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Resumo

A agricultura é uma atividade essencial na producao de fruta e legumes que tem sofrido
grandes alteragdes no seu método e processo de cultivo ao longo do tempo.

Com o crescente aumento da populacao, as alteragdes climaticas e o requisito para um
desenvolvimento sustentavel, surge um novo método de producao de alimento vegetal, a
agricultura vertical. Este tipo de agricultura caracteriza-se por produzir alimentos recorrendo
a pouco/nenhum uso de pesticidas e herbicidas (dado estar-se num ambiente fechado e
controlado), usar fontes de energia renovaveis, reduzir distancias de transporte e pegada
de carbono (dado as fabricas verticais poderem ser construidas na periferia urbana).

Analogamente a outros métodos de producao, a agricultura vertical esta também sujeita
a problemas de gestao e planeamento de producao que requerem uma analise cuidadosa
e extensiva, em particular minimizar custos, tempo de trabalho, gestdo do movimento de
paletes dentro da fabrica, etc.

Esta dissertacao explora um modelo matematico que visa minimizar o nimero de movi-
mentos de paletes numa fabrica vertical de plantas. Um dos modelos que pode ser usado
nesta situacdo é o descrito em Santini et al. 2021. Assim sendo, nesta dissertacado, vamos
explorar 0 modelo de programacao linear CGPP — Crop Growth Planning Problem — que
otimiza 0 movimento de paletes numa fabrica vertical de crescimento de plantas.

O modelo de programacao linear que aqui desenvolvemos, foi implementado em Python
com recurso, em particular, ao pacote de software de otimizacdo Pyomo. Apresentamos
também varias simulagdes computacionais correspondentes a diversas configurages da
carteira de encomendas, numero de paletes utilizadas, colheitas de diferentes produtos ali-

mentares, etc.

Palavras-chave: agricultura vertical, fbrica de plantas, modelos matematicos de planea-

mento do crescimento das plantas, CGPP, Pyomo.






Abstract

Agriculture is an essential activity in the production of fruit and vegetables that has un-
dergone major changes in its method and process of cultivation over time.

With the increasing population, climate change and the requirement for sustainable de-
velopment, a new method of plant food production emerges, vertical farming. This type of
agriculture is characterized by producing food using little/no use of pesticides and herbici-
des (since it is in a closed and controlled environment), using renewable energy sources,
reducing transport distances and carbon footprint (since vertical factories can be built on the
urban periphery).

Similarly, to other production methods, vertical farming is also subject to management
and production planning problems that require careful and extensive analysis, in particular
minimizing costs, working time, managing the movement of pallets within the factory, etc.

This dissertation explores a mathematical model that aims to minimize the number of
pallet movements in a vertical plant factory. One of the models that can be used in this
situation is the one described in Santini et al. 2Z021. Therefore, in this dissertation, we will
explore the CGPP linear programming model — Crop Growth Planning Problem — that opti-
mizes pallet movement in a vertical plant growth factory.

The linear programming model that we developed here was implemented in Python using
the software optimization package Pyomo. We also present several computer simulations
corresponding to various demand configurations, number of pallets used, harvests of diffe-

rent food products, etc.

Key-words: vertical agriculture, plant factory, mathematical models on planning the plant

growth, CGPP, Pyomo.
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Capitulo 1

Introducao

A agricultura € uma das atividades mais importantes para a produgéo de alimento ve-
getal e de matérias-primas, e constituiu a chave fundamental para o desenvolvimento de
civilizagbes sedentarias.

O crescimento da populagéo e a necessidade de a alimentar levou ao progresso de téc-
nicas da agricultura de modo a produzir maior quantidade de alimento.

No entanto, a agricultura tem estado sujeita a novos desafios relacionados com a area
de cultivo e sustentabilidade. Dada a natureza desses desafios, um novo método de pro-
ducéo vegetal — agricultura vertical — que pode ajudar a soluciona-los tem despertado inte-
resse recentemente.

Com a producao de plantas em larga escala, e, em geral com a industria, estdo asso-
ciados problemas e questdes pertinentes, nomeadamente qual a melhor localizagao, quais
os métodos de producéo, de que forma podem ser otimizados 0s recursos, e 0 seu impacto
na sociedade.

A tomada de decisdes para algumas dos problemas mencionados € ajudada com re-
curso a modelos e ferramentas matematicas, por exemplo, os modelos de planeamento de
tarefas que podem ser usados na organizac¢ao da producgao, e que tém aplicagdes nas mais
diversas areas.

Dos varios modelos que existem, vamos focar-nos no modelo CGPP - Crop Growth
Planning Problem - de planeamento da produgdo em fabricas de plantas em regime de
agricultura vertical.

O contributo desta dissertacao é explorar o modelo CGPP com vista a minimizacao do

movimento de paletes de plantas ao longo das suas diferentes fases de crescimento. Em



particular, apresentamos também um caso/modelo simplificado que ilustra, de forma sim-
ples, o significado e a interpretagdo da notagéo utilizada para as variaveis de decisdo e as
restricoes a que estao sujeitas.

A dissertacao esta organizada da seguinte forma. No segundo capitulo, faremos uma
breve introdugéo a agricultura vertical, referindo os principais objetivos, as vantagens e des-
vantagens.

No terceiro capitulo, faremos uma breve revisao bibliografica sobre modelos de produ-
¢ao de plantas, introduziremos a notacao, as variaveis e os problemas que estdo associa-
dos.

O modelo final, as simplificacées tomadas e os resultados de simulagdes computacio-
nais sao feitos no quarto capitulo. Terminamos a dissertagdo com as conclusdes e possiveis

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Agricultura Vertical: revisao

bibliografica

Com o decorrer do tempo, a producao agricola tem vivenciado grandes desafios refe-
rentes a area e capacidade de cultivo e a preservagao dos recursos naturais que sao finitos.

Além disso, com a tendéncia crescente do aumento da populagao e urbanizagao e com
as mudancas climéaticas, a area aravel por pessoa tem diminuido.

Nesse sentido, tém sido criados sistemas de producao agricola e sustentavel capazes
de satisfazer as necessidades da procura, minimizando o espago usado, a distancia a cen-
tros urbanos e o impacto ambiental (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, ONU). O
conceito de agricultura vertical tem ganho mais adeptos.

Agricultura vertical € um método de producao agricola feita, geralmente, em ambiente
fechado, controlado e sustentavel, onde é preferida a produgao vertical numa area reduzida
em vez da producdo em extensao (isto é, usando o maximo de area horizontal disponivel),
e é usado em fabricas de plantas.

Uma fabrica de plantas € um complexo de producao de plantas com uma estrutura
termicamente isolada e hermética. Através destas fabricas, € mais facil a gestdo de grandes
areas de producao.

A produgéo de plantas pode ser realizada em varias modalidades:

* Hidroponia (figura E11): método de crescimento de plantas usando uma solugao aquosa

de nutrientes minerais sem recurso a solo (Kozai, Niu e Takagaki P2019);


https://www.un.org/sustainabledevelopment/hunger/

(a) Sistema  hidroponico (b) Auséncia de solo
(Fonte: Pixabay.com) (Fonte: Pixabay.com)

Figura 2.1: Hidroponia.

» Aquaponia (figura £2): método de crescimento de plantas sem recurso a solo em
regime de piscicultura, isto é, usando a recirculagao da agua dos tanques de peixes

para alimentar as plantas (Naskali, Pinarer e Tolga P021], e Kozai, Niu e Takagaki
2019);

Figura 2.2: Sistema aquapénico. (Fonte: Al-Kodmany P018)

+ Aeroponia (figura P23): método de crescimento de plantas sem recurso a solo, onde
as raizes das plantas sdo pulverizadas com uma solu¢do aquosa (rica em nutrientes)

em intervalos regulares (Naskali, Pinarer e Tolga 2021)):

(a) Sistema aeroponico (b) Green Wall
(Fonte: Pixabay.com) (Fonte: Pixabay.com)

Figura 2.3: Aeroponia.

Estes métodos promovem o crescimento rapido das plantas, ndo usam fertilizantes e

pesticidas, e reduzem e até eliminam o cultivo em solo. Sao processos limpos no sentido


https://pixabay.com/images/id-4255401/
https://pixabay.com/images/id-4684821/
https://pixabay.com/images/id-916336/
https://pixabay.com/images/id-916337/
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em que ndo sado usados excrementos de animais - que podem conter micro-organismos
nefastos para as plantas.

A producao de plantas requer um estudo exaustivo da fisiologia e das condicdes de
crescimento e maturagdo — quantidade de agua, luz, nutrientes e diéxido de carbono, etc. —
bem como das caracteristicas do solo, da qualidade das sementes e, do ponto de vista da
producdo, da gestao de risco (Despommier 2013).

As fabricas de plantas podem ser desenhadas com o intuito de usar simultaneamente
fatores naturais externos (luz solar, diéxido de carbono, dgua) e fatores gerados artificial-
mente, ou somente fatores artificiais. Naturalmente, existem diferencas estruturais, mas
principalmente, no custo e rendimento da fabrica (Brandon et al. 2018).

A construgdo destas estruturas deve ter em conta fatores associados ao consumo ener-
gético, nimero de tipos de plantas produzidas, volume de producéo, custos de transporte,
risco e mao de obra (Benke e Tomkins PO17).

O uso de fatores naturais esta sujeito a um controlo mais intensivo - o ar extraido do
exterior contém didxido de carbono e outros poluentes, assim como a agua da chuva que,
para além de conter outras substancias, € mais acida do que a agua corrente. Deste modo,

sa0 necessarios equipamentos mais sofisticados para o pré-tratamento destes fatores.

2.1 Crescimento das plantas: fatores e estruturas em fabricas

As plantas usam a luz solar para produzirem compostos organicos (nutrientes para cres-
cimento) a partir de didxido de carbono e agua através de um processo designado por

fotossintese:

Energia luminosa
%

6 CO, + 12H,0 CeHi205 + 6 O, + 6H0 (2.1)
Ny —— —— — ——

dioxido de agua glicose oxigénio agua
carbono

A equacao acima mostra que o diéxido de carbono, a agua e a luz sdo os fatores que
mais contribuem para a fotossintese. De seguida, descrevemos a importancia de cada um.
2.1.1 Didxido de carbono e ventilacao

Na constru¢do de uma fabrica de plantas é requerida uma fonte de didéxido de carbono.

Uma grande concentragdo deste gas resulta, geralmente, no aumento do rendimento da
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producao, e a ventilagdo é usada para difundir CO, no ambiente de crescimento.

i

Heating, humidity, and CO, supply unit

Multi-tier plant growing system

Figura 2.4: Inclusao de uma fonte de CO,. (Fonte:SharathKumar, Heuvelink e Marcelis 2020)

No entanto, o sucesso do enriquecimento com CO, pode depender do clima, caso a
fabrica seja construida com o intuito de usar os recursos naturais exteriores. Isto €, quando
o clima exterior € ameno, a ventilagao artificial pode ser desligada, e estard em contacto
com o exterior - existindo a possibilidade da entrada de microrganismos nocivos -, o CO,
pode ser injetado, contudo havera difusdo deste gas para o exterior. Quando a ventilagao
natural nao é possivel, existem estratégias de enriquecimento de CO, de fluxo nulo, onde é
injetado este gas sempre que a sua concentragéo é inferior a do ambiente, minimizando as

perdas de gas (Brandon et al. 20186).

2.1.2 Agua

A agua é essencial ao crescimento e desenvolvimento de todos os seres vivos, e tem
um papel especialmente importante para as plantas.

A agricultura € uma das atividades econdmicas que mais consome agua. Recente-
mente, temos assistido a diminuicao da agua potavel acessivel, a escassez em varias par-
tes do globo, e ao seu uso exagerado e irresponsavel. Deste modo, questionamo-nos se
existem formas de usar agua de forma mais eficiente possivel sem que haja desperdicio ou
poluicdo.

Em qualquer um dos métodos de producao de plantas referidos no inicio deste capitulo

€ usada agua - quer em estado liquido quer em estado gasoso (que concebe humidade
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ao ambiente) -, e gracas as estruturas existentes nas fabricas, a dgua encontra-se num
circuito fechado, e é constantemente usada. Além disso, por se encontrarem num ambiente
fechado e controlado, a agua resultante da transpiracdo das plantas € colhida e pode ser

usada neste circuito.

2.1.3 Luz e temperatura

A luz e a temperatura desempenham um papel importante no processo fotossintético,
mas é a luz que mais influencia esse processo.

Através do estudo das condicdes de crescimento das plantas podemos modificar o seu
ciclo de crescimento pela manipulagdo da luz. Isto é, modificando o fotoperiodo® em cada

fase de crescimento podemos fazer crescer plantas num espaco de tempo inferior ao usual.

LENGTH OF EXPOSURE PLANT RESPONSE

|

|
A 16 hours light 8 hours dark 5 @
Y |

\ l /
B 8hours light 16 hours dark 4
C 8 hours light 7.5 hours dark 7.5 hours dark @ @'

Figura 2.5: Resposta a diferentes periodos de luz e escuriddo. (Fonte: Postlethwait e Hopson P006)

O uso de luz natural tem beneficios energéticos para uma fabrica, quando esta se en-
contra numa zona com elevada exposicao solar. Quando isso ndao acontece, é usada luz

artificial.
ondas
Raios gama Ultravioletas (UV) Infravermelhos (1V) de radio

Raios Raios X . Microondas
coésmicos Luz visivel

1 10 107 107 101 10 108

Os comprimentos de onda 0Os comprimentos de onda

mais curtos sa@o mais longos sdo

mais energéticos menos energélicos.
100 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.6: Espetro eletromagnético. (Fonte: Carrajola, Castro e Hilario P007)

A luz solar tem o espetro caracteristico indicado na figura P28 e ndo permite a sua ma-

nipulagéo.?

'fotoperiodo: tempo de exposicdo & luz necessario para que uma planta ou animal se desenvolvam natural-
mente
2A porcéo do espetro visivel pelo Homem esta compreendida entre 400 e 700 nm.
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Pela analise da figura (E—2) verifica-se que o processo fotossintético tem uma resposta

desfavoravel quando esté sujeita a uma luz com comprimento de onda entre 500 e 600 nm

(cor verde), uma vez que ha menor absorcédo dos pigmentos clorofila-a, clorofila-b e carote-

néides, importantes para a fotossintese.

(@)

Relative rate of photogynthesis

400

Espetro

de

1
500

I
600

Wavelength (nm)

agao

da

1
700

fotossintese

(Fonte:Nelson, Nelson e Cox 2004)

high

== Carolenoids
= chiorophyll a
-+« chiorophyll b

450 500 550 600

Wavelength (nm)

400 650 700

(b) Espetro de absorgao dos pigmentos exis-
tentes nos cloroplastos (organito celular)
(Fonte: Johnson POT0)

Figura 2.7: Espetro de acao da fotossintese e dos pigmentos.

O uso de varios tipos de lampadas como fontes de luz permite ajustar, adequadamente,

0 espetro de emissao para cada planta de forma que seja otimizada a producéo das subs-

tancias essenciais ao crescimento.

intensity

intensity

400

400

Daylight

500

wavelength {nm)

Halogen

S00

&00

wavelength (nm]

intersity
P

500 500
wavelength [nm)

Cool White LED

Incandescent Fluorescent

700 400 700

wavelength (nm]

Warm White LED

intersity
@

5 8

T

&
=}
I

n
T

=)
i

500
wavelength [rm)

&00 700 400 500 &00

wavelength [rm)

700

Figura 2.8: Espetro de varias lampadas (da esquerda para a direita): luz natural, incandescente,
fluorescente, halogenada, LED branca (fria), LED branca (quente). (Fonte: [ighfingSChool.eu)

A cada intervalo de comprimentos de onda da luz é possivel notar que existem carac-

teristicas das plantas que sao favorecidas e outras que sao inibidas (para o caso da planta

da figura P9):

1. para comprimentos de onda entre 630 e 735 nm (luz vermelha equivalente a tempera-
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turas mais amenas), as plantas sdo mais nutritivas (biomass +) e 0 comprimento e
area das folhas € maior; por outro lado, a menor produgéo de pigmentos essenciais a

fotossintese (chlorophyll -);

2. para comprimentos de onda entre 440 e 535 nm (luzes azul e verde, associadas a tem-
peraturas mais quentes), as plantas sdo mais nutritivas (biomass +), 0 comprimento
e &rea das folhas € menor, mas a espessura é favorecida; a produg¢édo de pigmen-
tos essenciais a fotossintese é maior e verifica-se a producéo de outras substancias

importantes (para as plantas e para os animais) (chlorophyll +);

3. para comprimentos de onda entre 580 € 600 nm e inferiores a 400 nm, as plantas ten-
dem a perder o valor nutritivo e a produzirem substancias (possivelmente) nocivas ao

consumo humano (nitrate +).

750
725 - 735 nm
T .

i)

B30 - 660 nm

@
a
(=]

580 - 600 nm

510 - 535 nm
-
500

440 - 480 nm

400 .

Ui,

Wawvelength (nm)

Uv-B

320 - 400 nm
et

280 - 320 nm
At b LY

Growth & Morphology

Biomass +; Leaf area +
Leaf length +; Height +

Biomass +, Leaf area +
Leaf length +; Height +

Biomass —

Biomass +

Biomass +; Leaf area —
Leaf thickness +
Leaf length — Height —

Biomass +

Biomass

Phytochemicals

Chlorophyll —; Carotenoids
Glucosinolate +; Anthocyanins —

Chilorophyll -, Carotenoids —
Total phenolics +; Anthocyanins
Nitrate —; Soluble suger +

Chlorophyll +; Carotenoids +
Total phenolics +
Glucosinolate +; Anthocyanin +
Vitamin C +; Nitrate -

Nitrate +; Anthocyanin +

Anthocyanin +

Figura 2.9: Resposta das plantas perante diferentes comprimentos de onda. (Fonte: Wong et al.
2020)

Para cada planta existira, certamente, um diagrama semelhante ao da figura P9 que
permitira extrair conclusées semelhantes. E importante notar que a posi¢do em que a luz

se encontra também determina o desenvolvimento mais rapido ou mais lento das plantas.

2.2 Vantagens da agricultura vertical

A agricultura vertical tem beneficios a nivel ambiental, econémico e social (Benke e

Tomkins 2017, Al-Kodmany P018):
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* a nivel ambiental:

1. os alimentos sdo produzidos sem recurso a pesticidas e herbicidas;

2. podem ser usadas fontes de energia renovaveis, minimizando o uso de combus-

tiveis fésseis, e consequentemente, reduzem-se os niveis de carbono;

3. uma vez que a produgao é feita em ambientes controlados e limitados, ha o

rejuvenescimento de ecossistemas, e € por isso, sustentavel;
4. as fabricas de plantas podem ser construidas perto de centros urbanos, minimi-
zando a distancia de transporte e a pegada de carbono;

* a nivel econdmico:

1. custos de transporte reduzidos;
2. custos reduzidos (ou até nulos) em fertilizantes e herbicidas;

3. aproducgdo nao é interrompida por fenémenos meteoroldgicos extremos (inunda-

coes, seca);

4. a producdo pode ser organizada e programada de forma a satisfazer a procura,

evitando a sazonalidade de alguns produtos;
* a nivel social:

1. permite empregar em areas regionais, rurais e remotas;

2. promove novos empregos em areas de engenharia, biologia, bioquimica, biotec-

nologia, construgdo, investigacao e desenvolvimento;

3. promove um estilo de vida saudavel e sustentével: dada a versatilidade das mo-
dalidades de producao, é possivel construir pequenas estruturas em apartamen-
tos, héteis, hospitais e escolas, capazes de produzir quantidades suficientes de
plantas, minimizando o transporte a centros urbanos para a compra dos mesmos

produtos.

Este tipo de agricultura tem ainda beneficios a nivel da produgdo de medicamentos:
dada a existéncia de plantas e ervas com fins medicinais que sao encontradas em locais
com climas especificos, a agricultura vertical permite simular essas condigées e promover

o cultivo sustentavel de tais plantas a nivel local, minimizando a dependéncia externa.
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2.3 Desvantagens da agricultura vertical

As desvantagens deste tipo de agricultura sdo principalmente a nivel econémico (Benke

e Tomkins 2017, Kozai P013):

1. aconstrucao de fabricas de plantas em zonas urbanas é mais dispendiosa do que em

zonas rurais;

2. os custos de start-ups sao elevados, assim como todos os equipamentos e tecnologia

envolvidos;

3. ha perturbagéo do setor rural (agricultura tradicional).
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Capitulo 3

Problemas em agricultura vertical

Neste capitulo, inicialmente faremos uma breve revisdo de literatura sobre os modelos
de planeamento, e depois vamos expor o problema e introduzir a notacdo. Aquando da
exposicao do problema faremos um paralelismo entre o modelo teérico e uma situagao

realista.

3.1 Revisao bibliografica

A bibliografia relacionada com modelos de planeamento da producao de plantas em fa-
bricas verticais (VF) € escassa (alias, 0 mesmo se passa com os modelos matematicos de
crescimento de plantas, dados relacionados com crescimento de plantas, etc, ...). Destaca-
mos trés de multiplos artigos sobre modelos de planeamento, sendo um deles a base desta
dissertacéo.

Em Glen 1987, é feita uma revisao bibliografica de modelos matematicos no planea-
mento do cultivo de terrenos e de producao pecuaria. No entanto, focamo-nos apenas nos

modelos de cultivo. Estes modelos s&o divididos em quatro categorias:
1. modelos de produgéao de plantas;
2. métodos de planeamento da colheita;
3. métodos para avaliar investimentos;

4. estratégias de controlo de doencas e pragas.

Para cada uma dessas categorias de modelos sao abordados varios problemas, nos quais
foram usados os métodos - programagao linear, programagao linear inteira mista, progra-

13
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magcao linear inteira, programacao estocastica, teoria de portfélios, simulagéo, processos
de Markov, entre outros -, e observagdes relativas as suas aplicagdes.

Dada a grande diversidade de problemas presentes no planeamento da producéao e a
sua elevada complexidade, os modelos e estratégias usados focam-se apenas em aspetos
particulares, a sua programacao é demorada e dificil, e sdo poucos 0s agricultores que sao
capazes de os usar e interpretar (Glen 1987).

Em Adenso-Diaz e Villa 2021, é feita a modelacdo mateméatica do planeamento do cul-
tivo com procura simultdnea. Foi proposta uma nova abordagem envolvendo acordos de
cooperacao a longo prazo, em que os volumes de produto sdo acordados, e a procura é
garantida antecipadamente.

Este problema é semelhante a sistemas de producédo de manufaturas, em que o plane-
amento tem de garantir produgado em datas especificas, tornando-se deterministico. Além
disso, este modelo tem em consideragdo a minimizacao de custos, do risco de nao satisfa-
zer a procura, e evitar que haja excedente da producao, uma vez que é perecivel.

Com isto, Adenso-Diaz e Villa propuseram um planeamento estratégico de diversifica-
cao geografica, como forma de aumentar a probabilidade de satisfazer a procura, através
da maximizacao da dispersao geografica da area de cultivo atenuando o risco das condi-
cOes meteoroldgicas.

Em Santini et al. 20217 é explorado o Crop Growth Planning Problem, abreviado CGPP,
que resultou da colaboracdo com uma empresa de agricultura vertical (VF). No artigo, o
CGPP é descrito e trabalhado tendo em consideragéo varios objetivos.

O trabalho mais proximo é o de Bennell, Martinez e Potts, que néo foi publicado em
artigo (mas que € importante referir), e que

Os autores estudam o problema da minimizagcdo da procura nao satisfeita numa
estante, em que cada prateleira esta sujeita a diferentes condi¢des de luz e irrigacao.
Outra decisdo a tomar é o meio de crescimento a atribuir a cada prateleira, que influen-
cia tanto a capacidade como as plantas que podem la crescer. A grande diferenca para
o CGPP esta na presenca de uma componente de planeamento no trabalho de Bennell
et al. (2017), porque a duragao do crescimento da planta pode variar numa dada janela
temporal.

(Traduzido de Santini et al. 2021)

E notado que o problema descrito por Bennell, Martinez e Potts P0T7 é computacio-
nalmente extenso e complexo, e que os autores recorreram a heuristicas para que fosse
possivel resolvé-lo.

Existem algumas semelhancas entre o CGPP e problemas de planeamento de maqui-

nas - considerando cada prateleira como maquina, e cada fase de crescimento da planta
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como tarefa a ser realizada -, planeamento de maquinas em paralelo (Li e Yang 2009) e
com distribuicao de tarefas.

No entanto, o CGPP distingue-se dos problemas de planeamento por varios motivos:

1. ndo é necessario introduzir custos de penalizagao, uma vez que a procura das plantas

determina o tempo em que crescem e estdo prontas para a venda;

2. as prateleiras (maquinas) podem ser reconfiguradas, e por isso, podem realizar mais

do que uma tarefa;

3. uma s6 maquina pode ser configurada para satisfazer todas as condi¢cdes de cresci-

mento da planta;
4. o crescimento das plantas ndo pode ser suspenso, € por isso, € ininterruptivel;
5. o produto € perecivel;

6. as maquinas sao capacitadas, mas a sua capacidade nao ¢ fixa e depende da confi-
guragao em que se encontra.
Os autores mostram que o CGPP € um problema NP-hard, e concluem que uma abordagem
multi-objetivo ndo € viavel por existirem objetivos conflituosos. Deste modo,

O planeador ndo pode confiar na hipétese de que otimizando com respeito a um
objetivo produzira solugdes aceitaveis com respeito a outro objetivo.

(Traduzido de Santini et al. POZ1)

Por fim, adotamos a notacao e descricao dos problemas em Santini et al. 2021.

3.2 Estrutura e organizacao de uma fabrica vertical

Queremos operar uma fabrica de plantas que pretende fazer crescer uma ou varias
colheitas para satisfazer a procura. Para cada planta da colheita &€ necessario saber as
condi¢cdes mais favoraveis de crescimento - temperatura, luz, humidade, solugéo de sais,
ar, entre outras. As plantas crescem em prateleiras empilhadas, que sdo colocadas em
estantes. Cada prateleira tem uma configuracao Unica de fatores de crescimento e pode
ser alterada, manual ou automaticamente.

Os problemas que vao ser abordados, descritos na Sec¢ao B22 apds a introducdo das
variaveis de decisao e das restricoes, referem-se a métodos de planeamento da colheita e

S&0 0s seguintes:
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1. minimiza¢do do numero de movimentos;
2. minimizagao do numero de reconfiguragoes;
3. minimizag&o da procura ndo satisfeita;

4. minimiza¢do do numero de prateleiras usadas.

3.2.1 \Variaveis de decisao

Seja C' o conjunto das plantas de uma certa colheita, S 0 conjunto das prateleiras, e
D o horizonte temporal da procura, D = {1,...,d — 1}. Cada d € D representa um dia, d
denota o ultimo dia possivel para a entrega de plantas (portanto, no dia d + 1, a fabrica esta
encerrada); logo, d — 1 indica o Ultimo dia em que as plantas podem crescer; D’ = {0} U D
representa o horizonte estendido de crescimento, onde o dia 0 indica o dia em que as
plantas sdo semeadas. Vamos assumir que, para cada d € D U {d } temos procura de p, 4
unidades de ¢ € C' (naturalmente, p. 4 € Np).

Designamos por o o edificio (banco) onde estdo guardadas as sementes, por 7 o edificio
ou armazém onde a producéo é guardada apds o crescimento, e assumimos que ambos
constituem prateleiras. Geralmente, a sementeira desenvolve-se num espago fisico (uni-
dade especifica) diferente do das restantes fases de crescimento (Shamshiri et al. 2018).
Para os modelos que aqui se vao apresentar, este facto € irrelevante porque nao interessa
o local fisico onde cada fase de crescimento ocorre, mas sim os movimentos das paletes
com as plantas entre os diferentes espagos (que podem ser ou ndo comuns) associados ao
crescimento. S’ = {0, 7} U S denotara o conjunto de todas as prateleiras, onde o e T sdo
entendidos como prateleiras.

Vamos supor C' = {morango, alface, pimento}. Queremos fazer crescer cada uma das
plantas para satisfazer a procura no periodo de d = 100 dias.

Atendendo as caracteristicas das prateleiras (dimensées), iremos definir o conjunto das
prateleiras em que a planta c pode crescer, S, = {s € S: 6., = 1}, onde 6.5 € {0, 1} € um

paradmetro de compatibilidade entre a planta e a prateleira dado por,

5 1, se aplanta ¢ pode crescer na prateleira s,
c,s —

)

0, caso contrério.
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Assim sendo, consideremos que temos 30 prateleiras. Podemos identificar quatro fases

de crescimento para o morango e para o pimento, enquanto que na alface temos trés.

Figura 3.1: Fases de crescimento do morango (da esquerda para a direita: (a) germinacgéao, (b) flo-
racao, (c) crescimento do fruto, (d) maturacéo). (Fonte: Pixabay.com)

Figura 3.2: Fases de crescimento da alface (da esquerda para a direita: (a) germinagao, (b) cresci-
mento das primeiras folhas, (¢) maturagao). (Fonte: Pixabay.com)

Figura 3.3: Fases de crescimento do pimento (da esquerda para a direita: (a) germinagao, (b) flora-
¢ao, (c) crescimento do pimento, (d) maturagéo). (Fonte: Pixabay.com)

Cada planta de uma colheita tem diferentes estados de crescimento que requerem con-
dicdes especificas?. Assim sendo, vamos denotar por ~. 0 nimero de dias de crescimento
para cada planta, e k., € K a configuragédo requerida para a planta c no seu g-ésimo dia
de crescimento (g € {1,...,7.}). K designa o conjunto de todas as configuragées pos-
siveis dos diferentes fatores que intervém no crescimento das plantas. As configuragbes
das prateleiras e o estado de crescimento da planta afetam a capacidade das prateleiras.
Assim, ¢, € N indica a capacidade da prateleira s (nimero de paletes com plantas) com a
configuragéo k, sendo uma limitagao da fébrica.

Para o nosso caso pratico, consideremos que K = {ky,k2,ks,ks} €, que 0 morango

demora 30 dias a crescer (Ymorango = 3U0), a alface demora 20 dias a crescer (Yaiface = 20),

'Estas condicdes podem ser determinadas através de modelos matematicos (Bessonov, Volpert e Volpert
P0086; Roose P008), mas que ndo séo objeto de estudo nesta dissertagéo.


https://www.gardensall.com/how-long-does-it-take-for-strawberries-to-grow/
https://wikifarmer.com/pt-br/como-cultivar-alface-o-guia-completo-do-cultivo-do-alface-do-semeio-a-colheita
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e o pimento demora 40 dias a crescer (Ypmento = 4U)°. Além disso, cada prateleira permite
crescer 20 unidades (gs, , = 20).

Na realidade, os trabalhadores evitam mover as plantas, pois a movimentagdo pode
danificar e interferir no crescimento.

Para simplificar, vamos assumir que as prateleiras sdo capazes de suportar as plantas
durante todo o ciclo de crescimento, e que existem varios tipos de prateleiras (altas, médias,
baixas). Deste modo, passamos a ter o conjunto dos tipos de prateleiras, 7', em vez do
conjunto S.

Analogamente ao conjunto S, definimos:

» parametro de compatibilidade entre tipo de prateleira ¢ e planta, d.+, como

5 1, se aplanta c pode crescer na prateleira de tipo f,
ct —

0, caso contrario.

* 0 conjunto dos tipos de prateleiras em que a planta pode crescer,

T.={teT: é,=1}
» T' = {0, 7} UT denotara o conjunto de todos os tipos de prateleiras.

O numero de paletes que cada prateleira suporta, depende do tipo e da configuracao a
que ela se encontra.

Seja S; C S o conjunto das prateleiras s do tipo t. Na figuraB4, temos S;, = {s1,s5, 9}
Seja ¢;, s, 0 nNUMero (maximo) de paletes que a prateleira s € S de tipo ¢t € T admite, quando
esta a funcionar na condig¢éo k € K. Por exemplo, na figuraB4, tem-se ¢, s, x, = 4.

Para simplificar o modelo e porque, na pratica, as fabricas adquirem prateleiras do
mesmo tipo idénticas, iremos considerar que o niumero de paletes que cada prateleira leva
depende somente do seu tipo e da configuracdo a que ela se encontra. Seja, entéo, ¢; 1 0
namero de paletes que uma prateleira de tipo ¢ leva na configuracao k.

Denotamos por n; 0 nimero de prateleiras do tipo ¢, sendo, portanto, um dado conhecido

do problema.

20 tempo de crescimento das plantas numa fabrica vertical é inferior ao tempo que demoram a crescer na
agricultura tradicional. Sendo assim, para cada planta, tomamos o tempo minimo de crescimento.


https://revistajardins.pt/cultivar-pimentos/
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54 (k2)

< Sg (ky)

S5 (k) S (ko)

@ o1 Sz () ( s3 o

S

51 2] t3 ty
n, =3 n, =2 n, =4 ng, =2
St, = {51, 55,50} St, = {52,556} St, = {53,57,510,511} St, = {54,58}
Qeysiks =4 Atyseky = 2 Qtys10k, = 1 Atysh, =3
Figura 3.4: llustracdo de uma fébrica com onze prateleiras (s1,s2,...,s11), cada uma delas com

uma configuragéo (k;), com k; € K = {ky,k2, ks, K4} distribuidas por quatro tipos de prateleiras
(T = {tl 7t2 at3 at4})'

Usaremos dois conjuntos de variaveis de decisao:

C, . ‘| =) Ac|
1. xtl?d7 +, € No : representa o nimero de paletes da planta ¢ € C' que estao no g-ésimo
dia de crescimento, em prateleiras de tipo t; no dia d e que irdo para prateleiras do

tipo t2 no diad + 1;
2. y,4,1x € No : representa o nimero de prateleiras do tipo ¢, na configuragédo & no dia d.

Suponhamos que queremos fazer crescer alface para satisfazer uma encomenda. A alface
tem trés fases de crescimento que requerem diferentes configuracdes e diferentes tempos
de crescimento. Um exemplo de esquema de uma fabrica com essas condi¢des é dado na
figuraB3A.

51 SZ SS
Temperatura = 20°C Temperatura = 30°C Temperatura = 27°C Armazém
Humidade relativa = 40% Humidade relativa = 45% Humidade relativa = 55%
Luz = Vermelha Luz = Verde Luz = Azul
Sementeira Dias=6 Dias =12 Dias =2

Figura 3.5: Exemplo de esquema de uma fabrica de plantas, tempo total de crescimento de 20 dias
e trés configuragdes distintas (distinguidas pela cor).
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3.2.2 Funcoes objetivo

Vamos indicar as fungdes objetivo que podem ser consideradas.

3.2.2.1 Minimizacao do numero de movimentos (MinM)

A movimentagao de plantas entre prateleiras é demorada e pode danifica-las. De forma
a evitar que tal ocorra, prefere-se que as plantas permanecam o maximo de tempo possivel
na mesma prateleira, alterando-se apenas as configuragdes conforme o crescimento da
planta.

Se usarmos as variaveis indexadas com o tipo de prateleiras (7') sera bastante dificil
modelar os movimentos das prateleiras. Assim, tomaremos as variaveis indexadas pelas

prateleiras (S). Deste modo, a fungao objetivo é

Ye
min Z Z Z Z 2%, (3.1)

ceC g=1s1,52€S.deD
S$17£82

Observacao. Podiamos reescrever a fungao objetivo anterior (8]) usando o conjunto T,

notando que:

¢,g9 _ ¢,g9
Lty dts = Z Z L1 d,so - (3'2)

81€St; $2€S5t,

3.2.2.2 Minimizacao do numero de reconfiguracées (MinR)

Mudar as configuracdes das prateleiras € demorado e estd sujeito a erros. Contra-
riamente ao caso anterior, prefere-se que as prateleiras tenham configuracoes estaveis,
mudando as plantas por forma a estarem na prateleira com as condicdes ideais para a fase
de crescimento.

Deste modo, a fungao objetivo que reflete essa necessidade é
d—2 1
min » > 3 > vrak — Yrarikl (3.3)
teT d=1 keK

onde,

« o fator % surge da mudanca de configuragao de uma prateleira mudar o valor de duas

variaveis y de uma vez so;
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* |Ytdk — Yrd+1,6/: COMO ndo existe uma restrico que determine a configuragdo de

uma prateleira ndo usada, a fungao objetivo fara com que elas fiquem com a ultima

configuracdo usada.
Assim, a funcao objetivo tomara a forma
d—2 1
min 33 03 wans (3.4)
teT d=1 keK

onde wy g i = |Yt.ak — Yt.d+1.k| (OU |Yr.dav1k — Yrdx]) € N.

3.2.2.3 Minimizacao da procura nao satisfeita (MinUD)

Se nao for possivel garantir que haja um planeamento admissivel para a procura, pode-
mos decidir ndo satisfazer alguma parte dela.

Neste caso, introduz-se uma nova variavel u. 4 € N, que indica a quantidade de procura
ndo satisfeita da planta ¢ no dia d € D U {d}. Teremos de mudar as restrigdes (810) e

(B12), de modo a contemplarem as alteraces:

* arestricdo B0 fica

Z x;’;{c_lj +Ueg = Ppea Vee C,Vde DU {d}; (3.5)
teTe

* arestricdo B2 fica

Z xfzgﬂﬁl,t +Ueqg =Ppea VeeCVde{y.+1,..., d}. (3.6)
teT,

Definindo w. 4 € R*, como o custo de perda de uma unidade de procura da planta ¢ no

dia d, a funcao objetivo é a seguinte:

M~

wcyd ucyd. (37)

min Z
ceC

.
Il

1

3.2.2.4 Minimizacao do numero de prateleiras usadas (MinS)

De um ponto de vista estratégico, poderemos querer operar uma fabrica de plantas

usando o menor numero de prateleiras possivel e que nos permita satisfazer a procura.
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Assim, introduzimos uma configuragao ficticia, ky € K que representa uma prateleira
ndo usada, e um novo conjunto de variaveis v; € N que indicam o numero de prateleiras do
tipo ¢t € T usadas na solucao. Com isto, as capacidades das prateleiras associadas a k
sao 0, ¢, =0,Vt € T.

A funcao objetivo é

min Z Ut , (3.8)

teT

adicionando a restricao

v> Y Ydk, VEET,VAED (3.9)
ke K\{ko}

para garantir que que as variaveis v, tomam os valores corretos.

3.2.3 Restricoes

As restricoes impostas sdo transversais a todos os problemas indicados.

3.2.3.1 Satisfacao da procura

Procuramos garantir que existam e ja estejam armazenadas unidades da planta ¢ € C

para satisfazer a procura no dia d:

> il =pea, VeeC,¥deDu{d}. (3.10)
teTe

3.2.3.2 Restricao de capacidade

Pretendemos que num determinado dia, haja uma quantidade admissivel de plantas
em crescimento (a capacidade de uma prateleira nao é fixa, mas depende da configuracao

usada):

0> Y 2 <@k Ynar V€T, VdeD,VEEK, (3.11)

t2€T’ ceC  ge{l,..vc}
c,tq =1
(Sc, t2:1

k=ke, 4
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3.2.3.3 Restricao de plantacao

A procura determina quando deve ser feita a colheita, e por isso, determina indireta-

mente, quando deve ser feita a plantacao:

Z wf,’,%_yc_l,t =ped, VeeC,Vde {v.+1,....d}. (3.12)
teT,

3.2.3.4 Restricao de equilibrio do fluxo

Queremos garantir que qualquer quantidade de unidades de plantas que cresgam em
prateleiras de um tipo num determinado dia seja enviada para a mesma prateleira ou outras
prateleiras no dia seguinte (7. = {0, 7} UT.):

> oapt =D @, Vee C Vg e{0,... 7}, Yt € T, Vd € D. (3.13)

t1,d,t2?
to €T toeT!

Esta restricdo garante que o dia de crescimento aumenta em 1, cada vez que o dia passa.

3.2.3.5 Restricao de configuracao

Com esta condicao, garantimos que nao temos mais configuracdes que prateleiras, para
cada tipo em cada dia:

> ynar<m, VteT,VdeD. (3.14)
keK

3.2.4 Fixacao de variaveis

., . - c,g
Variaveis do tipo Ty, dita

. o cg " .
Ao fixar algumas variaveis x;°, , permitiremos que algumas delas possam ser igno-
radas, pelo facto de ndao determinarem condi¢des viaveis, ou porque ndao podem tomar

qualquer outro valor para além de 0 na solugéo otimal. Deste modo, tomaremos como 0:

1. todas as variaveis que tenham como destino a sementeira (o), ou que tenham como
origem o armazém (7), ou ainda, que tenham inicio na sementeira, e que apos d dias,

tenham como destino o armazém:
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xfgo = xif“ =0 Vde D', Vee C,Vt e T.U{o,7}, Vg €1{0,...,7.} (FVA)
xy% =0 Vd e D', Vee C,Vg € {0,...,7:}

2. todas as variaveis procedentes de o correspondentes a dias de crescimento diferen-

tes de 0, ou todas as variaveis que tenham como destino 7 e que ainda nao estejam

amadurecidas:
xi’fi,t =0 Vde D',Nee C,Vt e T, U{o,7}, Vg € {1,...,7:}
2. =0 Vde D', Vee C,Vte T.U{o,7},Yg€{0,...,7.—1} (FV2)
xfﬁ’d,tz =0 Vd € D,Vc e C, Vty, to € T, Vg € {0, 7.}

3. todas as variaveis com 0 dias de crescimento devem sair de o, e todas as variaveis

que correspondentes a culturas amadurecidas devem de ir para 7:

c,0 ! / !
x, =0 Vt1 € T'\ {c},Vd € D', Vits € T', Ve € C
Ptz to} (FV3)

xy G, =0 VtpeT',Yde D', Yty e T\ {1}, Ve e C

4. todas as variaveis em que as plantas ndo conseguiram amadurecer a tempo da co-
lheita; chamando d], = maxgep{d : p.q > 0} @o Ultimo dia com alguma procura pela

plantac e C:

20, =0 Ve e C, Vi, ts € T.U{o,7},Vd € {d. —v. +1,...,d.}, (FV4)

Vg €1{0,..., v — (d; — d)}
5. todas as variaveis correspondentes a dias de crescimento ndo admissiveis:

270, =0 Vee O,V ty € T,U{o, 7}, Vd € D' 1 d < 7, Vg € {d+1,...,7}. (FV5)
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Como a procura limita as unidades de plantas que séo plantadas e colhidas, podemos

ainda limitar a quantidade de plantas que sai de ¢ e que é armazenada (7):

:c?,(c)l—vc—l,t <pea VeeC,VteT,Vde{y+1,...,d}

(FV6)

J:;’gilﬁ < Pe.d Vee C,Vte€T,,¥de DU{d}.

Variaveis do tipo y; 4,k

Como sao conhecidas as fases de crescimento e a procura de cada planta, sabe-
mos quantas unidades de plantas requerem uma dada configuragao para um dado dia.
Designando por 14 1 € N, 0 nimero de unidades de cada planta, que requerem a configu-

racéo k no dia d, temos

d+vye—1
nak= Y > pea VdeD,VkeK.
d'=d+1 ceC:

k=ke, ye—(a'—a-1)

Assim, podemos fixar todas as variaveis y que correspondem a configuracées nao neces-
sarias:

ik =0 VteT,Vde D,VkeK :ngy=0. (FV7)

3.3 Um caso simples

De forma a compreender melhor este modelo — variaveis de decisao, restricoes, incom-
patibilidades, etc. — vamos imaginar uma fabrica de plantas com um numero reduzido de
prateleiras a operar num periodo de poucos dias.

Suponhamos uma fabrica que labora/trabalha num periodo de 10 dias (d = 10). Esta
fabrica produz, por exemplo, cebolinho® que demora 6 dias a ser produzido (y = 6).

Vamos supor que a fabrica dispée somente de 4 tipos de prateleiras distintas, a saber,
t1, to, t3 € t4, ONde se colocam as paletes de cebolinho ao longo da sua fase de produgéo
(por exemplo, prateleiras de dimensdes pequenas, médias ou altas). Seja T' o conjunto dos
tipos de prateleiras, isto é, T' = {t1 ,t2,t3,t4}.

Além disso, podemos ter mais do que uma prateleira de cada tipo t € T. Assim, n;

denota o nimero de prateleiras de tipo ¢t. No nosso caso, vamos assumirn; =1, Vt € T.

3Erva aromatica caracterizada pelas folhas muito finas, altas, verdes e cilindricas, com crescimento vertical
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Na realidade, pode existir mais do que uma prateleira de cada tipo, por exemplo, n;, = 2,
ou seja, ha duas prateleiras de tipo t;. Nesse caso, define-se S; como o conjunto de prate-
leiras do tipo t.

As prateleiras funcionam sob configuragdes/condi¢cdes especificas e distintas de luz,
agua, sais minerais, temperatura, etc.. Vamos assumir que as prateleiras dispde de 4 destas
configuracdes possiveis: I, Is, I3, € Iy. Seja K o conjunto das configuragdes possiveis,
isto &, K = {I, 15,13, 1,}.

Neste caso, iremos ainda assumir que ¢; , = 5, Vt € T' Vk € K, isto €, a prateleira de
tipo t na configuragdo k£ admite, no maximo, 5 paletes. A figura B8 ilustra 4 paletes numa

prateleira, por exemplo, do tipo ¢2 na configuragéo Is.

00000

Figura 3.6: llustracao, por exemplo, de uma prateleira do tipo ¢, , na configuragao I3, com 4 paletes,
onde ¢,, 5, = 5 paletes.

Vamos supor ainda que a producdo ocorre ao longo de quatro fases: G: germinacao;
C1: crescimento 1; C2: crescimento 2; E: maturagao (tratamento ou embelezamento final).

Neste modelo simplificado, vamos assumir que cada prateleira estd numa sé configura-
cao, assim definida: a prateleira de tipo ¢ funciona na condigéo I (k =1,2,3,4).

A producéao da fabrica esta organizada de forma a que as encomendas sdo expressas
pelo numero de paletes de pés de cebolinho que o cliente pretende. Todas as paletes

contém o mesmo numero de pés de cebolinho (por exemplo, 25).
A Tabela B3l sumariza todas estas condi¢des.

Fase de crescimento || Duragao (dias) | Prateleira | Configuragéo
Germinacao 1 tq I,
Crescimento 1 2 to I
Crescimento 2 2 t3 I3
Maturagao 1 tq Iy

Tabela 3.1: Duracao, localizagdo nas prateleiras e configuragéo de cada fase de crescimento.

Assim sendo, como o cebolinho demora seis dias a crescer, a procura sé pode ocorrer
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a partir do sétimo dia. Ou seja, a procura diaria é dada pelo vetor linha:

P = [pl yD2,P3,P4,D5 7p6ap7>p87p97p10] = [0707()’0’07071707030]'

Neste sentido, a producio de cebolinho segue uma sucessao de configuracdes, que
se podem repetir ou ndo. Para esta entrega, como o cebolinho precisa de 6 dias para o
crescimento, vao percorrer a sequéncia I1 — I — I — Is — Is — I, de configuragdes. Assim
sendo, K, = {I, I», I, I3, I3, 14} (ver Tabela B2).

Dias de laboracéo 0|12 | 3| 4|5 |6|7[8[]9|d=10
Procura 0| O 0 0 0O (0|1 |0]O 0
Horizonte de crescimento G|Cl1|Cl1|C2|C2|E

Tipo de prateleira o |ty | to | to | t3 | t3 | tg | T

Configuracao L | L | | I3 | I3 |1

Tabela 3.2: G: germinacao; C1: crescimento 1; C2: crescimento 2; E: embelezamento; o : prateleiras
das sementes; 7 : prateleiras onde a produgéo é guardada apés o crescimento.

As variaveis de decisdo deste problema dependem do dia d da procura diaria, do dia
g de crescimento, das prateleiras » e s em que se encontram os pés de cebolinho, e da

configuragéo k das prateleiras. As variaveis de decisao séo distinguidas em dois tipos:

1. variaveis que determinam o movimento das paletes entre as prateleiras dos varios

. g .
tipos, a7 ; ;

r

2. varidveis associadas ao numero de prateleiras de tipo ¢ usadas para cada configura-

¢ao, Yt k-

As variaveis de decisdo z? ,  representam o nimero de paletes com plantas (por-

r,d,s
tanto, 27 , . € Ny) no dia d que estdo no g-ésimo dia de crescimento na prateleira de tipo
r € {t1,t2,t3,t4} € que, no dia d + 1, vao para a prateleira de tipo s € {t1,ta,t3,t4} (ver

figura B7).

g-ésimo dia
de crescimento

diad diad+1

Figura 3.7: Variavel de decisédo ¢ , ..
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Suponhamos que xfg’&tg = 1, isto &, existe uma palete de cebolinho que esta no seu
terceiro dia de crescimento (na fase C1) na prateleira de tipo ¢2, € que no dia quatro vai ser
movida para a prateleira de tipo ¢s.

As variaveis de decisdo y 4 indicam o numero de prateleiras de tipo ¢ € T, que
no dia d, encontra-se na configuragdo k¥ € K = {I, s, I5,1,}. Por sua vez, assumi-
mos que cada tipo de prateleira s6 admite uma e uma sé condicdo. Vamos supor que
Ytz aly =0, Yz, =0, Yrg a1, = 1, yey 4.1, = 0. ISto significa que no dia 4, ha uma prateleira
de tipo t3 na condi¢do I3 e nenhuma prateleira de tipo t3 nas condi¢ées I , I5, I4.

Além disso, vamos assumir que os movimentos de paletes entre prateleiras sdo efetua-

dos de tal forma que:

1. todas as prateleiras t € T podem receber de o e enviar para 7, mas 0s movimentos

reciprocos correspondentes nao sao possiveis;

2. o movimento das paletes segue a ordem natural do crescimento das plantas (isto é,
a ordem imposta pelas sucessivas fases desde a germinacao até a etapa final do
crescimento), isto €, como as configuragcdes k € K sao distintas, 0 movimento oposto

ao do crescimento das plantas ndo é permitido (ver figura B8);

3. as plantas que requerem varios dias na mesma configuracdao nao efetuam qualquer

movimento entre prateleiras (representado pelo loop na figura B8).

Figura 3.8: Esquema do caso simples para quatro prateleiras.
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3.3.1 Minimizacao do numero de movimentos de paletes

Tendo definidas as variaveis de decisdo, pretendemos, agora, minimizar o niumero de

movimentos de paletes entre as prateleiras dos varios tipos, isto é, queremos:

6
min Z Z Z :Eid’S . (3.15)

g=1 rs€T de{1,2,...,9}
r#s

Notar que temos 6 x (%‘4) x 9 = 324 variaveis de decisdao que entram na fungao objetivo.

O ndmero total de varidveis (27 , . e y:,4) alocadas no computador é de:

[7>< <622_6+6> ><10]+[4><(1o—1)><4]_1614.

A solugéo trivial deste problema é apresentada de seguida, notando que sdo somente indi-

cadas as variaveis de decisdao que tomam valores nao nulos:

0 1 .2 .3 _ .4 _ .5 __ 6 _
Tty = Tty 1ty = Tty 2ty = Lhy 345 = Ttz Aty = Lty 5ty = Tigbr = b

Yty 1L = Yto, 2,1y = Yt2,3,1 = Yta A I3 = Ytg,5.I5 = Yty,6,I3 = 1.

De seguida, apresentamos as restricoes associadas a este problema. As condi¢des
fronteira envolvem sete condi¢des de fixagdo de variaveis que, mais abaixo estao referen-
ciadas por FV1, FV2, ..., FV7. Para ganharmos uma maior familiaridade com os diversos
indices das variaveis de decisao, no Apéndice B, apresentamos as varias restricbes associ-

adas aos diferentes indices. No Apéndice B, apresentamos o codigo Python desenvolvido.

Procura:
ng,d—l,r =pg Vde Du{d}={1,...,10}
seT
Capacidade:
S5Y af,, <5 year VseT,VkeK,Vde{1,2,...,9)
reT’ ge{l,...,6}
kg=k
Plantacao:

ng,d—G—l,s =pg Vde{7,...,10}
seT
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S year <1 VseT,¥deD

Configuracao:
keK
Equilibrio:
g _ g+1
wr,d—l,s - Z xs,d,r
reT’ reT’
Fixacao de variaveis:
9 _ .9 _ .9  _
FV1: xt,d,o - xT,d,t - xa,d,’r - 0’
FV2:
g
wa,d,t - 0’
g _
mt,d,’r - 0’
g _
LT dits = 0,
FV3:Vd € {0,1,...,9}
0 _
LTty dts = 0
6 _
LTtydts = 0

Vg € {0,...,6},Vs €T ,Vd e D

VteT' Vg € {0,...,6},Vd e {0,1,...

VteT' Vge{0,...,5},Vd e {0,1,...

Vit € T/\{O'}, Vig € T

Vit ET/, Vi GT’\{T}

9},

VteT'  Vge{l,...,6},Vde {l,...,9}

9}

Vi, to € T, Vg € {0, 6}, Vd € {1,...,9}

FV4: d' = maxgeqq,. 01{d: pg > 0} o Ultimo dia com procura. Temos d’ = 7.

2l 4, =0 Vs,reT,Vde{d —6+1,...,d},Vg€{0,..., 6 — (d —d)}, ou seja,

29, =0 VrseT,Vde {234,567 Vge€{0,...,d—1}

FV5: x£7d78
FVG6:

=0 Vr,seT',Vde D' :d<6,Vge{d+1,...,6}.

« 20 61, <pi VreT,Vde{6+1,...,10}.

c by <pa VseT,Vde{l,2,..

., 10}

FV7: 141 € N, 0 numero de paletes que requerem a configuragéo k no dia d, temos:

d+6

Nak= Y >

P VdG{l,...,g},

d'=d+1 kg_(g_q_1)=k

Entao,

Ysak =0 VseT,Vde D, Vke K :ng=0.

Vk € K.



Capitulo 4

Simulacao Computacional e Analise

dos Resultados

Neste capitulo, vamos modelar dois casos associados ao problema MinM, faremos algu-
mas consideragdes iniciais, introduziremos as variaveis, restricoes e realizaremos simula-
¢cOes. Para as simulacdes, escolhemos tratar apenas de um problema abordado no capitulo
anterior, o problema MinM — minimizagdo do nimero de movimentos.

Os casos descritos sao implementados no Python, usando o pacote Pyomo - Python
Optimization Modeling Objects (Hart et al. 2Z021). Tratando-se de um problema de progra-

magao inteira mista, usamos o solver recomendado: GLPK (GNU Linear Programming Kit).

4.1 Consideracoes iniciais

Pretendemos fazer o planeamento da produgédo de uma féabrica de plantas, que produz
varias plantas para satisfazer a procura num horizonte dado. Dispomos de um nimero limi-
tado de prateleiras que suporte, igualmente, um nimero limitado de paletes onde crescem
as plantas. Além disso, as plantas tém tempos de crescimento distintos e requerem confi-
guracdes especificas de agua, luz, temperatura (por exemplo).

Na realidade, as fabricas ndo vendem frutas e legumes a unidade (avulso), mas sim
em paletes (ou cabazes) com uma capacidade multipla de um certo nimero inteiro. Supo-
nhamos que fizemos uma encomenda de 34 unidades de alface. Em vez disso, se vender
cabazes com 10 alfaces (por exemplo), a encomenda consistird em 4 cabazes/paletes desse

tipo.

31
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A procura diaria sera dada em termos de um multiplicador m, isto €, assumindo que
cada palete para venda tem capacidade para m unidades, a procura real num dia d sera
dada por m X pg .

Na fabrica de plantas assumimos que 0 movimento das paletes segue a ordem imposta
pelas sucessivas fases desde a germinagao até a etapa final do crescimento, de tal modo
que o movimento reciproco entre fases de crescimento sucessivas ndo € permitido. Todas
as prateleiras do mesmo tipo sdo agrupadas, e por isso, acomodam paletes com a mesma
configuragao, isto é, uma prateleira nao pode ser ocupada por paletes que requerem con-
figuragbes distintas. Para cada fase de crescimento i, denotamos por Sr; 0 conjunto de

prateleiras do tipo i que acomodam essa fase (ver figura B11).

Figura 4.1: Trajeto das plantas na fabrica.

No contexto do problema MinM, as variaveis y; 4 representam o estado da prateleira
s no dia d na configuragéo k, e tomam valores no conjunto {0, 1}. Por outras palavras, se
ys.dk = 0 entdo a prateleira s no dia d na configuragdo k esta livre (ou também, ndo esta
em uso), caso contrario, esta a ser utilizada.

A sementeira (o) e 0 armazém () serdo tomadas como prateleiras, apesar das suas
capacidades serem superiores as das prateleiras usadas para fazer crescer as plantas,

mas nao serao contabilizadas como tal. Assim, para cada caso precisamos de conhecer:

—_

. 0 periodo de laboragéo da fabrica (d);

2. o numero de plantas (crops) e a procura procura diaria para cada uma delas;
3. o numero de prateleiras, a distribuicdo pelos diferentes tipos, € a capacidade;
4. o numero de configuragdes de crescimento;

5. o tempo e a sequéncia de configuracdes de crescimento para cada planta.
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Para cada caso, apresentamos as restricbes associadas, e as condigdes fronteira que

envolvem sete condi¢des de fixacao de variaveis sao referenciadas por FV1, FV2, ..., FV7.

4.2 Caso 1 - Procura num horizonte de 100 dias

Pretendemos fazer o planeamento da produgéo de uma féabrica de plantas, que produz
alface para satisfazer a procura num horizonte de 100 dias, minimizando o numero de movi-
mentos. Dispomos de 10 prateleiras, cada uma com capacidade para 12 paletes. Supomos

que a alface tem 3 fases de crescimento e demora 20 dias a crescer.

4.2.1 Dados do problema

Para a simulagdo computacional que vamos realizar, assumimos que:
1. horizonte de planeamento igual a d = 100 dias (D = {1,...,99});
2. tempo de crescimento de 20 dias (y = 20, ou seja, g € {0, ...,20});
3. conjunto das prateleiras, S = {s1,52,83,54,55,56,57,58,59,510};
4. conjunto das configuragées, K = {I;, 2, I3};
5. conjunto dos tipos de prateleiras, T' = {11, 1>, T3};
6. conjunto de prateleiras em cada tipo:

« prateleiras do tipo 7 : Sp, = {s1,s2,53};
* prateleiras do tipo 75 : S1, = {s4,5,56,57,58};

« prateleiras do tipo T3 : St, = {s9, 510}

7. todas as prateleiras admitem 12 paletes, independentemente das configuragdes, ou
seja, qs,x = 12, Vs € S, Vk € K;;

8. encomenda como um vetor linha [pg]1<i<100;

Dia 1] ...]23]24 2526 |27|...|48 49|50 ... 100

Encomenda 0 51 8 |12 0 18 0

Tabela 4.1: Caracterizagdo da encomenda em paletes.
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9. duracao e localizacao (tipos de prateleiras) adequada de cada fase de crescimento:

Nome Germinacgao | Crescimento | Maturacao
Duracéo (dias) 6 12 2
Prateleiras St St, Sty
Configuragao I Iy I3

Tabela 4.2: Correspondéncia entre os conjuntos de prateleiras, as fases e configuragoes de
crescimento.

Entdo, a sequéncia de configuragdes de crescimento, Kg, da alface € dada por:
Kg = {117[1 7117[1 7117[17127127127127[27127[27127127127[27I27I3;I3}-

4.2.2 Modelacao matematica

Neste caso, verificamos que 20 x 99 x 31 = 61380 [31 = (10? — 10)/2 — 14] varia-
veis de decisdo entram na funcéo objetivo. O ndmero total de variaveis =} ; . alocadas é
(20+1) x 100 x 64 = 134400 [64 = ((10 + 2)? — (10 + 2))/2 + 12 — 14] e o total das variaveis
Ysar €de 10 x (100 — 1) x 3 = 2970.

Na figura B2, esta representado um grafo que descreve os movimentos possiveis das
paletes entre as prateleiras de tipos/configuragdes diferentes. Cada aresta orientada repre-
senta um movimento de paletes possivel. O gradiente de cor de cada aresta identifica a
prateleira de saida de paletes e a prateleira de entrada delas. Por exemplo, o0 movimento
de paletes entre prateleiras provenientes de S, (cor castanha) e com destino Sz, (cor azul)

corresponde a aresta S, — St .

Figura 4.2: Trajeto esquematico dos movimentos possiveis das paletes de alface na fabrica.

Para facilitar a leitura, usamos as cores presentes na figura &2 para localizar e identificar
cada prateleira. Apresentamos de seguida, todas as restricdes associadas a este caso. O

codigo desenvolvido é apresentado no Apéndice B2.
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4.2.2.1 Restricoes do problema

Pretendemos minimizar o niumero de movimentos de paletes entre as prateleiras dos

varios tipos, isto €, queremos:

20
min Z Z Z :rf’dﬁ . (4.1)

g=1 r,seS de{1,2,...,99}
r#£s

Restricoes:

Procura:
S a2 | =ps VdeDU{d}={1,...,100}
seT

Capacidade:

Y 2¥,, <12y, 4k VseS,Vke K, Vde{1,2,...,99}

res’ gefl,...,20}
kg=k

Plantacao:

>l s 1. =pa Vde{22,...,100}
seT

Configuracao:

SN yean<nme VteT VdeD
keK sES:

Equilibrio:
doal, o= altl Vge{0,...,20},Vs€ S, Vde D

s,d,r
res’ res’

Fixacao de variaveis:

_ 9
- xa,d,‘r

FV1: 29, =a9 =0, Vte S Vge{o,...,20}, vde {0,1,...,99}

,d,t
FV2:

x) =0 VteS Vge{l,...,20}, vd € {1,...,99}
al,, =0 Vte S Vge{o,...,19}, vd € {0,1,...,99}

2 4, =0 Vi, ty €8, Vge{0,20}, Vd e {L,...,99}
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FV3: Vd € {0,1,...,99}

2 4, =0  VtieS\{o},Vtre s

.1‘?361’752 =0 th (S Sl, th S S, \ {T}

FV4: d = maxXgeq1,..09011d : pa > 0} 0 Ultimo dia com procura. Temos d' = 49.

2, =0 Vs,reS Vde{d —-20+1,...,d},Vge€{0,...,20— (d —d)}, ou seja,

r,d,s

2 =0 Vr,s € S, Vd € {30,31,...,49},Vg € {0,..., d — 29}

r,d,s

FV5: &Y

vas=0 VriseS VdeD':d<20,Vge{d+1,...,20}
FV6:

* T4 901, <Pa YreS Vde{20+1,...,100}

s a2, <ps VseS Vde{l,2,...,100}

FV7: n4 1 € N, 0 nimero de paletes que requerem a configuragéo k no dia d, temos

d+-20

Nak= Y S© pe Vde{l,...,99}, Vke K.

d'=d+1 ko (_g_1)=k

ENtdo, ysar=0 Vs S, Vde D, Vke K :ngy=0.

4.2.2.2 Resultados da simulacao

Vamos apresentar uma solugao possivel resultante da simulagao computacional. A so-

lucéo obtida nao é Unica. Sendo assim:

1. para a encomenda do dia 24 temos:

0 _ K.
* xo’,3,31 - 5’

1 2 _ .3 _ .4 _ .5 _ .6 __E.
* T4 = Tsi5s1 = Ts1,6,s1 — Ls1,Ts1 — Ls1,8,81 — Ls1,9,85 5
7 _ 8 _ 9 _ 10 _ 11
¢ $S5,10,85 - x85711,85 - x85,12,55 - x85,13,85 - x85,14755
13 _ .14 _ _ .16 _ .17 _ .18
Ls5,16,85 — Lsp5,17,85 — Ls5,18,85 — Ls5,19,85 — Ls5,20,s5 — Ls5,21,510

o 219 _ .20 5

$10,22,510 — L510,23,7

12
Ls5,15,s5
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2. para a encomenda do dia 25 temos:

0 _ Q.
¢ $U,4,82 - 8’

* 3@2,5,52 = 95?2,6,52 = 9532,7,32 = 95;2,8,52 = x§279782 = 33?2,10,34 =38;
3324,11,34 = $§4,12,34 $g4,13,34 35;2,14,54 = 1’5,15,54 = 5'35,16,34 = 8,
xiil?,m = xif,l&&; = xsf,19,54 = 95;5,20,54 = xiz,21,54 = 33522,59 =38;
¢ 33;223,39 = 3338,24,7 =8.
3. para a encomenda do dia 26 temos:
. xg,5,53 =12;
* $§3,6,53 = 5”33,7,53 = $§3,8,53 = 1‘;13,9,33 = xig,lo,sg = xS3,11,58 =12
¢ 3528712,58 = 3328,13,58 = 33?8,14,38 = xég,m,ss = 952;,16,58 = xig,n,s@; = 12,
5’355,18,58 = xig,lg,SS = Ls4,20,58 — @86,21,58 = 5@87,22,58 = $§§,23,810 = 12;
* x§?0,24,sm = w??@,?f),’r = 12.
4. para a encomenda do dia 49 temos:
¢ ‘Tg,28,51 - 127 1.2728,83 - 6;
° x§1,29,31 = $§1,30,31 = 9531,31,31 = $§1,32,51 = 53?1,33,31 = 3721,34,34 =12
* 513;3,29,53 = 9033,30,33 = 9323,31,53 = 1‘?3,32,53 = 4323,33,53 = 3”53,34,54 =6;
¢ 9524,35,54 = 3724,36,54 = $§4,37,54 = x;g,38,84 = x§i739754 = 953,40,54 = 12,
5135’,41,54 = wif,@,m = Lg, 43,54 = 1‘544,54 = wiZ,45,54 = $if,46,59 =12
¢ 9525,35,55 = 55'?5,36,55 = 9525,37735 = 1’;2,38,55 = 95;;,39,85 = wi?,m,ss = 6,

13 _ .14 _ 15 _ .16 _ .17 _ .18 _A.
Tss,als5 — Ls5,42,85 — Lss,43,85 — Lssdd,ss - Ls5,d5,s5 — Ls5,46,810 6;

19 _ .20 _ .
¢ x810,47789 - x89,48,7' - 127
19 _ .20 _
* Ts10,4T,s10 — Ls10,48,7 = 6.

Para melhor percebermos o significado real das variaveis indicadas acima vamos apresenta-
las de forma esquematica nas Tabelas B3 e B4, e para facilitar a andlise € leitura, cada um
dos simbolos @ , , , , , representa, respetivamente, 5,6,8,12 e 18 pale-
tes de alface.

Nas duas tabelas, as duas linhas iniciais tém a identificagcdo das prateleiras, onde pra-
teleiras do mesmo tipo partilham a mesma cor, e para simplificar, apresentamos apenas os

dias e prateleiras relevantes para o planeamento.
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St S, St
Dia o S S9 53 S4 S5 S8 S9 510 T
3 | &
4 ®
5 5
6 ®
7 5
8 5
9 5
10 (5)
11 (5)
12 (5)
13 (5)
14 (5)
15 (5)
16 (5)
17 (5)
18 (5)
19 (5)
20 (5)
21 (5)
22 (5)
23 (5)
24 (5)
25
26
27

Tabela 4.3: Planeamento da producéo de alface para as entregas das encomendas para o 24z, 25z
e 26z dias de laboragéo da fabrica.



CAPITULO 4. SIMULAGAO COMPUTACIONAL E ANALISE DOS RESULTADOS 39

St 1 ST-_) S 15

Dia o $1 53 S4 S5 59 S10 T

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Tabela 4.4: Planeamento da producao de alface para as entregas das encomendas para o 49z dia
de laboracgao da fabrica.

Os valores das encomendas dos dias 24 e dia 25 s&o inferiores a capacidade maxima
de cada prateleira, mas a sua soma supera essa capacidade. Por isso, nenhuma prateleira
pode acomodar simultaneamente paletes das duas encomendas. Entdo, a sequéncia de

movimentos de paletes:
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» para a encomenda do dia 24 (cor roxa) € o — 5| — S5 —> 810 — T;
+ para a encomenda do dia 25 (cor cinza) € o — 5o —> 54, —> Sg — T.

Como cada prateleira acomoda, no maximo, 12 paletes de alface, da Tabela E23, pode-
mos verificar que todas as prateleiras atingem a sua capacidade quando recebem paletes
para satisfazer a encomenda do dia 26 (cor laranja) estavam cheias. Por Gltimo, a sequéncia
de movimentos obtida para satisfazer a encomenda é o — 55 — s5 —> s19 — T.

Para a encomenda do dia 49, notamos que o seu valor é superior a capacidade maxima
de cada prateleira, € por isso, é necessario distribuir as paletes por mais do que uma prate-
leira do mesmo tipo. Desse modo, cada conjunto de paletes percorrera uma sequéncia de
movimentos distinta, mas cujo total seja o valor pedido de 18 paletes de alface.

Das 18 paletes, 12 seguem a sequéncia (apresentada na Tabela B4 e na figura B3 com
acor laranja): ¢ — s; — s4 — sg — 7. As restantes 6 seguem (indicada na Tabela &4 e

na figura B3 com a cor verde): o — 55 — 55 — S10 — T.

' S1 t Sy < So :

Figura 4.3: Trajetos na fabrica das 18 paletes, divididas em dois conjuntos com 6 e 12 paletes de
alface na fabrica, para satisfazer a encomenda no dia 49.

Indicamos agora todas as variaveis y que nao sao zero:
* Ysoydn =1,Vd € {4,...,9,29,...,34};

* Yspdr, = 1, Vd € {5,...,10};

* Ysgdp, = 1, Vd € {6,...,11,29,...,34};

* Ysods, =1, Vd € {11,...,22,35,...,46};

* Yosdr, = 1, Vd € {10,...,23,35,...,46};

* Ysgd I, = 1, Vd € {12,...,23};
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* y597d713 = 17 Vd € {235 24747’ 48},

* Ysiod, Iz = 1, Vd € {22,23,24,25,47,48}.

4.3 Caso 2 - Procura de duas plantas diferentes

Para perceber as diferencas entre 0 modelo de planeamento com uma s6 planta e outro
com mais do que uma, vamos considerar um caso simples.

Tal como no caso anterior, pretendemos planear a produgéao de uma fabrica de plantas,
que produz cebolinho e ervilhas, para satisfazer a procura num horizonte de 15 dias, mini-
mizando o numero de movimentos. Uma vez que, na ervilheira, cada vagem contem mais
do que uma ervilha, as encomendas séo feitas em paletes de pés de ervilhas/cebolinho.
Dispomos de 16 prateleiras, cada uma com capacidade para 5 paletes. Supomos ainda
que, o cebolinho tem 4 fases de crescimento e que demora 8 dias a crescer, e as ervilhas
tém 5 fases de crescimento e demora 10 dias a crescer™.

4.3.1 Dados do problema
Para a simulagdo computacional que vamos realizar, assumimos que:
1. conjunto das plantas: C' = [cebolinho, ervilhas] = [c1, ca];

2. horizonte de planeamento igual a d = 15 dias (D = {1,...,14});

3. tempo de crescimento do cebolinho ~., = 8 dias (y., = 8, logo, g., € {0,...,8}),e0

tempo de crescimento das ervilhas ~., = 10 dias (., = 10, logo, g., € {0,...,10}) ;
4. conjunto das prateleiras, S = {s1,s2,53,... 514,515, S16};
5. conjunto das configuracées, K = {I1, 12, 13,14, 1I5};
6. conjunto dos tipos de prateleiras, T'= {11,715 ,13, T4, T5};
7. conjunto das prateleiras em cada tipo:

« prateleiras do tipo 73 : Sp, = {s1,s2,53};

* prateleiras do tipo 75 : S7, = {s4, 5,56, 57};

"Na realidade, é pouco provavel que o cebolinho e as ervilhas crescam num periodo tdo curto.
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* prateleiras do tipo 75 : St, = {ss,S9,510,511};
* prateleiras do tipo 74 : St, = {s12, 513, 514};
* prateleiras do tipo 75 : S7. = {s15, S16}-

8. a capacidade de cada prateleira é limitada e é igual para todas qualquer que seja a

configuracéo, isto €, ¢; , =5, Vs € S, Vk € K;;

9. encomenda como uma matriz (¢ x d) : [pcyd](cec deDULd})

Dia 1]...]11]12 |13 | 14| 15
c1 | cebolinho 0 2 0
Encomenda
co | ervilhas 0 3 0

Tabela 4.5: Caracterizacdo da encomenda para as duas plantas em funcdo do namero de
paletes pretendidas.

10. duracéo e localizacao (tipo de prateleiras) adequada de cada fase de crescimento (a
ordem das fases de crescimento do cebolinho é C1,C2,C3,C4, e a ordem para as
ervilhas é E1,E2,E3,E4,E5);

Cebolinho Ervilhas
Fase de crescimento || C1 | C2 | C3 | C4 || E1 | E2 | E3 | E4 | E5
Duracao (dias) 1 2 4 1 2 3 3 1 1
Configuracao I I I3 1 I I I3 I I
Prateleiras Sty | Sty | Sty | Sty || Sy | S, | Sty | Sty | S1y

Tabela 4.6: Correspondéncia entre as fases, duragbes e configuragbes de crescimento de
cada planta, e a localizagao nas prateleiras. Fases de crescimento do cebolinho: C1, C2, C3,
C4; Fases de crescimento das ervilhas: E1, E2, E3, E4, E5.

Assim, a sucessao de configuracdes para cada planta é dada por:

* cebolinho: Kgcl = {Il Ao 1o I3, 15,15, 15 ,14};

* ervilhas: I(gc2 = {Il , 1 ,IQ,12,12,13,13,13,14,15}.

4.3.2 Modelacao matematica

Para este caso, verificamos que entram na fungéo objetivo (8 + 10) x 14 x 101 = 25452

(101 = (162 —16)/2—19) variaveis de decis&o. O niimero total de variaveis =¥ _alocadas no
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computador é [(8+1)+(10+1)]x152x15 = 45600 (152 = ((16 + 2)* — (16 + 2))/2 + 18 — 19) ,
e as variaveis y; 4 totalizam 16 x (15 —1) x 5 = 1120.

Na figura B4 esta representado um grafo que descreve os movimentos possiveis das
paletes entre as prateleiras dos diferentes tipos/ configuracdes. Cada aresta orientada re-
presenta um movimento de paletes possivel, e a sua cor identifica a prateleira de saida
de paletes e a prateleira de entrada delas. Exemplificando, o0 movimento de paletes entre
prateleiras provenientes de Sy, (cor amarela) e com destino Sz, (cor roxa) corresponde a

aresta S7, — St;.

Figura 4.4: Trajeto esquematico dos movimentos possiveis das paletes na fabrica.

Para facilitar a leitura, as cores que usamos na figura B4 servem para localizar e identi-
ficar cada prateleira no conjunto a que pertence. De seguida, exibimos todas as restricdes

associadas a este caso. O cédigo desenvolvido é apresentado no Apéndice B3.

4.3.2.1 Funcao objetivo e restricoes do problema

Pretendemos minimizar o nimero de movimentos de paletes entre as prateleiras dos

varios tipos, ou seja, queremos:

Ye
min Z Z Z Z xi:is. (4.2)

ceC g=1 rsseS deD
r#s

Expandindo a fungao objetivo B2, obtemos:
10

8
min ) D | e+ 2w (4.3)

de{l,...,14} r,s€ S \g=1 g=1
r#s
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Restricoes:
Procura: Vd e DU{d} = {1,...,15} :

d

seS

c1,8 —
s,d—1,7 — Pey d

Capacidade: Vd € {1,...,14}, Vk € K :

C1,9
> X wWia X
res’ ge{1,...,8} ge{1,...,10}
k=ke,, g k=key, g
Plantacao:

0170 —
z : xo,d—S—Ls = DPey d

seS
0270 —
Ly d—10—1,s — Pea,d
SES
Equilibrio:
c1,9 _ c1,9+1
Z Trd—1,s = Z Ts.d,r
res’ res’
c2,9 _ c2,9+1
Z a’:rvdilvs - Z J:S,d,?”
resS’ resS’

Configuracao: Vd € {1,2,...,14} :

Z xcz,lo _
s,d—1,7 — Pea d
ses
2,9
sdr | Ssk - Ysdk Vse S

vde {8+1,...,15}

vde{10+1,...,15}

Vge{0,...,8},Vse S, Vde{l,...,14}

Vge{0,...,10}, Vs e S, Vde{1,...,14}

Z Z Ysdk < ng VEET

keK s€ES:
Fixacao de variaveis:
FV1:Vde {0,1,...,14) :
C1,9 c1,9 C1,9
xs,d,a - xT,d,S - xO’,d,T - 07
c2,9 __ 2,9 __ ,.C2,9 __
xs,d,a - xT,d,S - m0',d,7' -

Vse S Vgeo,...

Vse S, Vge{o,...,10}
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FVv2:

Vde{0,1,...,14},Vse S : 27 =0, Vge{l,...,8}

o,d,s

29 =0, Vge{l,...,10}

o,d,s

Vde{0,1,...,14},Vse S : 227 =0, Vge{0,1,...,8—1}

s,d,T

€2,9 __
s, d,m 07

x Vge{0,1,...,10 -1}

Vde{l,...,14},Vr,se S: 229 =0, Vge{0,8}

r,d,s

229 =0, Vge{0,10}

r,d,s

FV3:vd € {0,1,...,14} :

8

Vre S \{o},Vses : a0 =20 —9

r,d,s r,d,s
Vres Vse S\ {r}: 2" =220 =9

r,d,s r.d,s

FV4: d,, = maxgcqy,.143{d : pe,a > 0} 0 Ultimo dia com procura da planta ¢ € C. Temos

d, =12,d,, =13, e:

» co

29 =0, Vr,seS ,Vde{12—-8+1,...,12},Vge {0,...,8 — (12 —d)}

r,d,s

29 =0, Vr,seS,Vde{13-10+1,...,13},Vg€{0,...,10— (13 —d)}

r,d,s

qgue sao equivalentes, respetivamente, a:

289 =0, Vr,se S, Vde{5,...,12},Vg € {0,...,d—4}.

r,d,s

29 =0, Vr,se S Vde{4,...,13},Vge {0,...,d - 3}.

r,d,s

FV5:Vr,sc S :

29 =0, Vde{0,1,...,14} : d<8 Vge{d+1,...,8}

r,d,s
r2 =0, vde{0,1,...,14}: d<10,Vg e {d+1,...,10}

FV6:

VseS: a0y g, <pea Vde{8+1,...,15}
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22 105 S Peya YA E{10+1,...,15}
VseS: allt  <pea Vde{l,... 15}

ﬂffél_ol,T <Pep.a Vde{l,...,15}

FV7: 141 € N, 0 numero de paletes que requerem a configuragéo & no dia d, temos

d+'7c
Mak= Y > py Vde{l,...,14}, Yk € K,
d'=d+1 er
c,'ycf(d’fdfl):k
gue podemos reescrever obtendo, Vd € {1,...,14}, Vk € K :
d+8 d+10

Nd, k = Z Z Peyjd T Z Z Des d' -
k

d'=d+1 kq 8 (d/—d—1)= d'=d+1 ka’lo,(deﬂ):k
Assim, Ys,dk = 0,Vse S, Vd e {1,2, ceey 14}, Vk e K : Nd, k = 0.

4.3.2.2 Resultados da simulacao

De seguida, apresentamos uma das solugdes possiveis resultante da implementacao

computacional. Indicamos as varidveis com valor ndo nulo.

1. para a encomenda do dia 12, constituida por 2 paletes de pés de cebolinho (c;),

obtivemos:
01,0 Cl,]. 01,2
. = = = 2
03,53 — Lszd,s7 57,5,87 2
o C1s3 _ c14 _ €10 _ .c1,6 — 9.
57,6,511 $11,7,811 511,8,811 $11,9,811 ’
o C17 _ c1,8 _
s511,10,510 — Ls14,11,7 2.

2. para a encomenda do dia 13, que consiste em 3 paletes de pés de ervilhas (c3),

obtivemos:

c2,0 el 2,2 g,

¢ $0,2,53 - $53,3,53 - %s3,4,57 T 3’

o C2:3 24 2,5 — 3
s7,5,87 = Vsr,6,87 T sy, 7,89 T

o 02,0 _c2,7 2,8 — 3
59,8,89 — 89,9,89 T s9,10,814 T

° :UCQ’Q J— 02710 — 3

s14,11,816 — ““s16,12,7
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Para entendermos melhor o valor que cada variavel toma, elaboramos uma tabela onde
estao expressos os movimentos das paletes de cebolinho e ervilhas para cada dia (ver
Tabela BE4). Para distinguir as plantas usaremos o simbolo para representar as duas

paletes de pés de cebolinho, e @ para representar as trés paletes de pés de ervilhas.

,S'TJ ST4 ST

5

Dias o S3 S14 S16 T

° ®
8

10

11

12 (3)
13 (3)
14
15

Tabela 4.7: Planeamento da produgao de cebolinho e ervilhas para as entregas das encomendas
para o 12Z e 13z, respetivamente, dias de laboragéo da fébrica.

Por andlise das variaveis, podemos notar que nos dias 4, 5, 6 e 11, as prateleiras que
estdo em uso acomodam paletes de ambas as plantas, e é notéria a tendéncia de usar o
minimo de prateleiras. Por exemplo, uma outra solucdo sugere que as paletes de ervilhas

nunca ocupem, simultaneamente, o mesmo tipo de prateleiras que as paletes de cebolinho.
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Assim, a sequéncia de movimentos das paletes de cebolinho (percurso verde da fi-
guraBX) é dada por o — s; —  — 59 —> s14 — T; jJa a sequéncia para as paletes de

ervilhas (percurso cinza da figuraBR) é 0 — s3 — —> —> 814 —> S16 — T.
@ S9 @
QG Gl O
® T ®

Figura 4.5: Trajetos na fabrica das 2 paletes de cebolinho, e das 3 paletes de ervilhas.

Indicamos agora todas as variaveis y que nao sao zero:
* y83,3711 - 3/53,4711 - 1?

® Ysr.5.01s = Ys7,6,Is = Ysy,7,0o = 1;

* Ysg,8,I5 = Ysg,9,15 = Yso,10,I5 = 1
* Ysiy 705 = Ys11 8,05 = Ys11,9.0s = Ys11,10,15 = 1;

* Ysig, 11Dy = Ysig,12,04 = 1.

4.4 Analise dos resultados

Neste capitulo, pretendiamos minimizar o nimero de movimentos em dois casos: pla-
neamento de encomendas de duas plantas diferentes num curto periodo, e planeamento
de encomendas de um s6 tipo de plantas, mas num periodo longo.

Em ambos os casos, o facto de haver mais do que uma prateleira de cada tipo conduz a
existéncia de multiplas solugdes. Ainda assim, se no caso 1 (Seccao B2) mantivéssemos
todos os dados, mas diminuissemos a capacidade maxima das prateleiras, estariamos a
limitar o nUmero de solugdes, e também a viabilidade do problema.

Podemos ainda notar que fixando a capacidade maxima (que assumimos ser igual para
todas as prateleiras, independentemente da configuracdo em que se encontram), o valor
maximo que pode ser encomendado num sé dia esta limitado pela capacidade total do
conjunto S; ,t € T, com o menor numero de prateleiras, — no caso 1, o conjunto S, é cons-
tituido pelo menor nimero de prateleiras (s9 € s19) cuja capacidade total é de 24 paletes;

logo a maior encomenda possivel para um dia é de 24 paletes de alface.
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Para simplificacdo do modelo, assumimos que n&o se podiam mover paletes entre pra-
teleiras do mesmo tipo. Com isso, se planearmos a produgédo de uma planta, impedimos a
movimentacao desnecesséria de paletes entre prateleiras do mesmo tipo. Por outro lado,
se tivermos uma carteira de encomendas de varias plantas ou mesmo sé de uma, a movi-
mentacao de paletes entre prateleiras do mesmo tipo revela-se vantajosa.

Permitindo essa movimentagdo, ao mudar as paletes necessarias para prateleiras do
mesmo tipo/configuracdo que néo estejam completamente cheias, por forma a que estas
estejam na capacidade maxima, conseguimos rentabilizar e melhorar a produgao.

Por ultimo, vamos comparar varios parametros dos dois casos abordados neste capitulo

com os do caso simples (Seccao B3), que sao indicados na Tabela BE8.

Casos
Parametros Caso simples | Caso 1 | Caso 2
Plantas (C) 1 1 2
Dias (d) 10 100 15
Configuragées (K) 4 3 5
Tempo de crescimento (v.) 6 20 180
Prateleiras (.5) 4 10 16
Tipos de prateleiras (T') 4 3 5
Total de variaveis: | Sem imposigoes 2 2664 305370 | 98320
T, s € Ysdk Com imposigdes 1614 137370 | 46720
Total de restricdes 3009 118736 | 55858
Tempo de execucao (s) ~ 0.05 ~2.73 | =0.74

Tabela 4.8: Comparacao dos parametros dos casos simulados.

Com as hipéteses que impusemos na movimentagao das paletes e na configuracdo das
prateleiras, o nimero de variaveis z;; € mais baixo do que sem essas hipoteses.

Como seria de esperar, um periodo de planeamento maior requer um elevado nimero
de variaveis e, com isso, a execugao € mais demorada. No caso 2, apesar de termos pro-
cura de duas plantas num curto periodo de planeamento, o tempo de execugao € mais baixo

do que no caso 1, mas o numero de variaveis é bastante elevado quando comparado com

2Sem as imposicdes feitas na Seccdo B,
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0 caso analogo para uma s6 planta.
Para concluir, os tempos de execugéo dos trés casos sédo baixos. Apesar disso, 0 co6-
digo/implementagéo desenvolvido pode ser melhorado no sentido de incorporar um modo

eficiente de insercdo das enumeras restricbes associadas a este tipo de problema.



Capitulo 5

Conclusoes

O proposito desta dissertacéo foi o estudo de modelos de planeamento de encomendas
numa fabrica vertical de plantas. Uma exposi¢ao inicial foi essencial para localizar bibliogra-
fica e cronologicamente os modelos ja existentes: contexto de aplicabilidade, metodologia
e eficcia.

Focdmo-nos no artigo «The crop growth planning problem in vertical farming» (Santini
et al. 2021), que permitiu explorar modelos de planeamento com caracteristicas distintas
dos modelos de planeamento ja existentes — a particularidade de o crescimento das plan-
tas ndo poder ser suspenso e retomado noutro momento.

Particularizamos duas situagées numa fabrica com um objetivo — minimizar o nimero
de movimentos —, e fizemos a sua implementagdo em Python. As ferramentas do pacote
Pyomo permitiram uma boa manipulacio das variaveis e das restricoes, principalmente, na
sua introducgao.

Os resultados obtidos foram coerentes com o que se esperava, ainda que a implemen-
tacdo computacional ndo seja bastante eficiente.

Os modelos abordados sdo recentes, complexos, e requerem tempo para a sua com-

pleta compreensao e possivel aplicagao noutras areas.

5.1 Trabalho futuro

Sao muitos os modelos de planeamento de tarefas, mas que nao contemplam caracte-
risticas como os modelos de Santini et al. 2Z021. Os pontos que os distinguem poderao ser

a chave para as suas aplicagdes noutras areas.
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52 5.1. TRABALHO FUTURO

Para as simulagdes que realizamos, impossibilitamos os movimentos de paletes entre
prateleiras que estdo no mesmo tipo/configuragdo. Seria importante analisar a situacao re-
sultante caso fosse possivel essa movimentacdo num contexto geral.

Nesta dissertacdo, assumimos, implicitamente, que os movimentos das paletes entre
as prateleiras eram realizados pelos trabalhadores. Sendo assim, seria relevante estudar a
relagéo entre o planeamento de encomendas numa fébrica e o horario dos trabalhadores,
de forma a que haja trabalhadores suficientes nas etapas que requerem a movimentacao

das paletes e que seja otimizada a produgéo.
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Apéndice A

Restricoes expandidas

De seguida, apresentamos as restricdes associadas ao modelo apresentado na Sec-

cao B3. Para ganhar uma melhor familiaridade com os diversos indices das variaveis de

decisao, apresentamos as varias restricbes expandidas.

Procura: > 2%, | =p; Vde Du{d}={1,...,10}

seT

d=2:

d=

d=4:

d=

d=

d=17T:

d=

d=10:

Capacidade: » > 2%, <5.y,4x VseT,Vke K,vde {1,2,...,9}

reT’ ge{l,...,6}
kg=Fk

Para este conjunto de restrigdes, indicamos apenas quatro, que estao associadas aos

6 6 6 6 _
T 07+ Ti07 T Tis 07 T L0 =0

6 6 6 6 _
Ty 17t T T T T T, =0

6 6 6 6 _
Ty 27t Ty 07 T Lo+ T4 0, =0

6 6 6 6 _
xt1,3,T + xt2,3,7’ + xt3,3,7‘ + xt4,3,‘l’ =0

6 6 6 6 _
Lty 4,7 + Tto 4,7 + Ttg 4,7 + Tty dr = 0

6 6 6 6 _
T 5r T Tyt Tiys,r+ To, 5, =0

6 6 6 6 _
Ty 6,0 T Ty 60 T Ty 60 T Tiy 6, = 1

6 6 6 6 _
Ty 77t T 7t Tt T 7, =0

6 6 6 6 o
Ty 87t T8 T Ty s T T s, =0

6 6 6 6 _
Ty 07+ T 07 T Lo+ T 0, =0
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parametros d = 1, prateleira t;, e configuragdes {I,,1Is,I3,1,}. As restantes restricdes

deste conjunto sédo omitidas.

I : xgl,ul + xtll,ug + 95%1,1,153 + 37%1,1,134 + 33%1,1,7 <5 - ¥t,1L
I : 5'3?1,1,t1 + $t21,1,t2 + l“t21,1,t3 + xgl,l,tz; + 1%171)7'

+ 93?1,1,t1 + 95?1,1,152 + 1‘?1,1,153 + $§1,1,t4 + ‘7“?171,7 <5 YVt 1L
Is: '1'241,1,751 + lel,l,tg + wéll,l,t:s + 53211,1,&1 + $211,17T

+ xi)l,lﬂ:l + x§1,17t2 + $§1,17t3 + x;,l,m + @?1,1,7 <5 Y1105

6 6 6 6 6
Lyowg g + @ 10 T2 00 T2 10, T2 17 <O V11

Plantagéo: Z «Tg’d_6_1,s =pq VdE€ {77 T 10}
seT
d=T: g4 +To0u, + o0 + o0 =1
d=28: xg,ul + 372,1,162 + xg',l,t[; + xg,l,tz; =0
d=9: $g,27t1 + ﬂfg,z,tg + 372,2,t3 + xg,2,t4 =0
d=10: :ch’g,’tl + 93273@ + $2,3,t3 + fg,&m =0

Configuragéo: » y,ax <1 VseT,VdeD={1,...,9}.
kel

s=t1: d=1: yy1n +yn1n Y11 TUn10 <1
d=2: yyon +Yu25 Y20 tYu2n <1
d=3: yYnsn tYu305 T Y30 Y3y <1
d=4: ynan tynab tYnan +yan <1
d=5: yusn tUnslh+Ynsis tYnsn <1
d=6: ynen tYu6l T Y615 T Y61 <1
d=T: yn7n tYn10 Y0700 Y70 <1
d=8: ynsn Y8l T Y8l tYsn <1
d=9: ynon +Y4,95 T Y91 + Y01, <1
s=to: d=1: Y10 +Yts 1,0 T Yto 1,05 T Yo 1,0, <1

d=2: Ypon * Y2l + Y2 +Yon <1
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d=3:
d=4:
d=5:
d=6:
d="T:
d=28:
d=9:
s=1t3: d=1:
d=2:
d=3:
d=4:
d=5:
d=6:
d="7:
d=28:
d=9:
s=ty4: d=1:
d=2:
d=3:
d=4:
d=5:
d=6:
d=T:
d=28:
d=9:

Equilibrio: ) 2, | =) &

reT” reT’

g+1
s,d,r

Yta,3,11 T Yta,3,0y T Ytn,3,13 + Yt2,3,14
Yo, 4,11 T Yto 4Ty T Yto,d I3 + Yto 4,14
Yto,5,11 T Yta,5,Ip T Yto,5,13 + Yta,5,14
Yto,6,11 T Yta 6,1 T Yts,6,13 + Yt2,6,14
Yto, 7.0y + Yto,701o + Yto, 7,05 T Yto,7.14
Yto,8.11 + Yty,81Is T Yty 8,15 T Yty,8,14
Ytp,9.11 T Ytp,9.I0 + Ytp,9,13 + Yt5,9,14
Yts, 1,11 T Ytz, 1,0y T Ytz,1,03 + Yt3,1,14
Yt3,2,11 T Yt3,2,Tp T Yt3,2,13 + Yt3,2,14
Yt3,3,11 T Yt3,3,1p T Yt3,313 + Yt3,3,1,
Yts 4, T Yts ATy T Ytgd Iz + Ytz a1y
Yt3,5.1 + Ytz,5.Is T Yt3,5,I5 T Y351,
Yts,6,11 T Yt3,6,Ix T Yt3,6,13 T Yt3,6,14
Ytg, 7.1 T Yts, 7,1y + Yts, 7,03 + Yta,7,14
Yts,8,11 T Yt3,8,Ir T Yt3,8,13 + Yt3,8,14
Yt3,9,11 T Yt3,9,Iy T Yt3,9,13 + Yt3,9,14
Yo, 1,11 T Yty 1,0y T Yta 1,03 + Yty 1,04
Yta, 2,11 T Yty 2,0 T Yta,2.03 + Ytg.2.14
Yta,3,01 T Yta,3. 0y T Y4313 + Yt4,3.14
Ytgay T Ytgdds T Yty als T Yty 414
Yty 5,11 T Yta 5.1y + Ytg 5,03 + Yty 5,14
Ytu,6,11 T Yts,6,T + Yt4,6,I3 + Yt4,6,14
Yta, 7,1 T Yta, 7,00 T Yta, 7,03 + Yt4,7,14
Yta,8,11 T Yty,8,Tp T Yta,8,13 + Yty,8,14

Y, 9,11 T Yt4,9,I + Y14,9,I5 + Y£4,9,14

/AN A /A /AN /AN /AN /AN /AN /AN /A NS /AN /AN /AN /AN /AN /AN /AN /AN V/ANS /AN /AN VANSE VAN VAN
[ [ — — — [ [ — — —_ — [ — — — — — [

IN
—_

—_

—_

[

—

—_

Vg €{0,...,6},VseT ,Vde D={1,...,9}

Para este conjunto de restricdes, indicamos apenas as que estdo associadas aos para-
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metros d € D, prateleiras s € T, e g =,0 omitindo as restantes restricdes.

d=1: s=ti: To o1 T8 06 = Tty 101 + Tty 1ts T Ty 1 g + Thy 10 + Thy1
s=12: xg,o,tz + 5”%,07152 + :Ctog,(),tz = xtlg,l,tz + x%z,l,tg + x%z,l,t4 + x%z,l,T
5 =13: xg',o,tg, + xgl,o,t;g + x?g,o,tg + x?g,o,tg = x%g,l,tg + x%3,17t4 + x%&l,r
5=14: xg,o,u + 37?1,0@1 + x%,o,m + xgg,o,t4 + 95?4,0,t4 = 95%4,1,t4 + CC%4,1,T
d=2: s=t: x[c)r,l,tl + 1’?1,1,751 = 1’%1,2,751 + 3”%1,2,@ + :1:7}1,2,153 + $7}1,2,t4 + 95%1,2,7
s=12: 953,1,@ + xgl,l,tg + x%,l,tg = x%2,2,t2 + 95%2,2,@, + $t12,2,t4 + 951}2,2,7
s=13: ‘Tg,l,tg, + 93791,1,t3 + 33?2,1,t3 + xgg,l,tg = $t13,2,t3 + xtlg,z,m + xtlg,z,T
s5=14: To1ta T 10s T Top 100 + Ty 100 T T 104 = Thg2,ts + Thyor
d=3: s=t: To ot + T 06 = Tty 341 + Tty 3,00 T Tty 34g + Tty 3,00 + Ty 3
s=12: To oty + T 060 T Toy 2ty = Tip 3,00 T Thy 340 + Tip 3,00 + Tty 3
5 =13: xg',Q,tg + x?1,2,t3 + x?2,27t3 + x(t)g,Z,tg = xt13,3,t3 + 95%3,3,t4 + 95%3,3,7
5=14: $[c)r,2,t4 + 33?1,2,t4 + 1’?2,2,7&4 + x?3,2,t4 + 95?4,2,t4 = 95%4,3,t4 + 95%4,3,7
d=4: s=t: 953,3,151 + x(t)l,&tl = xt11,4,t1 + 95%1 Aty T 95%1 Aty T $t11,4,t4 + 951%,4;
s=1: 133,3,@ + 95?1,3,t2 + 33?2,3@ = $t12,4,t2 + $t12,4,t3 + $t12,4,t4 + l‘tlg,4,7
s=13: To3ts + T 365 T Tty 35 + Tiy 3,45 = Ty dty + Tigdts + Ty ar
5=14: To3te T 300 T Toy 300 + Loy 3,00 T Tos 3ta = Tigdts + Thyar
d=5: s=ti: To gt + T8 a6 = Tty 51 + Tty 5,00 T Tty stg + Tty 5,00 + Ty s
s=12: 952,4,t2 + $?1,4,t2 + 95%,4,1:2 = xt12,5,t2 + xt12,5,t3 + %}2,5@ + x%2,5,T
s=13: 5’52,4,t3 + 1'?1,4,153 + 37?2,4,7&3 + 37?3,4,1:3 = $%3,5,t3 + 17%3,5,t4 + 5’5%3,5,7
5=14: 953,4,154 + x?1,4,t4 + 37?2,4,t4 + $2?3,4,t4 + $g4,4,t4 = $t14,5,t4 + 9512,5;
d=6: s=t: $g,5,t1 + 95?1,5,t1 = ﬂftll,b‘,tl + xtll,G,tg + 95t11,6,t3 + Itll,ﬁ,m + $t11,6,7
s =1lg: To sty + T 500 T Tossts = Tty 6,02 T Ty 6ts T Th,6,ta + Ty
5=13: To 55 + Ty 5.ts T Tt 5t + Loy its = Tty 6.5 T Tia 6,60 + Tty 6
5=14: o 5ta T 5.0s T Top 500 + Loy 5,00 T Toa st = Tig6rta + Tty
d=T: s=ty: To 641 T 6.0 = Tty 74y + Tty 700 T Ty 740 + Tty 700 + Ty 7
s=12: xg,&tg + 37?1,6,152 + xg2,6,t2 = x%2,7,t2 + xt12,7,t3 + x%2,7,t4 + x%z,'?,T

_ . 0 0 0 0 .1 1 1
s=13: Lo,6,t3 + Lt1,6,t3 + Lt5,6,t3 + Lit3,6,t5 — Lta,7,t5 + Lit3,7,t4 + Lig, 7,7
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S =14
d=8: s=1t
s =19
s =13
S =14
d=9: s=1
s =19
s =13
S=1y4

Fixacao de variaveis:

FV1:Vd € {0,1,...,9}

0
xthd,a

1
xtl,d,a

2
xtl,d,a

3
xtl,d,a

4
xtl,d,a'

5
xtl,d,a

6
xtl 7d70

J"?’,d,h
‘TT,d,tl
x?,d,tl
x?—,d,tl
x?—,d,tl
x?—,d,tl
x?—,d,tl

o,d, T

:1;0
=z
_;p2
=z
=z
$5

=X

_{L‘O
=
_;32
_333
i$4
= 0
_,136

1,1

0 0 0 0 0 .1 1
L5,6,t4 + Lt1,6,t4 + Ltg,6,t4 + Lt3,6,t4 + Lty,6,ts = Tta,7,t4 + Ly 7,7

0 0 _ .1 1 1 1 1
Lo7,t1 + T, 700 = Tty 8,1 + Tt1,8,ta + Tt1,8,t3 + Tt1,8,t4 + Tt1,8,7

0 0 0 _ 1 1 1 1
L7t + Tty,7,to + Tty 7ts = Tts,8,t0 + Tts,8,t3 + Tts,8,t4 + Lty,8,7

0 0 0 0
Toats + Tty 1ty T Tto 7t T Tty 7,23

1 1 1
= Ty 85 T Tig 8ty T Tig 87

0 0 0 0 0 1 1
Loty T Loy tn T Tty 7ta T Tty 700 T Ty 700 = Ty 80 T Tty 87

0 0 1 1 1 1 1
Togtr T Tty 8t = Tt1,941 T Tty,9400 T Tay945 + Ty 04, T Tty 07

0 0 0 1 1 1 1
Lo.,8,t2 + Lty ,8,t2 + Lty,8,t0 — Lta,9,t0 + Lt5,9,t3 + Lt5,9,ta + Lt5,9,7

0 0 0 0 1 1 1
Togts T Tty 8,ts T Tty 8,t5 T Tty 8t = Tt3,95 T Ttg,904 T Ttz07

0 0 0 0
Togty t Tty 8ty T Tro8ty T Tigge, T T

to,d,o

t27d70

to,d,o

to 7d70'

to,d,o

t?»d’o—

to,d,o

7,d,t2
1

Tvd7t2
7,d,t2
Tzdth
Tzd7t2
T7d7t2

Tvd7t2

o,d,T

0

= Tt3,d,0

1

- $t37d70-

2

- $t37d70'

3

- xtg,d,o’

4

- xt37d7a

5

- xtg,d,o’

6

- xtg,d,o’

0
Lrdts

1

x77d7t3

2

- m‘7—7d7t3
3

- x‘l’,d,tg

4
- szdztS

5
xT7d7t3

:I‘Q

6

- xTvdvtB

o,d,T

= x&,d,a =0
= x%zl,d,O’ =0
= xt24,d,a =0
- wi,d,o =0
- xi,d,a =0
= xt54,d,c7 =0
= w?éhd’a =0
= mg,d,m =0
= $1,d,t4 =0
= 1‘3,d,t4 =0
= xi,d,m =0
= mﬁ,d,m =0
= $§,d,t4 =0
= x?,d,m =0
= xi,d,’r = x?f,dﬂ'

:aj5

o,d,T

0

t4,8,t4 — Tt4,9,t4

6

= xa,dﬂ'

1

=0

1
+ :Z:t4,9,T
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FV2: vd € {0,1,...,9}

33?1,(1,751
x?g,d,tl
xgg,d,tl
33?4,d,t1
xgl,d,tl
x?z,d,tl
xt63,d,t1

6
Lty,d,t1

FV3: Vd € {0,1,...,9}

0
xt1,d,s

s,d,o

- xtg,d,s

_ .6
- ‘Ts,d,tl

= xd,d,tl

2
xo‘,d,h

3
- xo’,d,tl

4
xo—7d)t1

5
xo’,d,h

6
xa,d,tl

0
:L‘tlydﬂ-
xt17d77—

xt17d77—

3
- xtl ’d77—

xtl,dﬂ'

5
xt1,d,7’

$?1,d,t2
xgg,d,tg
xgg,d,tg
33?4,d,t2
xz?l,d,tQ
x?g,d,tg
x?;g,d,tg

6
Tty,d,to

0

_ .6
- xs,d,tg

':UO',d,tQ

2
xo’,d,tg

3
- xo’,d,tz

4
wo—’d’tQ

0
$t27d77-

= 'Ttg,d,T
= xtg,d,T
= x?g,dﬂ'
= xtg,dﬂ'

_ .0
- xtg,dﬂ'

= xgl,d,tg
= :ng,d,tg
= xgg,d,tg
= 33?4,d,t3
= xt61,d,t3
- x?z,d,tg
- xt63,d,t3

6
= Tiy,dts

0
xtS 7d75

5
xO’,d,tQ - xa’,d,t;),

6 6
xo’,d,tg - ‘r0'7d,t3

= $£’,d,t3 = fL‘}y,d,m = xtlj,d,T =0
= $(27,d,t3 = fﬁi,d,m = xi,d,r =0
= ‘ri,d,tg = xg,d,u = xi,d; =0
= 37§,d,t3 = xi,d,m = xﬁ,d; =0

5
- ‘ch,d,t4 - :I:O',d,T -

6
xa,d,t4 - xa,d,T =0

- :Egg,dn' = $?4,d,7' = $9’,d,7 =0
- w%g,dn’ = w%4,d,7’ = 'x}',d,ﬂ' =0
- xt23,d,7' = xt24,d,7' = xz,d,f =0
- x?g,dﬂ' = x§4,d,7' - x?’,d,ﬂ' =0
- x?;;,dﬂ' = ‘Ti,dﬂ' = xi,d,’r =0

5 5 5
- xt3,d,7’ - xt4,d,7' - x’?’,d,’r =0

= $?1,d,t4 =0
= xgg,d,u =0
= xgg,d,t4 =0
= 33?4,d,t4 =0
= xgl,d,m =0
= x?g,d,b; =0
= 55?3,d7t4 =0
= $1§47d,t4 =0

o _.0 _ /
Ty ds = Trdgo =0 Vse€T

T,

_ .6 _ .6 _ /
=Tty =Tggqy, =0 Vs€T
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FV4: d' = maxgeqy,. 9y{d: pq > 0} o Ultimo dia com procura. Temos d’ = 7.
:nidﬂ, =0 Vs,reT,Vde{d -6+1,...,d},Vge{0,...,6—(d —d)}, ouseja,
xf’dys =0 Vr,seT,vde{2,3,4,5,6,7},Vg € {0,...,d—1}
Entéo:
Y . — 0 _ .1 —
r,seT: d=2 Tpos=Tpos = 0
0 1 _ .2 —
d=3 xr,3,s - xr,3,s - mr,?;,s =0
. 0 1 _ .2 .3 _
d=4: xr,4,s xr,4,s - :Er,4,s - xr,4,s =0
—_r. 0 1 _ .2 _ .3 4 _
d=5: ‘/Er,5,s :ET,S,S - xr,5,s - xr,5,s - xr,5,s =0
_a. 0 1 _ .2 _ .3 _ .4 _ .5 _
d=6: xr,ﬁ,s xr,G,s - xr,G,s - xr,G,s - xr,6,s - $r,6,s =0
. 0 1 _ .2 _ .3 _ .4 _ .5 _ .6 _
d="7: xr,?,s xr,7,s - xr,7,s - xr,7,s xr,?,s - :Ur,?,s - xr,?,s =0
FV5: xf’d’s =0 Vr,seT',VdeD' :d<6,Yge{d+1,...,6}.
/. _ 1 .2 .3 _ .4 _ .5 _ .6 _
VT’7 seT": d=0 xr,O,s - ‘rr,O,s - xr,O,s xr,O,s - xr,O,s - 'rr,O,s =0
2 3 4 5 6 _
d=1 Ir,l,s - xr,l,s = m7',1,3 xr,l,s xr,l,s =0
3 4 5 _ .6 _
d=2 xr,2,s = xr,Q,s = xr,2,s m7”,2,5 =0
_ 4 5 _ .6
d= xr,S,s - xr,&s - xr,3,5 0
5 6 _
d=4 xr,4,s = xr,4,s =0
d=5: als,=0
FV6:VreT:
. xg,d—G—l,r <pg Vde{6+1,...,10}
d=T: a0y, <1 d=8: z2,, <0 d=9: x0,, <0 d=10: x4, <0
0 0 0 0
xa,O,tg S 1 xa‘,l,tg S 0 xo’,2,t2 S 0 m0'73,t2 S 0
0 0 0 0
‘rJ,O,tg é 1 xa‘,l,tg S 0 xJ,Q,ts é 0 xa‘,3,t3 S O
xg,o,b; S 1 :L'g'717t4 S 0 xg,Q,b; S 0 xg,37t4 S 0
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« a8, | <ps Vde{1,2,...10}

d=1: af (,<0 d=2: =z} ,,<0
95%,0,7 <0 33?2,1,7 <0
55?3,0,7 <0 93?3,1,7 <0
$1§4,0,T < 0 $?4,1,7' < 0
d=3: af ,,<0 d=4: af 3, <0
x?g,?ﬂ' < 0 $?2,377' < 0
x?3,2,7' < 0 x?g,gﬂ' < 0
‘T?4,2,T < 0 m?4,3,7' < 0
d=5: af ,,<0 d=6: af 5. <0
x?2,4,7' < 0 $?2,5,T < 0
37?374,7 <0 x?3,5,7' <0
':U?4,4,T < 0 l'?4,577' < 0
d=7: ) 6, <1 d=8: af 7, <0
xtﬁg,G,T < 1 x?z,?ﬂ' < 0
w?3,6,7' < 1 x?g,?,f < 0
x?4,6,7‘ < 1 37?4,7,7 < 0
d=9: x?hgﬁ <0 d=10: 33?1’9’7 <0
56?278’7. < 0 x?Q,Q,T < 0
':Ut63,8,7' < 0 $?3,9,7' < 0
x?4,8,'r <0 $g4,977 <0

FV7: n4 1 € N, 0 nimero de paletes que requerem a configura¢éo £ no dia d, temos:
d+6
Nak = Y > py Vde{l,...,9}, VkeK.

d'=d+1 kg (g4 1)=k

Entdo  ys 491 =0 VseT,Vde D,Vke K :nq =0.
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Para o nosso caso, verifica-se que py = 1se d =7,e py =0se d € {1,...,6,8,9}.
d+6
CélCUlOde’r]dJﬁtnd’k: Z Z Dd’ VdE{l,...,g}, Vk € K.
d'=d+1 ky_(g_g=k

146 7
mao= ), ). pe=), ) pa=p=1
d'=1+1 ky_(y_y)=h =2 kg y=I
Como py = 0,Vd’ € {1,...,6,8,9}, a Unica parcela ndo nula corresponde a d' = 7. Nesse

caso, kg7 = k1 = Iy, 10go n1;, = 1. Além disso, como I; # I, I3, I4, conclui-se que

M, 5, = M, =M, = 0.

Para d = 2 temos:

246 8
Wr= ), )L pe=), ). e
d'=2+1 ky_(gr_5)=k d'=3 kq_gp=k

Como py # 0 se d' = 7, conclui-se que ny, = 0 se kg_y # k com d' = 7, isto &,
ko_7 = ko 75 k. Ora, como kg = I, temos M, = N2,0s =121y = 0e m,I, = 1.

Para d = 3 temos:

346 9
Mk = ), ). b=, ) b
d'=3+1 ky_(q_g)=k d'=4 kyy_g=k

Tal como no caso anterior, 3, = 0 se kio—¢ # konde d = 7. Como kyg_q = k3 = I>,
concluimos que n3 1, =n3.1, =13, =0 € n3,1, = 1.
Parad € {4,...,9}, procedemos de modo andlogo a situagao anterior.

Se d = 4, entdo:

446 10
Mk = ) Y ope=>, D pa
d=1+1 ko (g_p=k =5 ky,_p=Fk

Ora, nyy = 0 se ky;_¢ # konde d = 7,isto &, kiy—7 = ks = Is. Logo, mup, = 1 €
Naq = Ma,1, = Ma,1, = 0.

Se d = 5, entdo:

5+6 11
M5 = § E pd/zg E DPar-
d'=5+1 k;_(g_5=k d'=6 kiy_g=k

Ora, n5 = 0 se kio—¢ # konde d = 7,isto é, kio_7 = ks = I3. Logo, n51, = 1 e
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N5.1, = N5,0o = N5,1, = 0.

Caso d = 6 temos:

6-+6 12
Mk = >, ), pe=), ), b
d'=6+1 k;_(y_g =k =T kyy g=k

Entdo ng = 0 se kis_¢ # konde d = 7, isto é, kiz_7 = k¢ = I4. Logo, ngr, = 1 e

ne,1; = N6,I, = NM6,1; = 0.

Para d = 7,8, 9 temos, respetivamente:

746 13

e = >, D pa=), ). pe
d'=T+1 ky_(qr_7y=k d'=8 kyy_g=k
8+6 14

e o= ) DL Pe=), >, pa
d'=8+1 ky_(q_g)=k d'=9 kys_g=k
9+6 15

Wk = >, ) pa=), ), b
d'=9+1 ky_(g_g)=k d=10 kyg_g=k

Nestes trés casos, qualquer que seja a escolha de d’ temos py = 0. Entao,

e,k =0 Vde {7,809}, Vke{h, I, I3}.

Assim:

d=1 d=2,d=3
Y110 = Y1105 = Ye,1,0, = 0 Ytr,d, I = Ytr.dIs = Yt1,d,1, =0
Yto 1,0y = Yta, 1,05 = Ytp,1,0, = 0 Yto,d Iy = Yto,d,Is = Yto,dqy, =0
Yts 1,0y = Yts,1,05 = Yt5,1,0, = 0 Ytg,d, Iy = Yts,d,Is = Yts,d1y =0
Yta1, Do = Yts,1,05 = Yty,1,04 = 0 Ytadly = Ytad,ls = Yta,dgy =0

d=45 d=6
Yt1,d, 1y = Ytr.d,Io = Yt1,d, 1, = 0 Yt1,6,1, = Yt1,6,Is = Yt1,6,13 = 0
Yto,d Iy = Ytad,Jo = Yta,d1y = 0 Yt2,6,11 = Yt2,6,1s = Yt2,6,13 = 0
Yts,d, Iy = Yts.d,Jo = Yts,d1y =0 Yts,6,11 = Yt5,6,I> = Yt5,6,13 = 0

Yty d, Iy = Ytg,d, Iy = Ytg,d, 1y =0 Yta,6,11 = Yta,6,I = Yts,6,13 = 0
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eVde {7,8,9},

Yt1,d.I1
Yta,d, I
Yts,d, Iy

Yta,d,

= Yt1,d,I»
= Yts,d,I5
= Yts,d,I»

= Yty,d, 1o

= Yt1,d, I3 = Yta,d,I4
= Yto,d,Is = Yto2,d,Is
= Yts,d, I3 = Yt3,d,I4

= Yta,d I3 = Ytsg,d, Iy
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Apéndice B

Implementacao em Python

Neste apéndice encontram-se 0s codigos implementados em Python dos casos das

Secgdes B3, B2 e A 3.

No Python, a indexagao de uma lista com n elementos inicia-se em 0 e terminaemn—1.

Por esse motivo, foi necessario ajustar os valores dos indices cada vez que usassemos

algum tipo de indexacao.

Em cada codigo, estdo presentes todos os dados relevantes — vetor das encomendas,

numero de prateleiras, configuragdes e tipos de prateleiras, e também da capacidade.

Algumas linhas do cédigo contém comentarios que sdo usados para descrever o0 que 0

significado dos parametros e para perceber o que as fungdes retornam.

Para melhor referéncia, vamos explicitar na Tabela Bl alguns dos comandos usados do

pacote Pyomo:

Comando

Breve descricao

ConcreteModel ()

Criacéo do modelo (vazio)

Set(initialize=[xs])

Cria o conjunto de indices a partir de xs

Var (X, within = domain)

Variavel com indices no conjunto X e com domi-
nio domain

Objective(expr=X,sense=goal)

Fungao objetivo com expressao X, com objetivo
goal = minimize OU maximize

ConstraintList ()

Criagéo da lista de restrigdes

model .NAME. add (expr)

Adicéo de expr a lista de restrigdes model . NAME

SolverFactory(’solver’)

Carregar o solver que vai ser usado

solver.solve(modelo)

Resolver 0 modelo com 0 solver

Tabela B.1: Descricao de algumas palavras-chave do pacote Pyomo.
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B.1. CODIGO - CASO SIMPLES

B.1 Cédigo — Caso Simples

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8

from pyomo.environ import*

import pyomo.opt as po
model = ConcreteModel (name="Caso_Simples")

Dbar = 10 # Dias
G = 6 # Dias de crescimento

Q

5 # capacidade de cada prateleira

=~
]

['I1','12','I3"','I4'] # configuracao

#sucessao de configuracoes para o crescimento da planta

Kg = ['11','I2','I2','I3"','I3",'I4"']

Encomenda = [0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

# numero de prateleiras : 10

# T_4: conjunto de prateleiras de tipo 1%

T 1= ['t1']
T2 = ['t2']
T_3 = ['t3']
T 4 = ['t4']

# conjunto de todas as prateleiras
# em que as plantas crescem

T=['t1','t2",'t3"','t4']

# conjunto das prateleiras (T) com o banco de sementes (S, sigma)

# e com o armazem (4,tau)

T_l = ['S','tl','t2','t3','t4','A']

# pares [prateleira,configuracao admissivel]
TK = [ ['t1','I1'],['t2",'I2'], \
['t3','13'],['t4','14'] ]



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

APENDICE B. IMPLEMENTAGAO EM PYTHON

71

def pair_shelf(xsl,xs2):
parset=[]
for i in range(len(xsl)):
for j in range(i,len(xs2)):
parset.append([xs1[i],xs2[j]1]1)

return parset

# lista de todos os 4-tuplos correspondentes
# aos 4 indices das variaveis T
def xvar(g=G,xs=pair_shelf(T_1,T_1),dbar=Dbar):
tripset=[]
for pdia in range(dbar):
for gdia in range(g+1):
for k in xs:
tripset.append([gdia,k,pdial)

return tripset

# lista de todos os 3-tuplos correspondentes
# aos 3 indices das variaveis y
def yvar(xs=T,dbar=Dbar,k=K) :
ylist=[]
for u in range(len(xs)):
for pdia in range(l,dbar):
for v in range(len(k)):
ylist.append([xs[u] ,pdia,k[v]])

return ylist

# com as listas construidas para os indices das
# variavets T e y, definimos todas as wvariaveis
model . xset=Set (initialize=xvar())

model . x=Var (model.xset,within=NonNegativeIntegers)

model .yset=Set (initialize=yvar())

model . y=Var (model.yset,within=Binary)

### Funcao Objetivo

# na funcao objetivo entram todas as variaveis z[g,st,sj,d]

# em que st e sj sao diferentes, e tanto si como sj mao sao
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# nem S (sigma,banco de sementes) nem A (tau,armazem)

xs1 = []
xs2 = []
xs3 = []

for dia in range(Dbar):
for g in range(G+1):
for i in range(len(T_1)):
xsl.append(model.x[g,T_1[i],T_1[i],dial)
for i in range(len(T)):
xs2.append(model .x[g,'S',T[i],dial)
xs2.append (model .x[g,T[i],'A" ,dial)
xs3.append(model .x[g,'S','A',dia])

model.Objetivo = Objective(expr=sum(model.x[i] for i in model.x) \

-sum(xs1)-sum(xs2)-sum(xs3), sense=minimize)

### Restricoes
##Procura

model .Procura = ConstraintList()

def procura(shelf, dia):
soma = []
for i in range(len(shelf)):
soma.append (model.x[G, shelf[i], 'A', dia - 1 ])

return sum(soma)

# introducao das restricoes
for dia in range(1,Dbar+1):

model .Procura.add(procura(T,dia) == Encomendal[dia - 1])

## Capacidade

model.Capacidade = ConstraintList()

def capac_fixa(shelf,conf,Q):
x = [shelf,conf]
if x in TK:

return Q
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else:

return 0O

def capacidade(shelf_i,conf,dia):
ind = T_1.index(shelf_i)
xs = []
ys = []
for g in range(1,G+1):
for shelf_f in range(ind,len(T_1)):
if Kglg-1] == conf:
xs.append(model .x[g,shelf_i,T_1[shelf_£], dia ])
else:
ys.append(0)

return sum(xs)

# introducao das rTestricoes
for dia in range(l, Dbar):
for si in range(len(T)):
for k in range(len(X)):
model.Capacidade.add(capacidade(T[si], K[k], dia) \

<= capac_fixa(T[si],K[k],Q)*model.y[T[si], dia, K[k]])

## Plantacao

model.Plantacao = ConstraintList()

def plantacao(shelf, dia):
soma = []
for i in range(len(shelf)):
soma.append (model.x[0, 'S', shelf[i], dia - G - 1 ])

return sum(soma)
# introducao das restricoes
for d in range(G+1,Dbar+1):

model.Plantacao.add(plantacao(T,d) == Encomendald - 1])

## Configuracao

model.Configuracao = ConstraintList()

def configuracao(shelf,dia,k):
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soma = []
for i in range(len(k)):
soma. append (model .y [shelf ,dia,k[i]])

return sum(soma)

# introducao das restricoes
for dia in range(1,Dbar):
for shelf in range(len(T)):

model.Configuracao.add(configuracao(T[shelf],dia,K) <= 1)

## Equilibrio

model .Equilibrio = ConstraintList()

# Membro Direito
def equil_D(shelf,shelf_f, dia, g):
somaR = []
iT = shelf_f.index(shelf)
for j in range(iT,len(shelf_£f)):
somaR . append (model.x [g+1,shelf,shelf _f[j],dial)

return sum(somaR)

#Membro Esquerdo
def equil_E(shelf,shelf_i, dia, g):
somal = []
iT = shelf_i.index(shelf)
for j in range(len(shelf_i)):
if j < iT+1:
somaL. append (model.x[g,shelf_i[j],shelf,dia -1])

return sum(somal)

# introducao das restricoes
for dia in range(1,Dbar):
for g in range(G):
for shelf in range(len(T)):
model .Equilibrio.add( equil_E(T[shelf],T_1, dia, g) \

== equil_D(T[shelf], T_1, dia, g) )

### Fizacao de Variavets

## FV1
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model .FV_1 = ConstraintList()

for dia in range(Dbar):

for g in range(G+1):
model.FV_1.add(model.x[g,'S','A', dia] == 0)
model.FV_1.add(model.x[g,'S','S', dia] == 0)
model.FV_1.add(model.x[g,'A','A', dia] == 0)

## FV2

model .FV_2 = ConstraintList()

for dia in range(Dbar):
for g in range(1,G+1):
for shelf in range(len(T_1)):
model .FV_2.add(model.x[g, 'S', T_1l[shelf], dial == 0)

for g in range(G):
for shelf in range(len(T_1)):
model .FV_2.add(model.x[g, T_1l[shelf], 'A', dial == 0)

dia_0_G = [0, G]

for dia in range(1,Dbar):
for g in range(len(dia_0_G)):
for si in range(len(T)):
for sf in range(si,len(T)):

model.FV_2.add(model.x[dia_0_G[gl, T[sil, T[sfl],dial == 0 )

## FV3

model .FV_3 = ConstraintList()

for dia in range(Dbar):
for shelf in range(1,len(T_1)):
for s in range(shelf,len(T_1)):
model .FV_3.add(model.x[0, T_1[shelf], T_1[s], dial == 0)

for dia in range(Dbar):
for shelf in range(len(T_1)-1):
for s in range(shelf,len(T_1)-1):
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model .FV_3.add(model.x[G, T_1l[shelf], T_1[s], dia] == 0)

## FV4

model.FV_4 = ConstraintList ()

def ultimo_dia_procura(lista):
xs = []
for i in range(len(lista)):
if listali]!=0:
xs.append (i)
else:
continue

return max(xs)+1

dia_l = ultimo_dia_procura(Encomenda)

ult_dia_poss = dia_1l - G + 1

for dia in range(ult_dia_poss, dia_l + 1):
for g in range(G - (dia_l - dia) +1):
for shelf in range(len(T_1)):

for s in range(shelf,len(T_1)):

model .FV_4.add(model.x[g, T_1l[shelf], T_1[s], dial == 0)

for shelf in range(len(T)):

model.FV_4.add(model.x[0,'S',T[shelf] ,Dbar-1] ==0)

## FV5

model.FV_5 = ConstraintList()

for dia in range(Dbar):
if dia < G:
for g in range(dia+l, G+1):
for si in range(len(T_1)):

for sf in range(si, len(T_1)):

model .FV_5.add(model.x[g, T_1[si], T_1[sf], dial] == 0)

else: break

## FV6

model .FV_6 = ConstraintList ()
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for dia

for dia

in range(G+1, Dbar+1):

for shelf in range(len(T)):

model.FV_6.add(model.x[0, 'S', T[shelf], dia-G-1] \

<= Encomenda[dia-1])

in range(1,Dbar+1):

for shelf in range(len(T)):

model .FV_6.add(model.x[G, T[shelf], 'A', dia-1] \

## FV7

<= Encomenda[dia-1])

model .FV_7 = ConstraintList()

def soma_procura(dia, k):

def

x1 =[]

for dl in range(dia +1, dia + G+1):

if dl1 <= len(Encomenda) :

dk = G + dia +1 - dl

if Kgldk-1] == k:

x1.append(Encomenda[d1-1])

else:
continue
else:
break
if x1==[]:

x1.append(0)

return x1

eta_dk():

soma=[]

for dia in range(1,Dbar):

soma_I1
soma_I2
soma_I3

soma_I4

soma_procura(dia,'I1")
soma_procura(dia, 'I2')
soma_procura(dia, 'I3"')

soma_procura(dia, 'I4"')

soma . append ([sum(soma_I1),sum(soma_I2),\

return soma

sum(soma_I3),sum(soma_I4)])



311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

78

B.1. CODIGO - CASO SIMPLES

for dia in range(1,Dbar):
for k in range(len(K)):
if eta_dk() [dia-1] [k]==0:

for shelf in range(len(T)):

model .FV_7.add(model.y[T[shelf] ,dia,K[k]]=

else:

continue

### Solucao
opt=SolverFactory('glpk')
solucao = opt.solve(model,tee=True)

model.Objetivo.display() # mostrar o valor do objetivo

#aceder aos wvalores das variaveis T e Yy
for i in model.x:
if model.x[i].value != 0 :
print(str(model.x[i]), model.x[i].value)
for i in model.y:
if model.y[i].value != O:

print(str(model.y[i]), model.y[i].value)

=0)
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B.2 Cédigo — Caso com 100 dias

#1/usr/bin/env python
# coding: utf-8

from pyomo.environ importx*

import pyomo.opt as po
model = ConcreteModel (name="Caso_Simples")

Dbar = 100 # Dias

G = 20 #Dias de crescimento

Q = 12 # capacidade de cada prateleira

K=['I1','I2",'I3'] # configuracao

Encomenda = [ 0, 0, O, 0, 0, O, O, O, O, O, \
0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, \
0, 0, 0, 5, 8, 12, 0, 0, 0, 0, \
0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, \
o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 18, 0, \
0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, \
o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, \
0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, \
o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, \
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O 1]

# numero de prateleiras : 10

# T_t: conjunto de prateleiras de tipo %
T_1=['s1",'s2"','s3"]

T2 = ['s4','sb','s6','s7"',"'s8"']

T 3 =['s9','s10']

# T: conjunto dos tipos de prateleiras

T=[T_1,T_2,T_3]

# S: conjunto de todas as prateleiras
# em que as plantas crescem
S

= [lsll,ISQI,ISSI,|S4I,lSBI’ \
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's6','s7','s8','s9','s10']

# S_l: conjunto das prateleiras (S) com o banco de sementes ('S')

# e com o armazem ('A')

S.1=1[

'g' 'g1','s2','s3','s4"','s5! \

lssl’ls7l’ISSI’ISQI’Islol’lAl]

#sucessao de configuracoes para o crescimento da planta

{7 o (D060, 000, 00RO, DORL0  DIEEL0  B9gsl0  Dag0  BAgE0  Daimd  Dagmd ) S\

SER0  UTERU  ITTAU 5 IR0 0TI 0T IR0 Ul Uit Ui

# pares

TK = [

# lista

[prateleira, configuracao admissivel]
['s1','11'],['s2','I1'],['s3",'I1'], \
['s4','12'],['s5','I2'],['s6','I2'],['s7"','I2'],['s8"','I2'], \
['s9','13'],['s10','I3'] 1]

dos movimentos possivets

def total_pairs():

xs = []

for

for

for

for

for

i1 in range(len(S_1)):
xs.append([S_1[i1],S_1[i11])
i2 in range(1,len(S_1)):
xs.append(['S',S_1[i2]])

i3 in range(1,len(S_1)-1):
xs.append([S_1[i3],'A'])

j1 in range(len(T_1)):

for j12 in range(len(T_2)):
xs.append ([T_1[j11,T_2[j1211)

for j13 in range(len(T_3)):
xs.append ([T_1[j1]1,T_3[j1311)

j2 in range(len(T_2)):
for j23 in range(len(T_3)):
xs.append ([T_2[j2],T_3[3j231]1)

return xs

# lista

# aos 4

de todos os 4-tuplos correspondentes

indices das variavetis T
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def xvar(g=G,xs=total_pairs(),dbar=Dbar):
tripset=[]
for pdia in range(dbar):
for gdia in range(g+1):
for k in xs:
tripset.append([gdia,k,pdial)

return tripset

# lista de todos os 3-tuplos correspondentes
# aos 3 indices das variaveis Yy
def yvar(xs=S,dbar=Dbar,k=K) :
ylist=[]
for u in range(len(xs)):
for pdia in range(1l,dbar):
for v in range(len(k)):
ylist.append([xs[u],pdia,k([v]])

return ylist

# com as listas construidas para os indices das
# vartavets T e y, definimos todas as wvariaveis
model . xset=Set (initialize=xvar())

model .x=Var (model.xset,within=NonNegativeIntegers)

model.yset=Set(initialize=yvar())

model.y=Var(model.yset,within=Binary)

### Funcao Objetivo
# na funcao objetivo entram todas as variaveis z[g,sti,sj,d]
# em que si e sj sao diferentes, e tanto si como sj mao sao

# nem S (sigma,banco de sementes) nem A (tau,armazem)

xs1 = []
xs2 = []
xs3 = []

for dia in range(Dbar):
for g in range(G+1):
for i in range(len(S_1)):

xs1.append(model.x[g,S_1[i],S_1[i],dial)
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116 for i in range(len(S)):

117 xs2.append(model .x[g,'S',S[i],dial)
118 xs2.append (model . x[g,S[i],'A' ,dial)
119 xs3.append (model .x[g,'S','A',dia])

120

121 #0bjetivo

122 model.Objetivo = Objective(expr=sum(model.x[i] for i in model.x) \
123 -sum(xs1)-sum(xs2)-sum(xs3), sense=minimize)
124

125 ### Restricoes

126 ## Procura

127 model.Procura = ConstraintList()

128

129  def procura(shelf, dia):

130 soma = []

131 for i in range(len(shelf)):

132 soma.append (model.x[G, shelf[i], 'A', dia - 1 1)
133 return sum(soma)

134

135 # introducao das restricoes
136 for dia in range(1,Dbar+1l):

137 model.Procura.add(procura(S,dia) == Encomenda[dia - 1])

139 ## Capactidade
140 model.Capacidade = ConstraintList()
141

142 def capac_fixa(shelf,conf,Q):

143 x = [shelf,conf]
144 if x in TK:

145 return Q

146 else:

147 return O

148

149 def find_ind_set(xs):

150 """ Encontrar os indices das prateleiras de cada tipo T em S_1
151 >>> find_ind_set(T_2)

152 [4, 5, 6, 7, 8]

153 ret

154 x = [
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for i in range(len(xs)):
x.append(S_1.index(xs[i]))

return x

def ind_listL(shelf,xs):
""" Indices das prateleiras que saem de shelf
>>> 4nd_listL('s5',T_2)

[5, 9, 10, 11]

I

x1 =11

x2 = find_ind_set(xs)

x1.append(S_1.index(shelf))

for i in range(max(x2)+1,len(S_1)):
x1.append (i)

x1.sort ()

return x1

def capacidade(shelf_i,xs,conf,dia):
ind = ind_listL(shelf_i,xs)
xs = []
ys = []
for g in range(1,G+1):
for shelf_f in range(len(ind)):
if Kglg-1] == conf:
xs.append(model .x[g,shelf_i,S_1[ind[shelf_£]], dia 1)
else:
ys.append (0)

return sum(xs)

# introducao das restricoes
for dia in range(l, Dbar):
for k in range(len(K)):
for si in range(len(T_1)):
model.Capacidade.add(capacidade(T_1[si],T_1, K[k], dia) \
<= capac_fixa(T_1[si],K[k],Q)*model.y[T_1[si], dia, K[kI])
for si in range(len(T_2)):
model.Capacidade.add(capacidade(T_2[si],T_2, K[k], dia) \
<= capac_fixa(T_2[si],K[k],Q)*model.y[T_2[si], dia, K[k]])

for si in range(len(T_3)):
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model . Capacidade.add(capacidade(T_3[si],T_3, K[k], dia) \
<= capac_fixa(T_3[si],K[k],Q)*model.y[T_3[si], dia, K[k]])

## Plantacao

model .Plantacao = ConstraintList()

def plantacao(shelf, dia):
soma = []
for i in range(len(shelf)):
soma.append (model.x[0, 'S', shelf[i], dia - G - 1 1)

return sum(soma)

# introducao das restricoes
for d in range(G+1,Dbar+1):

model .Plantacao.add(plantacao(S,d) == Encomendald - 1])

## Configuracao

model.Configuracao = ConstraintList()

def configuracao(shelf_set,dia,k):
soma = []
for i in range(len(shelf_set)):
for j in range(len(k)):
soma.append (model.y[shelf_set[i],dia,k[j]1])

return sum(soma)

# introducao das restricoes
for dia in range(1,Dbar):
for shelf_type in range(len(T)):
model.Configuracao.add(configuracao(T[shelf_typel,dia,K) \
<= len(T[shelf_typel))

## Equilibrio

model .Equilibrio = ConstraintList()

def find_ind_set(xs):
""" Encontrar os indices das prateleiras de cada tipo T em S_1'''

x = [
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for i in range(len(xs)):
x.append(S_1.index(xs[i]))

return x

# Membro esquerdo

def

def

ind_listE(shelf,xs):
""" Indices das prateleiras com destino shelf
>>> ind_listE('s4', T 2)
[0, 1, 2, 3, 4] # 'S','s1','s2"','s3", 's4'
x1 =[]
x2 = find_ind_set(xs)
x1.append(S_1.index(shelf))
for i in range(min(x2)):
x1.append (i)
x1.sort()

return x1

rec_el_E(shelf,xs,g,dia):
""" pares corretos com destino shelf '''
x1 = ind_listE(shelf,xs)

xs = []

for i in range(len(x1)):

xs.append (model.x[g,S_1[x1[i]],shelf,dia -1])

return sum(xs)

# Membro direito

def

ind_listD(shelf,xs):

""" Indices das prateleiras que saem de shelf
>>> 4nd_listD('s4',T_2)

[4, 9, 10, 11] # 's4','s9','s10','A"’

I

x1 = []

find_ind_set (xs)

x2

x1.append(S_1.index(shelf))

for i in range(max(x2)+1,len(S_1)):
x1.append (i)

x1.sort()

return x1
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def rec_el_D(shelf,xs,g,dia):
""" pares corretos proventientes de shelf '''
x1 = ind_listD(shelf,xs)
xs = []
for i in range(len(x1)):
xs.append(model .x[g+1,shelf,S_1[x1[i]],dial)

return sum(xs)

# introducao das restricoes
for dia in range(1,Dbar):
for g in range(G): # G+1 ou G
for sl in range(len(T_1)):
model .Equilibrio.add( rec_el _E(T_1[s1],T_1, g, dia) \
== rec_el_D(T_1[s1], T_1, g, dia) )

for s2 in range(len(T_2)):
model .Equilibrio.add( rec_el_E(T_2[s2],T_2, g, dia) \
== rec_el_D(T_2[s2], T_2, g, dia) )

for s3 in range(len(T_3)):
model .Equilibrio.add( rec_el_E(T_3[s3],T_3, g, dia) \
== rec_el_D(T_3[s3], T_3, g, dia) )

### Fizacao de Variavetis
## FV1

model.FV_1 = ComnstraintList()

for dia in range(Dbar):
for g in range(G+1):
model .FV_1.add(model.x[g,'S','A',dia] == 0)
model .FV_1.add(model.x[g,'S"','S',dial == 0)
model.FV_1.add(model.x[g,'A','A" ,dia] == 0)

## FU2

model.FV_2 = ConstraintList()

for dia in range(Dbar):

for g in range(1,G+1):
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for

dia_0_G

for dia

for

## FV3

for shelf in range(len(S_1)):

model .FV_2.add(model.x[g, 'S', S_1l[shelf],dial] ==
g in range(G):
for shelf in range(len(S_1)):

model .FV_2.add(model.x[g, S_1[shelf], 'A',dia] ==

= [0, G]

in range(1,Dbar):

g in range(len(dia_0_G)):

for sl in range(len(T_1)):

for s2 in range(len(T_2)):

model .FV_2.add(model.x[dia_0_G[gl, T_1[s1], T_2[s2],dial

for s3 in range(len(T_3)):

0)

0)

0)

model .FV_2.add(model.x[dia_0_G[gl, T_1[s1], T_3[s3],dia] == 0)

for s2 in range(len(T_2)):

for s3 in range(len(T_3)):

model .FV_2.add(model.x[dia_0_G[gl, T_2[s2], T_3[s3],dia] == 0)

for shelf in range(len(S)):

model .FV_2.add(model.x[dia_0_G[g], S[shelf], S[shelf],dial == 0)

model .FV_3 = ConstraintList()

for dia

for

for

for

in range(Dbar):
shl in range(len(T_1)):

for sh2 in range(1+len(T_1)+1,len(S_1)):

model.FV_3.add(model.x[0, T_1[shi], S_1[sh2],dia] == 0)

sh2 in range(len(T_2)):
for sh3 in range(1l+len(T_1)+len(T_2)+1,len(S_1)):
model .FV_3.add(model.x[0, T_2[sh2], S_1[sh3],dial

shelf in range(len(S)):

0)
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350 model .FV_3.add(model.x[0, S[shelf], S[shelf],dia] == 0)
351

352 for dia in range(Dbar):

353 for sh in range(l,len(S_1)-1):

354 model .FV_3.add(model.x[G, 'S', S_1[sh],dia]l == 0)

355

356 for shl in range(len(T_1)):

357 for sh2 in range(i+len(T_1)+1,len(S_1)-1):

358 model .FV_3.add(model.x[G, T_1[shi], S_1[sh2],dia]l == 0)
359

360 for sh2 in range(len(T_2)):

361 for sh3 in range(1+len(T_1)+len(T_2)+1,len(S_1)-1):

362 model .FV_3.add(model.x[G, T_2[sh2], S_1[sh3],dia]l == 0)
363

364 for shelf in range(len(S)):

365 model .FV_3.add(model.x[G, S[shelf], S[shelf],dial] == 0)

366

367 ## FV4,

368 model.FV_4 = ConstraintList()
369

370 def ultimo_dia_procura(lista):

371 xs = []

372 for i in range(len(lista)):
373 if listal[i]!=0:

374 xs.append (i)

375 else:

376 continue

377 return max(xs)+1

378

379 dia_l = ultimo_dia_procura(Encomenda)
380 ult_dia P = dia_1 - G + 1
381

382 for dia in range(ult_dia_P, dia_l + 1):

383 for g in range(G - (dia_l - dia) +1):

384

385 for shl in range(len(T_1)):

386 for sh2 in range(len(T_2)):

387 model .FV_4.add(model.x[g, T_1[sh1], T_2[sh2],dial] == 0)

388
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389 for sh3 in range(len(T_3)):

390 model .FV_4.add(model.x[g, T_1[shi], T_3[sh3],dial] == 0)
391

392 for sh2 in range(len(T_2)):

393 for sh3 in range(len(T_3)):

394 model .FV_4.add(model.x[g, T_2[sh2], T_3[sh3],dia] == 0)
395

396 for shelf in range(len(S)):

397 model .FV_4.add(model.x[g, S[shelf], S[shelf],dia] == 0)

398

399  for shelf in range(len(S)):

400 model .FV_4.add(model.x[0,'S',S[shelf],Dbar-1] == 0)
401
402 ## FV5

403 model.FV_5 = ConstraintList ()
404

405  for dia in range(Dbar):

406 if dia < G:

407 for g in range(dia+l, G+1):

408 for sh in range(1,len(S_1)):

409 model .FV_5.add(model.x[G, 'S', S_1[sh],dia] == 0)

410

411 for shl in range(len(T_1)):

412 for sh2 in range(1+len(T_1)+1,len(S_1)):

413 model .FV_5.add(model.x[G, T_1[sh1], S_1[sh2],dia] == 0)
414

415 for sh2 in range(len(T_2)):

416 for sh3 in range(1+len(T_1)+len(T_2)+1,len(S_1)):

417 model .FV_5.add(model.x[G, T_2[sh2], S_1[sh3],dia] == 0)
418

419 for shelf in range(len(8)):

420 model .FV_5.add(model.x[G, S[shelf], S[shelf],dial] == 0)

421

422 ## FV6

423 model.FV_6 = ConstraintList ()
424

425  for dia in range(G+1, Dbar+1):
426 for shelf in range(len(S)):

427 model.FV_6.add(model.x[0, 'S', S[shelf], dia-G-1] \
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428 <= Encomendal[dia-1])
429

430 for dia in range(1,Dbar+1):

431 for shelf in range(len(S)):

432 model .FV_6.add(model.x[G, S[shelf], 'A', dia-1] \
433 <= Encomenda[dia-1])

434

435 ## FV7

436 model.FV_7 = ConstraintList()
437

438 def soma_procura(dia, k):

439 x1 =[]

440 for dl in range(dia +1, dia + G+1):
441 if d1 <= len(Encomenda):

442 dk = G + dia +1 - dl

443 if Kgldk-1] == k:

444 x1.append (Encomenda[d1-1])
445 else:

446 continue

447 else:

448 break

449 if x1==[]:

450 x1.append(0)

451 return x1

452

453 def eta_dk():

454 soma=]

455 for dia in range(1,Dbar):

456 soma_I1 = soma_procura(dia,'I1")

457 soma_I2 = soma_procura(dia,'I2')

458 soma_I3 = soma_procura(dia,'I3")

459 soma.append ( [sum(soma_I1),sum(soma_I2),sum(soma_I3)])
460 return soma

461

462  for dia in range(1,Dbar):

463 for k in range(len(K)):
464 if eta_dk() [dia-1] [k]==0:
465 for shelf in range(len(S)):

466 model.FV_7.add(model.y[S[shelf],dia,K[k]]==0)
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else: continue

### Solucao
opt=SolverFactory('glpk')
solucao = opt.solve(model,tee=True)

model.Objetivo.display() # mostrar o valor do objetivo

# aceder aos valores das wvariaveis
for i in model.x:
if model.x[i].value != 0 :

print(str(model.x[i]), model.x[i].value)

for i in model.y:
if model.y[i].value !'= O:

print(str(model.y[i]), model.y[i].value)
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B.3 Cddigo — Caso com 2 plantas

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8

from pyomo.environ import*

import pyomo.opt as po
model = ConcreteModel (name="Caso_Simples")

#Horizonte de planeamento

Dbar = 15 # Dzas
C=['cl','c2'] #crops

#tempo de crescimento de cada planta
G1, G2 = 8, 10 #c1, c2
Gec = [8,10] # [G1,G2]

Q = 5 # capacidade de cada prateleira

# configuracao

K=['I1','I2','I3"','I4"','I5"]

#sucessao de configuracoes para o crescimento de cada planta
# Kg = [Kgcl, Kgc2 ]
Kg = [['I1','I2','I2','I3"','I3"','I3"','I3",'I4'], \

[IIlI’llll’IIQI,II2’,II2I,1I37’II3|’IIBl’II4I’I15l] ]

# Encomenda = [[Encomenda cl], [Encomenda c2]]
Encomenda = [[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0], \
(o,o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0] 1

# numero de prateleiras : 16
# T_1i: conjunto de prateleiras de tipo 1

T_1=['s1','s2','s3"'] # prateleiras do tipo T_1

T_2 ['s4','s5','s6"','s7"'] # prateleiras do tipo T 2

T 3 =['s8",'s9','s10', 's11'] # prateleiras do tipo T_3

T_4 ['s12','s13','s14"'] # prateleiras do tipo T 4
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T 65 = ['s15','s16']

# prateleiras do tipo T_5

# T: conjunto dos tipos de prateleiras

T

#
#
#
S

= [T_1,T_2,T_3,T_4,T_5]

S: conjunto de todas as prateleiras

em que as plantas crescem

= ['s1','s2','s3"','s4"','s5','s6','s7','s8"', \

's9','s10','s11','s12",'s13",'s14", 's15", 's16']

S_1: conjunto das prateleiras (S) com o

banco de sementes ('S',sigma)

e com o armazem ('A',tau)

1 = ['S',ISll,IS2I,ISSI,IS4I,ISSI,ISGI,'S7I,'SSI,\

's9','s10','s11','s12",'s13", 's14','s15",'s16",'A']

# pares [prateleira,configuracao admissivel]

TK = [ ['s1','I1'1,['s2','11'],['s3",'I1'1, \

['s4','12'],['s5",'I2'],['s6",'1I2'],['s7",'I2'], \

['s8','13'],['s9"','I3'],['s10','I3'],['s11"','I3"'], \

['s12','T4'], ['s13','I4'], ['s14','I4'], \

['s15','I5'], ['s16','I5'] ]

# lista dos movimentos possiveis

def total_pairs():

xs = []

for il in range(len(S_1)):

for

for

for

Xs

i2

Xs.

i3

Xs

j1

.append([S_1[i1],s_1[i1]11)

in range(1,len(S_1)):
append(['S',8_1[i2]])

in range(1,len(S_1)-1):

.append([S_1[i3],'A'])

in range(len(T_1)):

for j12 in range(len(T_2)):

xs.append ([T_1[j1],T_2[j12]11)

for j13 in range(len(T_3)):
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77 xs.append ([T_1[j1]1,T_3[j1311)
78 for j14 in range(len(T_4)):

79 xs.append ([T_1[j1],T_4[j1411)
80 for j15 in range(len(T_5)):

81 xs.append ([T_1[j1],T_5[j1511)
82

83 for j2 in range(len(T_2)):

84 for j23 in range(len(T_3)):

85 xs.append ([T_2[j2]1,T_3[j2311)
86 for j24 in range(len(T_4)):

87 xs.append ([T_2[j2]1,T_4[j2411)
88 for j25 in range(len(T_5)):

89 xs.append ([T_2[j2]1,T_5[j2511)
90

91 for j3 in range(len(T_3)):

92 for j34 in range(len(T_4)):

93 xs.append ([T_3[3j3]1,T_4[j341]1)
94 for j35 in range(len(T_5)):

95 xs.append ([T_3[3j3],T_5[3351]1)
96

97 for j4 in range(len(T_4)):

98 for j45 in range(len(T_5)):

99 xs.append([T_4[j4],T_5[j4511)
100 return xs

101

102 # lista de todos os 5-tuplos correspondentes
103 # aos 5 indices das variaveis T

104 def xvar():

105 xs=[]

106 xlista = total_pairs()

107 for crop in range(len(C)):

108 for pdia in range(Dbar):

109 for gdia in range(Gc[crop]l+1):

110 for k in range(len(xlista)):

111 xs.append([C[cropl ,gdia,xlistalk],pdial)
112 return xs

113

114 # lista de todos os 3-tuplos correspondentes

115 # aos 3 indices das wvariaveis Yy
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def yvar(xs=S,dbar=Dbar,k=K) :
ylist=[]
for u in range(len(xs)):
for pdia in range(l,dbar):
for v in range(len(k)):
ylist.append([xs[u],pdia,k[v]])

return ylist

# com as listas construidas para os indices das
# vartavetis T e y, definimos todas as variaveis
model . xset=Set (initialize=xvar())

model .x=Var (model.xset,within=NonNegativeIntegers)

model.yset=Set(initialize=yvar())

model.y=Var (model.yset,within=Binary)

### Funcao Objetivo
# na funcao objetivo entram todas as variavetis z[c,g,st,sj,d]
# em que si e sj sao diferentes, e tanto si como sj mao sao

# nem S (banco de sementes) nmem A (armazem)

xs1 = []
xs2 = []
xs3 = []

for crop in range(len(C)):
for dia in range(Dbar):
for g in range(Gc[cropl+1):
for i in range(len(S_1)):

xs1.append(model.x[C[cropl,g,S_1[il,S_1[i],dial)

for i in range(len(S)):
xs2.append(model.x[C[crop],g,'S',S[i],dial)
xs2.append(model .x[C[cropl,g,S[i],'A',dial)

xs3.append (model.x[C[cropl,g,'S", A" ,dial)

#0bjetivo

model.0Objetivo = Objective(expr=sum(model.x[i] for i in model.x) \

-sum(xs1)-sum(xs2)-sum(xs3), sense=minimize)
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### Restricoes
## Procura

model .Procura = ConstraintList()

def procura(shelf, dia):
soma = []
for i in range(len(shelf)):
soma. append (model.x[C[crop]l,Gc[crop], shelf[i], 'A', dia - 1 1)

return sum(soma)

# introducao das restricoes
for crop in range(len(C)):
for dia in range(l,Dbar+1):

model.Procura.add(procura(S,dia) == Encomendal[crop] [dia - 1])

## Capacidade

model.Capacidade = ConstraintList()

def capac_fixa(shelf,conf,Q):
""" retorna { se a prateleira (shelf)
pode estar na configuracao (conf) ''’
x = [shelf,conf]
if x in TK:
return Q
else:

return 0O

def find_ind_set(xs):
""" Encontrar os indices das prateleiras de cada tipo T em S_1
>>> find_ind_set(T_1)
[1,2,3]
>>> 4ind_ind_set(T_4)
[12,13,14]
1
x =[]
for i in range(len(xs)):
x.append(S_1.index(xs[i]))

return x
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def

def

ind_listD(shelf,xs):

""" Indices das prateleiras que saem de shelf
>>> 4nd_listD('s8',T_3)

[8, 12, 13, 14, 15, 16, 17]

I

x1 = []

xn = []

x2 = find_ind_set(xs)
M = max(x2)
if not(shelf in xs):
return xn
else:
x1.append(S_1.index(shelf))
for i in range(M+1,len(S_1)):
x1.append(i)
x1.sort()

return x1

find_ind_K(crop,conf) :

""" Encontra os dias de crescimento g tais que
Kglcrop] [g]=conf

clo] = 'ct’

>>> find_ind_K(0, 'I3')

[, 5, 6, 7]

I

il = C.index(C[crop])

x =[]
xa = []
xn = []

for i in range(1,Gc[cropl+1):
if Kgli1][i-1] == conf:
x.append (i)
else:
xa.append(0)
if not x:
return xn

return x
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def capacidade_c1(shelf_i,xsl1,conf,dia):
xs = []
ind = ind_listD(shelf_i,xs1)
x1 = find_ind_K(0,conf)
if len(ind) != O:
for shelf_f in range(len(ind)):
if not x1:
return O
else:
for g in range(len(x1)):
xs.append (model .x[C[0] ,x1[g],shelf_i,S_1[ind[shelf_£]],dial)
else:
return O

return sum(xs)

def capacidade_c2(shelf_i,xsl,conf,dia):
xs = []
ind = ind_listD(shelf_i,xs1)
x1 = find_ind_X(1,conf)
if len(ind) != 0:
for shelf_f in range(len(ind)):
if not x1:
return O
else:
for g in range(len(x1)):
xs.append(model.x[C[1],x1[g] ,shelf_i,S_1[ind[shelf_£]],dial)
else:
return 0

return sum(xs)

# introducao das restricoes
for dia in range(l, Dbar):
for k in range(len(K)):
for si in range(len(T_1)):
model.Capacidade.add( \
capacidade_c1(T_1[si],T_1, K[k], dia) \
+ capacidade_c2(T_1[si],T_1, K[k], dia) \

<= capac_fixa(T_1[si],K[k],Q)*model.y[T_1[si], dia, K[k]])



APENDICE B. IMPLEMENTAGAO EM PYTHON 99

272 for si in range(len(T_2)):

273 model.Capacidade.add( \

274 capacidade_c1(T_2[si],T_2, K[k], dia) \

275 + capacidade_c2(T_2[si],T_2, K[k], dia) \

276 <= capac_fixa(T_2[si],K[k],Q)*model.y[T_2[si], dia, K[k]])
277

278 for si in range(len(T_3)):

279 model.Capacidade.add( \

280 capacidade_c1(T_3[si],T_3, K[k], dia) \

281 + capacidade_c2(T_3[si],T_3, K[k], dia) \

282 <= capac_fixa(T_3[si],K[k],Q)*model.y[T_3[si], dia, K[k]])
283

284 for si in range(len(T_4)):

285 model.Capacidade.add( \

286 capacidade_c1(T_4[si],T_4, K[k], dia) \

287 + capacidade_c2(T_4[si],T_4, K[k], dia) \

288 <= capac_fixa(T_4[si],K[k],Q)*model.y[T_4[si], dia, K[k]])
289

290 for si in range(len(T_5)):

291 model.Capacidade.add( \

292 capacidade_c1(T_5[si],T_5, K[k], dia) \

293 + capacidade_c2(T_5[si],T_5, K[k], dia) \

294 <= capac_fixa(T_5[si],K[k],Q)*model.y[T_5[si], dia, K[k]])
295

296 ## Plantacao
297 model.Plantacao = ConstraintList ()
298

2909  def plantacao(shelf, dia):

300 soma = []

301 for i in range(len(shelf)):

302 soma.append(model.x[C[cropl,0,'S"',shelf[i], dia - Gclcrop]l - 1 1)
303 return sum(soma)

304

305 # introducao das restricoes

306 for crop in range(len(C)):

307 for d in range(Gc[crop]+1,Dbar+1):
308 model .Plantacao.add(plantacao(S,d) == Encomendal[crop][d - 1])
309

310 ## Configuracao
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model.Configuracao = ConstraintList()

def configuracao(shelf_set,dia,k):
soma = []
for i in range(len(shelf_set)):
for j in range(len(k)):
soma.append (model.y[shelf_set[i],dia,k[j]1])

return sum(soma)

# introducao das restricoes
for dia in range(1,Dbar):
for shelf_type in range(len(T)):
model.Configuracao.add(configuracao(T[shelf_typel,dia,K) \
<= len(T[shelf_typel))

## Equilibrio

model.Equilibrio = ConstraintList()

# Membro esquerdo
def ind_listE(shelf,xs):
""" Indices das prateleiras com destino shelf
>>> 4nd_listE('s2',T_1)
[o0,2]
as prateleiras com destino s2: 'S' e 's2'
1
xe = [] #vazio
(]

x2 = find_ind_set (xs)

x1

x1.append(S_1.index(shelf))
if not(shelf in xs):
return xe
else:
for i in range(min(x2)):
x1.append (i)
x1.sort()

return x1

def rec_el_E(crop,shelf,xs,g,dia):

""" pares corretos com destino shelf '''
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x1 =
Xs =

for

retu

# Membro

def ind_

P
>>>
[12,

as p

xXe =

x1

X2 =

ind_listE(shelf,xs)
]
i in range(len(x1)):
xs.append(model .x[crop,g,S_1[x1[i]],shelf,dia -1])

rn sum(xs)

direito
listD(shelf,xs):
Indices das prateleiras que satiem de shelf
ind_listD('s12',T_4)
15, 16, 17]
rateleiras que saem de 's12':

's12', 's15', 's16', 'A’

[1 #vazio
[]

find_ind_set (xs)

x1.append(S_1.index(shelf))

if n

else

x1l.s

retu

def rec_

o
x1 =
Xs =

for

retu

ot (shelf in xs):

return xe

for i in range(max(x2)+1,len(S_1)):
x1.append (i)

ort ()

rn x1

el_D(crop,shelf,xs,g,dia):
pares corretos que saem de shelf '''
ind_listD(shelf,xs)
[
i in range(len(x1)):
xs.append(model.x[crop,g+l,shelf,S_1[x1[i]],dial)

rn sum(xs)

# introducao das restricoes

for dia

for

in range(1,Dbar):
crop in range(len(C)):
for g in range(Gec[cropl):

for s1 in range(len(T_1)):
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389 model .Equilibrio.add( rec_el_E(C[crop],T_1[s1],T_1, g, dia) \
390 == rec_el_D(Clcrop]l,T_1[s1], T_1, g, dia) )
391

392 for s2 in range(len(T_2)):

393 model .Equilibrio.add( rec_el_E(C[crop],T_2[s2],T_2, g, dia) \
394 == rec_el_D(Clcrop]l,T_2[s2], T_2, g, dia) )
395

396 for s3 in range(len(T_3)):

397 model .Equilibrio.add( rec_el_E(C[crop],T_3[s3],T_3, g, dia) \
398 == rec_el_D(Clcrop]l,T_3[s3], T_3, g, dia) )
399

400 for s4 in range(len(T_4)):

401 model .Equilibrio.add( rec_el_E(C[crop],T_4[s4],T_4, g, dia) \
402 == rec_el_D(Clcrop]l,T_4[s4], T_4, g, dia) )
403

404 for s5 in range(len(T_5)):

405 model .Equilibrio.add( rec_el_E(C[crop],T_5[s5],T_5, g, dia) \
406 == rec_el_D(C[crop]l,T_5[s5], T_5, g, dia) )
407

408 ### Fizacao de Variavets

409 ## FV1

410 model.FV_1 = ConstraintList()
411

412 for crop in range(len(C)):

413 for dia in range(Dbar):

414 for g in range(Gc[crop]+1):

415 model .FV_1.add(model.x[C[crop],g,'S','A", dia] == 0)
416 model .FV_1.add(model.x[C[crop]l,g,'S','S', dia] == 0)
417 model .FV_1.add(model.x[C[crop],g,'A','A", dia] == 0)
418

419 ## FV2
420 model.FV_2 = ConstraintList()
421

422 for dia in range(Dbar):

423 for crop in range(len(C)):

424 for g in range(1,Gc[crop]l+1):

425 for shelf in range(len(S_1)):

426 model .FV_2.add(model.x[C[crop]l,g, 'S', S_1l[shelf], dial == 0)

427
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for g in range(Gc[cropl):

for

shelf in range(len(S_1)):

model.FV_2.add(model.x[C[crop]l,g, S_l[shelf], 'A', dia] == 0)

for dia in range(1,Dbar):

for crop in

range(len(C)):

for g in [0,Gc[cropl]:

for

for

for

for

sl in range(len(T_1)):
for s2 in range(len(T_2)):

model .FV_2.add(model.x[C[cropl,g,T_1[s1],T_2[s2],dial

for s3 in range(len(T_3)):
model .FV_2.add(model.x[C[crop],g,T_1[s1],T_3[s3],dial

for s4 in range(len(T_4)):
model .FV_2.add(model.x[C[crop]l,g,T_1[s1],T_4[s4],dial

for sb in range(len(T_5)):
model.FV_2.add(model.x[C[cropl,g,T_1[s1],T_5[s5],dial

s2 in range(len(T_2)):
for s3 in range(len(T_3)):
model .FV_2.add(model.x[C[crop],g,T_2[s2],T_3[s3],dial

for s4 in range(len(T_4)):
model .FV_2.add(model.x[C[cropl,g,T_2[s2],T_4[s4],dial

for sb in range(len(T_5)):
model .FV_2.add(model.x[C[crop],g,T_2[s2],T_5[s5],dial

s3 in range(len(T_3)):
for s4 in range(len(T_4)):
model.FV_2.add(model.x[C[crop],g,T_3[s3],T_4[s4],dial

for s5 in range(len(T_5)):
model .FV_2.add(model.x[C[crop]l,g,T_3[s3],T_5[s5],dial

s4 in range(len(T_4)):

for s5 in range(len(T_5)):

0)

0)

0)

0)

0)

0)

0)

0)

0)
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model .FV_2.add(model.x[C[cropl,g,T_4[s4],T_5[s5],dia]l == 0)
for shelf in range(len(S)):
model .FV_2.add(model.x[C[crop],g,S[shelf],S[shelf],dial == 0)
## FV3
model.FV_3 = ConstraintList()
for dia in range(Dbar):
for crop in range(len(C)):
for shl in range(len(T_1)):
for sh2 in range(i+len(T_1)+1,len(S_1)):
model.FV_3.add(model.x[C[crop],0,T_1[sh1],S_1[sh2],dia] == 0)
for sh2 in range(len(T_2)):
for sh3 in range(i+len(T_1)+len(T_2)+1,len(S_1)):
model.FV_3.add(model.x[C[crop],0,T_2[sh2],S_1[sh3],dia] == 0)
for sh3 in range(len(T_3)):
for sh4 in range(i1+len(T_1)+len(T_2)+len(T_3)+1,len(S_1)):
model.FV_3.add(model.x[C[crop],0,T_3[sh3],S_1[sh4],dia] == 0)
for sh4 in range(len(T_4)):
for shb5 in range(i+len(T_1)+len(T_2)+len(T_3)+len(T_4)+1,len(S_1)):
model.FV_3.add(model.x[C[crop],0,T_4[sh4],S_1[sh5],dia] == 0)

for dia

for

for shb

in range(len(T_5)):

model .FV_3.add(model.x[C[crop],0, T_5[sh5], 'A', dia] == 0)

for shelf in range(len(S)):

model .FV_3.add(model.x[C[crop],0, S[shelf], S[shelf],dial == 0)

in range(Dbar):

crop in

range(len(C)):

for sh in range(l,len(S_1)-1):

model .FV_3.add(model.x[C[crop],Gec[cropl,'S',S_1[sh],dia] == 0)

for shi

for

in range(len(T_1)):
sh2 in range(l+len(T_1)+1,len(S_1)-1):
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model.FV_3.add(model.x[C[crop],Gclcrop]l ,T_1[sh1],S_1[sh2],dia] == 0)

for sh2 in range(len(T_2)):
for sh3 in range(i+len(T_1)+len(T_2)+1,len(S_1)-1):
model.FV_3.add(model.x[C[crop],Gclcropl ,T_2[sh2],S_1[sh3],dia] == 0)

for sh3 in range(len(T_3)):
for sh4 in range(i+len(T_1)+len(T_2)+len(T_3)+1,len(S_1)-1):
model.FV_3.add(model.x[C[crop]l,Gclcrop]l ,T_3[sh3],S_1[sh4],dia] == 0)

for sh4 in range(len(T_4)):
for shb5 in range(1+len(T_1)+len(T_2)+len(T_3)+len(T_4)+1,len(S_1)-1):
model.FV_3.add(model.x[C[crop] ,Gclcropl ,T_4[sh4],S_1[sh5],dia] == 0)

for shelf in range(len(S)):
model .FV_3.add(model.x[C[crop],Geclcrop],S[shelf],S[shelf],dial == 0)

## FVJ

model .FV_4 = ConstraintList()

def

def

for

ultimo_dia_procura(lista):
xs = []
for i in range(len(lista)):
if listali]!=0:
xs.append (i)
else:
continue

return max(xs)+1

ult_dia_proc(crop,lista):
dia_l = ultimo_dia_procura(listalcrop])
ult_dia_poss = dia_l - Gc[crop] + 1

return [dia_l,ult_dia_poss]

crop in range(len(C)):
xs = ult_dia_proc(crop,Encomenda)
for dia in range(xs[1], xs[0] + 1):

for g in range(Gec[crop] - (xs[0] - dia) +1):
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545 for shl in range(len(T_1)):

546 for sh2 in range(len(T_2)):

547 model .FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_1[sh1],T_2[sh2],dia] == 0)
548

549 for sh3 in range(len(T_3)):

550 model .FV_4.add(model.x[C[cropl,g,T_1[sh1],T_3[sh3],dia] == 0)
551

552 for sh4 in range(len(T_4)):

553 model .FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_1[sh1],T_4[sh4],dia] == 0)
554

555 for sh5 in range(len(T_5)):

556 model .FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_1[sh1],T_5[sh5],dia] == 0)
557

558 for sh2 in range(len(T_2)):

559 for sh3 in range(len(T_3)):

560 model .FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_2[sh2],T_3[sh3],dia] == 0)
561

562 for sh4 in range(len(T_4)):

563 model.FV_4.add(model.x[C[crop],g,T_2[sh2],T_4[sh4],dia] == 0)
564

565 for sh5 in range(len(T_5)):

566 model .FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_2[sh2],T_5[sh5],dia] == 0)
567

568 for sh3 in range(len(T_3)):

569 for sh4 in range(len(T_4)):

570 model .FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_3[sh3],T_4[sh4],dia] == 0)
571

572 for shb5 in range(len(T_5)):

573 model.FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_3[sh3],T_5[sh5],dia]l] == 0)
574

575 for sh4 in range(len(T_4)):

576 for shb5 in range(len(T_5)):

577 model.FV_4.add(model.x[C[crop]l,g,T_4[sh4],T_5[sh5],dia]l == 0)
578

579 for shelf in range(len(S)):

580 model .FV_4.add(model.x[C[crop],g, S[shelf], S[shelf],dial == 0)
581

582 for crop in range(len(C)):

583 for shelf in range(len(S)):
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model.FV_4.add(model.x[C[crop],0,'S',S[shelf] ,Dbar-1] == 0)

## FV5

model.FV_5 = ConstraintList()

for dia in range(Dbar):

for crop in range(len(C)):

if dia < Gclcrop]:

for g in range(dia+l, Gclcropl+1):

for si in range(len(S_1)):

for

for

for

model.FV_5.add(model.x[C[crop],g, 'S', S_1l[sil, dial == 0)

model .FV_5.add(model.x[C[crop]l,g, S_1[si], 'A', dia] == 0)

shil

for

for

for

for

sh2

for

for

for

sh3

for

in range(len(T_1)):
sh2 in range(len(T_2)):
model .FV_5.add(model.x[C[crop],g,T_1[sh1],T_2[sh2],dial

sh3 in range(len(T_3)):
model.FV_5.add(model.x[Clcrop],g,T_1[sh1],T_3[sh3],dia]

sh4 in range(len(T_4)):

model .FV_5.add(model.x[C[crop],g,T_1[sh1],T_4[sh4],dial

sh5 in range(len(T_5)):
model.FV_5.add(model.x[Clcrop],g,T_1[sh1],T_5[sh5],dial

in range(len(T_2)):
sh3 in range(len(T_3)):
model.FV_5.add(model.x[Clcrop]l,g,T_2[sh2],T_3[sh3],dial

sh4 in range(len(T_4)):

model .FV_5.add(model.x[C[crop],g,T_2[sh2],T_4[sh4],dial

shb in range(len(T_5)):
model.FV_5.add(model.x[C[crop],g,T_2[sh2],T_5[sh5],dial

in range(len(T_3)):
sh4 in range(len(T_4)):
model.FV_5.add(model.x[C[crop],g,T_3[sh3],T_4[sh4],dial

0)

0)

0)

0)

0)

0)

0)

0)
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for shb5 in range(len(T_5)):
model.FV_5.add(model.x[C[crop]l,g,T_3[sh3],T_5[sh5],dia] == 0)

for sh4 in range(len(T_4)):
for shb5 in range(len(T_5)):
model .FV_5.add (model.x[C[crop]l,g,T_4[sh4],T_5[sh5],dia]l == 0)

for shelf in range(len(S)):
model .FV_4.add(model.x[C[crop],g, S[shelf], S[shelf],dial == 0)

else: break

## FV6

model.FV_6 = ConstraintList()

for crop in range(len(C)):
for dia in range(Gc[crop]+1, Dbar+1):
for shelf in range(len(S)):
model .FV_6.add( \
model .x[C[crop]l,0, 'S', S[shelf], dia-Gc[crop]l-1] \

<= Encomenda[crop] [dia-1])

for crop in range(len(C)):
for dia in range(1,Dbar+1):
for shelf in range(len(8)):
model.FV_6.add( \
model.x[C[cropl,Gclcrop]l, S[shelf], 'A', dia-1] \

<= Encomenda[crop] [dia-1])

## FV7

model .FV_7 = ConstraintList ()

def soma_procura(crop,dia, k):
x1 =[]
for dl in range(dia +1, dia + Gclcrop]+1):
if d1 <= len(Encomenda[crop]):
dk = Gcl[crop] + dia +1 - dl
if Kglcrop] [dk-1] == k:

x1.append (Encomenda[crop] [d1-1])
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else:
continue
else:
break
if x1==[]:

x1.append (0)

return x1

def eta_dk(crop):

""" calcula eta_dk para a crop c '''

soma=[]

for dia in range(1,Dbar):
soma_Il = soma_procura(crop,dia,'I1l")
soma_I2 = soma_procura(crop,dia,'I2')
soma_I3 = soma_procura(crop,dia,'I3")
soma_I4 = soma_procura(crop,dia,'I4"')
soma_I5 = soma_procura(crop,dia,'I5")
soma. append ( [sum(soma_I1),sum(soma_I2),\

sum(soma_I3),sum(soma_I4),sum(soma_I5)])

return soma

def eta_dk_PQ):

""" calcula o wvalor total de eta_dk '''

xsm = []

for d in range(Dbar-1):
i1l = sum(eta_dk(i) [d] [0] for i in range(len(C)))
i2 = sum(eta_dk(i) [d][1] for i in range(len(C)))
i3 = sum(eta_dk(i) [d][2] for i in range(len(C)))
i4 = sum(eta_dk(i) [d][3] for i in range(len(C)))
i5 = sum(eta_dk(i) [d][4] for i in range(len(C)))
xsm.append([il,i2,13,i4,i5])

return xsm

for dia in range(1,Dbar):
for k in range(len(K)):
if eta_dk_P() [dia-1] [k]==0:
for shelf in range(len(S)):
model.FV_7.add(model.y[S[shelf],dia,K[k]]==0)

else: continue
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701

702 ### Solucao

703  opt=SolverFactory('glpk')

704  solucao = opt.solve(model,tee=True)

705 ~ model.Objetivo.display() # mostrar o walor do objetivo
706

707 # aceder aos walores das wvariaveis T e Y

708 for i in model.x:

709 if model.x[i].value != 0 :
710 print (str(model.x[i]), model.x[i].value)
711

712 for i in model.y:
713 if model.y[i].value != O:

714 print (str(model.y[i]), model.y[il.value)
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