximizar Heuristica
making process A
e eficiéncia
under uncertainties "
energética
Optimised
schedules for
:eggti?tigl Agricola I\élélnl)mlezg 'ge(;n (53: Heuristica (Tabu N&o Java
or . 9 peragac Search Method) citado
operations using a maquinario
Tabu Search
method
Optimization model
of agricultural Maximizar
pr(_)ductl_on system Agricola margem C1e Linear Nao LINDO
in grain farms contribuicdo citado
under risk, in bruta
Sorriso, Brazil
. Maximizacao
Orange har\_/estlng dos sélidos i
scheduling . L . . N&o .
. Agricola soluveis totais Linear . Nao citado
management: a . citado
na colheita de
case study .
laranjas
Scheduling in- Minimizar S
. P Misto inteiro
house transport Rotas e inventario linear
vehicles to feed o durante o o CPLEX N&o citado
. IndUstria Heuristica (Tabu
parts to automotive processo de
: S Search Method).
assembly lines fabricacéo
Virtual-build-to- Prt_eencher Virtual-build-to-
pedidos para order (VBTO). ~ ~
order as a mass _ . Nao se N&o se
R IndUstria clients de Abordagem ! .
customization order ~ P aplica aplica
. producdo em estratégica-
fulfilment model ;
massa operacional

Fonte: elaborado pelos autores

Entre as diversas areas de aplicacao, foram identificadas as seguintes:

energia, agricultura, induUstria, mineracdo, cadeia de suprimentos agricola e

quimica. A inclusdo de trabalhos que ndo se inserem diretamente no campo
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agricola € justificada pela metodologia de criacdo dos modelos matematicos, que
muitas vezes apresentam técnicas e ideias transferiveis e aplicaveis a outros
setores (Ahumada e Villalobos, 2009). Dessa forma, esses estudos oferecem um
valioso referencial teérico que pode ser adaptado e utilizado de maneira eficaz
em diferentes contextos, ampliando o conhecimento e as possibilidades de
solucéo na area agricola (Cronin, Ryan e Coughlan, 2008).

No que diz respeito a classificacdo dos modelos utilizados, observou-se
uma abordagem equilibrada, abrangendo tanto heuristicas quanto modelos
lineares e mistos inteiros: lineares e nao-lineares. Essa diversidade de
abordagens ressalta a adaptabilidade das técnicas de otimizacdo, que sao
aplicadas de acordo com as necessidades especificas de cada problema em
questdo. Além disso, fora dessas categorias, foram identificadas outras
abordagens, como algoritmos econdmicos e de planejamento, que embora
abordem escopos diferentes, ainda oferecem uma visdo aberta das vastas
possibilidades que a otimizacdo pode proporcionar na resolucdo de problemas.
Essa diversidade reflete a rigueza das ferramentas disponiveis para abordar
desafios de otimizacdo e ilustra a importancia da escolha da técnica mais
adequada a cada contexto (Fowler, 1997).

Heuristicas sdo uma classe de métodos de otimizacdo que se destacam
pela sua eficiéncia na resolucdo de problemas complexos em um tempo
relativamente curto, embora ndo garantam solucbes Otimas. Elas séo
particularmente Uteis quando se enfrentam problemas para 0s quais ndo existe
viabilidade computacional para uma solucdo exata pratica, como é
frequentemente o caso em situa¢des do mundo real. As heuristicas baseiam-se
em estratégias de busca e na aplicacéo de regras empiricas, tentando encontrar
solucbes aproximadas que sejam aceitaveis em termos de qualidade e
viabilidade. Em muitas areas, como agricultura e logistica, as heuristicas
desempenham um papel fundamental na viabilizacdo da tomada de decisdes
eficientes e na resolucao de problemas de otimizacdo de maneira pragmatica
(Edwards et al., 2015).

Modelos lineares de otimizacdo sdo uma abordagem matematica

amplamente utilizada para resolver problemas nos quais as relacdes entre as
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variaveis podem ser representadas de forma linear. Essa abordagem se destaca
especialmente em problemas nos quais a representacdo das restricbes nao
requer elevada complexidade ou, quando possivel, pode ser linearizada e
simplificada sem a necessidade de lidar com variaveis inteiras. Os modelos
lineares sdo conhecidos por sua eficiéncia computacional e capacidade de
fornecer solugcbes Otimas para muitos problemas, desde que as suposi¢des de
linearidade se apliguem ao cenario em questéao (Caixeta-Filho, 2006).

Por outro lado, os modelos mistos inteiros combinam elementos de
modelos lineares com restricbes relacionadas ao intervalo dos valores das
variaveis, assim mudando significativamente o processo de resolucéo
computacional. Esses modelos sdo aplicados quando as variaveis de decisao
podem tomar tanto valores inteiros quanto continuos, tornando-se
particularmente adequados para abordar problemas que envolvem escolhas
discretas, como a autorizagdo ou proibicdo de certas acBes e até mesmo a,
aparentemente simples, possibilidade de dizer sim ou ndo dentro do problema
(Floudas e Lin, 2005). A capacidade de resolver problemas que englobam
escolhas tanto discretas quanto continuas faz dos modelos mistos inteiros uma
ferramenta versatil para a otimiza¢do em diversos cenarios complexos (Albornoz
e Urrutia-Gutiérrez, 2018).

Nos trés tipos de resolucdo apresentados, a eficiéncia do processamento
€ um aspecto critico para atingir seus objetivos, e a sua aplicacdo depende em
grande parte da capacidade de obter solu¢cfes 6timas ou quase étimas em tempo
viavel. A eficiéncia é especialmente relevante em cenéarios do mundo real, onde
0s problemas podem ser muito complexos e o tempo de resolugdo € uma
preocupacao pratica que decidira seu uso ou ndo (Smith e Taskin, 2008).

No caso especifico das heuristicas isso ndo chega a ser um problema pois
a sua prépria categoria ja visa este propdsito: encontrar um método alternativo
que resolva o problema em tempo viavel, mesmo que a solugdo ndo seja
exatamente a Otima. Por este motivo, cada problema pode exigir uma técnica
heuristica diferente, indo da adaptacdo até a criacdo de novos algoritmos; o
importante € encontrar uma solucdo proxima da 6tima em tempo habil (Neth e
Gigerenzer, 2015).
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Em modelos mistos inteiros, a busca por solu¢des 6timas pode ser
particularmente desafiadora, pois exige a exploracédo de todas as combinacdes
possiveis das variaveis inteiras, o que pode levar a um crescimento exponencial
do espaco de busca e potencialmente resultando na inviabilidade operacional do
modelo. Nesses casos, as técnicas de branch-and-bound e branch-and-cut séo
frequentemente empregadas para reduzir o espaco de busca e identificar
solucBes Gtimas de maneira mais eficiente (Lawler e Wood, 1966).

Ja os modelos lineares, devido a sua natureza mais simples, geralmente
oferecem tempos de resolucdo mais rapidos; isso ocorre porque a otimizacdo
linear envolve a busca por solucbes em um espaco convexo, que €
computacionalmente mais eficiente de explorar. Algoritmos como o método
simplex viabilizam resolver problemas de grande porte em pouquissimo tempo
com o poder computacional acessivel hoje, podendo ser escalonados muito mais
facilmente do que modelos mistos (Ficken, 2015).

Idealmente, a representacdo dos problemas na forma linear seria a
abordagem preferencial; no entanto, a modelagem inteiramente linear apresenta
limitagbes em comparagdo com abordagens mistas e heuristicas. Em muitos
casos, a total linearizacdo ndo € capaz de capturar integralmente a complexidade
da realidade ou considerar todos os aspectos de um problema, o que inviabiliza
sua aplicagédo exclusiva e torna necesséria a utilizacdo de técnicas mistas e
heuristicas para abordar desafios de otimizacdo de maneira mais abrangente e
eficaz (Vanderbei, 2020).

Nesse contexto, foi desenvolvida a estratégia hibrida, que consiste na
integracdo de modelos lineares, modelos mistos e técnicas heuristicas em
diferentes fases do problema, capitalizando as respectivas vantagens de cada
abordagem sempre que viavel. Essa estratégia é frequentemente adotada em
situagcdes em que uma Unica técnica ndo € suficiente para alcancar solugdes de
alta qualidade; um exemplo comum envolve a combinacdo de heuristicas com
modelos inteiros mistos, possibilitando a geracao rapida de solu¢des iniciais que
servem como ponto de partida para a otimizacéo exata. Essa abordagem hibrida

se revela altamente eficaz na resolucdo de problemas complexos,
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proporcionando uma combinac¢éo equilibrada entre eficiéncia e precisdo (Emde
e Gendreau, 2017; Wolsey, 1980).

Em todos os cenarios, solvers comerciais especializaram-se na
integracdo dessas diversas técnicas, notaveis exemplos sendo o CPLEX e o
Gurobi, reconhecidos por sua eficiéncia e capacidade de lidar com a resolucdo
de problemas complexos de grande escala. Essas poderosas ferramentas
oferecem versatilidade ao abordar modelos lineares, mistos inteiros e néo
lineares: o pré-processamento, que simplifica 0 modelo de otimizagédo antes do
processo de resolucdo, proporciona uma abordagem eficaz e expedita para a
resolucdo de problemas complexos (Gurobi Optimization, 2021; Laborie et al.,
2018; Savelsbergh, 1994).

No levantamento de literatura realizado, ficou evidente que o solver
CPLEX é amplamente preferido, com uma presenca notavel, enquanto outros
solvers, como Gurobi e Couenne, aparecem de forma mais esporadica. Vale
ressaltar que, ao contrario do solver, a escolha da linguagem de programacao €
flexivel, a menos que se utilize um software comercial que integre ambos em um
Unico pacote, assim limitando a integracdo. Portanto, desde que atenda as
necessidades do modelo, a utilizacdo de linguagens como Java, C++ ou outras
ndo deve impactar de forma significativa o tempo de resolugéo de um problema
de otimizagé&o, proporcionando flexibilidade aos pesquisadores e profissionais na
escolha da linguagem que melhor atenda as suas necessidades (Fragniere e
Gondzio, 2002).

Quanto ao problema especifico de planejamento operacional de producao
agricola, trabalhos similares como de Li et al. (2015), Pakawanich (2022) e
Solano et al. (2020) obtiveram sucesso na criacdo de cronogramas com 0 uso
de modelos mistos e heuristicas, essas abordagens apresentam limitacdes
significativas, seja em relacdo ao horizonte de planejamento ou ao nimero de
variaveis do problema. Por outro lado, embora alguns estudos tenham
conseguido modelar solu¢des aproximadas, a resolucéo integral do problema em
tempo habil, utilizando somente modelos mistos, ainda representa um desafio
em aberto, demandando pesquisas adicionais para atingir esse objetivo de
maneira satisfatoria (Azevedo, 2022).
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5 CONCLUSAO

O levantamento efetuado proporcionou uma visdo abrangente acerca dos
desafios de modelagem relacionados ao planejamento de atividades agricolas,
evidenciando a classificacdo em modelos lineares, mistos inteiros e heuristicas.
Existe a possibilidade de ampliar esse escopo para incluir outras categorias,
incorporando modelos deterministicos ou estocasticos, o que permitiria uma
exploragdo mais aprofundada para identificar abordagens mais recomendadas.

As atividades agricolas apresentam especificidades singulares ausentes
em setores mais avan¢cados em modelagem, como a industria. Em alguns casos,
as atividades agricolas sao influenciadas por fatores externos de dificil previsao,
como temperatura e precipitacdo. Portanto, é evidente que pesquisas
provenientes de outros contextos de producdo ndo se aplicam diretamente a
area agricola, uma vez que requerem adaptacdes substanciais para atender as
demandas especificas desse setor; isto ndo evita que as restrices e equacdes
sejam adaptadas, uma vez que a técnica matematica pode ser reaproveitada.

As limitacdes inerentes a este estudo estao associadas a sua natureza de
revisdo sistematica, que se fundamenta na aplicacéo de filtros e palavras-chave
especificas, com restricbes aos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos. Além
disso, adotou-se o protocolo especifico de Cronin para a revisdo da literatura,
caracterizando-a como uma abordagem qualitativa sem nenhuma analise
posterior, sendo totalmente na area descritiva. Sugerem-se investigacdes futuras
gque comparem os resultados deste estudo com aqueles provenientes de
pesquisas que adotem abordagens e protocolos distintos.

Também recomenda-se futuras pesquisas que expandam a andlise para
incluir niveis adicionais de planejamento, oferecendo um detalhamento mais
minucioso dos modelos. Além disso, é aconselhavel abordar informacdes mais
precisas sobre os softwares e linguagens de programacdo emergentes,

considerando sua constante evolucao.
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