N> Revista Brasileira de Computagao Aplicada, Abril, 2026
"

g g DOI: 10.5335/rbca.vi8i1.17258
UPF |EDITORA Vol. 18, N° 1, pp. 81-91
UNIVERSIDADE 4 Homepage: seer.upf.br/index.php/rbca/index

ARTIGO ORIGINAL

Aplicacao de um codigo de otimizagao estocastica multiobjetivo
na viticultura na Serra Gatcha

Application of a multi-objective stochastic optimization code to
viticulture in Serra Gaiicha

Vinicius Kuczynski Nunes ! and Gustavo Mendes Platt 1

!Programa de Pés-Graduagdo em Sistemas e Processos Agroindustriais (PPGSPA) — Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), Santo Ant6nio da Patrulha, Brasil

*vknunes1@gmail.com; gmplatt@furg.br
Recebido: 08/07/2025. Revisado: 30/03/2026. Aceito: 26/04/2026.

Resumo

Background: Na viticultura, em algumas ocasides, o produtor tem um problema de tomada de decisao para determinar
0 uso da terra para producdo de uvas de mesa (para producdo de sucos, como a Uva Isabel) ou uvas viniferas (para
producio de vinhos finos). Considerando tal situagdo, o objetivo do presente trabalho é desenvolver e empregar um
codigo computacional para solucionar um problema de otimizacdo bi-objetivo, de modo a minimizar o consumo de
agua de irrigacdo na lavoura, e maximizar o beneficio econdmico proveniente da viticultura. Para atingir o objetivo foi
empregado um algoritmo interativo baseado na solugéo de problemas de programacao linear estocasticos multiobjetivos.
Resultados: Apds aplicagdo da metodologia numérica para solucdo do problema de otimiza¢do, determina-se fracdo de
area da producdo a ser destinada para uvas para producdo de sucos e uvas para producdo de vinhos finos, de acordo com
um parametro de relaxacdo envolvendo os diferentes objetivos e cenarios do problema. Conclusdes: Os resultados obtidos
indicaram que a escolha do tipo de uva a ser plantada depende de diferentes variaveis, de carater econémico (precos de
venda e custos de producdo de suco de uva e de vinho) e inerentes a prépria lavoura (produtividades e coeficientes das
culturas). Além disso, o codigo desenvolvido apresenta-se como uma ferramenta flexivel para diferentes situagoes de
tomada de decisdo.

Palavras-Chave: Programacdo Linear Estocastica Multiobjetivo; Viticultura; Pegada Hidrica.

Abstract

Background: In viticulture, producers sometimes have a decision-making problem in determining the use of land to
produce table grapes (for juice production, for instance, the Isabella grape) or wine grapes (for fine wine production).
Considering this situation, the aim of this work is to develop and apply a computational code to solve a bi-objective
optimization problem in order to minimize irrigation water consumption and maximize the economic benefit from
viticulture. To achieve the objective, an interactive algorithm was used based on the solution of multi-objective stochastic
linear programming problems. Results: After applying the numerical methodology to solve the optimization problem,
the fraction of the production area to be allocated to grapes for juice production and grapes for fine wine production
was determined, according to a relaxation parameter involving the different objectives and scenarios of the problem.
Conclusions: The results obtained indicate that the choice of the type of grape to be planted depends on different
variables, both economic (sales prices and production costs for grape juice and wine) and inherent to the crop itself
(vields and crop coefficients). In addition, the code developed is a flexible tool for different decision-making situations.

Keywords: Multiobjective Linear Stochastic Programming; Viticulture; Water Footprint.
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1 Introdugao

0 mercado do vinho tem sofrido fortes mudangas nos alti-
mos anos, com a reducao de demanda, por exemplo, em
paises europeus e com o aumento das areas de plantio em
novas regioes (The Sofia Globe Staff, 2025). O Brasil pro-
duz cerca de 1,5 milhdes de toneladas/ano de uvas (dados
de 2022) — onde 50% sdo empregados para produgao de
sucos e vinhos — com destaque para a Regido Sul do pais
e para o Estado de Pernambuco (Embrapa Uva e Vinho,
2022).

Aprodugio de uvas implica, por sua vez, em uso de agua
para lavoura, e uma métrica atualmente usada para avaliar
tal uso é a chamada pegada hidrica. A pegada hidrica é a
quantidade total de 4gua consumida no processo produtivo
de um bem ou de um servico (Hoekstra, 2017). A porcao
da pegada hidrica referente ao uso de aguas superficiais ou
subterraneas é chamada de pegada hidrica azul (Hoekstra
etal., 2012).

O presente trabalho propde a aplicacdo de um cddigo
computacional para a solu¢ao de um problema de progra-
macao linear estocastica, de maneira a definir o quanto de
area um produtor (ou uma regido produtora de um munici-
pio, estado ou pais) deve utilizar para producdo de uva para
suco ou uvas viniferas (para vinhos finos), considerando
dois objetivos conflitantes, quais sejam: a lucratividade e
o uso de agua. Os produtos considerados como possibili-

dades de escolha si0 o suco de uva e o vinho. E importante
salientar que o modelo possui duas restricoes intrinsecas:
primeiro que ambas areas, dedicadas a producédo de uva
para sucos e uva para vinhos, apresentem valor maior que
zero, e segundo que a soma das areas seja menor que a
area total disponivel para plantagdo. Uma vez que as pega-
das hidricas e os custos de producdo/precos de venda para
suco de uva e para vinhos sdo (por hipétese) distintos, ha,
portanto, objetivos conflitantes e espaco para tomada de
decisdo. Tendo em conta a importancia da Regido Sul do
pais para a viticultura nacional, o cendrio a ser estudado
emprega dados geograficos e climaticos da Serra Gaticha,
em particular do municipio de Bento Gongalves. Um pro-
blema similar (mas sem a contabiliza¢do do uso de agua
na lavoura) foi abordado por Turvey et al. (2006) para pro-
ducdo de ice wine e vinhos de mesa, considerando aspectos
como custo com seguros para a producdo das uvas. Uma
aplicagdo de otimizac¢do envolvendo calculos de pegada hi-
drica foi proposta por Saed et al. (2019) para a bacia do
Rio Zarrinehrud, no Ira. O objetivo central do trabalho foi
minimizar o uso de dgua azul (proveniente de irrigacdo)
em relacdo ao consumo total de agua e, simultaneamente,
maximizar um certo beneficio econémico da implanta-
¢do de um empreendimento agricola. Tal estudo também
envolveu andlise de cenarios (como a presente proposta),
mas com atribuicdo arbitraria de pesos para cada um dos
objetivos. Ademais, ndo foram consideradas analises pro-
babilisticas de ocorréncia de cenarios (o que sera aplicado
no presente estudo).

O problema em questdo caracteriza-se como um Pro-
gramagao Linear Estocastica Multiobjetivo (representado
como MOLSP). Diversos algoritmos interativos (isto é, que
demanam a interferéncia do usuario em algum ponto do
processo) tém sido propostos para a solucdo deste tipo de
problema, como o Protrade (Goicoechea et al., 1979), o

Interest (Muiioz et al., 2010) e o Strange (Teghem et al.,
1986) (este dltimo restrito a problemas lineares). Tendo
em conta trabalhos anteriores (Platt, Nunes, Espindola,
Aragdo e Corréa, 2024; Platt, Espindola e Nunes, 2024)
e a adequacao do algoritmo Strange ao presente estudo,
sera dada énfase a parte interativa do algoritmo Strange
no problema de tomada de decisdo. O uso do algoritmo
Strange justifica-se por sua natureza interativa. Diferen-
temente de métodos puramente automaticos que buscam
aproximar a fronteira de Pareto sem incorporar preferén-
cias explicitas do decisor (por exemplo, metaheuristicas
adaptadas para problemas multiobjetivo), o Strange per-
mite que o usuario participe do processo decisério ao longo
das iteragdes, indicando quais objetivos devem ser relaxa-
dos em cada etapa. Essa abordagem, de acordo com o pa-
radigma human-in-the-loop (Mosqueira-Rey et al., 2023),
possibilita direcionar a busca para regides da fronteira de
Pareto que sejam mais relevantes do ponto de vista pratico
ou estratégico.

2 Formulac¢ao do Problema

Uma premissa do trabalho é que um produtor rural, uma
municipalidade ou mesmo uma regido tenha uma area
destinada a producdo de uva, e que a finalidade das uvas
seja para produgao de suco de uva ou para produgao de
vinho. Uma vez que as pegadas hidricas dos diferentes
tipos de uva sdo também diferentes, e considerando os
distintos custos de producao e precos de venda para vinhos
finos e sucos de uva, ha possibilidade de um trade-off que
justifique uma tomada de decisdo sobre quanto da area de
plantio deve ser usado para uvas viniferas e quanto deve
ser destinado para uvas de mesa/sucos.

Serdo analisados, entao, dois objetivos conflitantes: mi-
nimizar o consumo de dgua azul da pegada hidrica (z!) e
maximizar o beneficio econémico (z*), ao longo de um
certo nimero de anos.

A seguir sao descritas as etapas para a obtencdo das
funcdes-objetivo e das restricoes do problema. O deta-
lhamento do modelo empregado por ser obtido em Platt,
Espindola e Nunes (2024).

2.1 Minimizac¢do do uso de Agua Azul - Pegada
hidrica

Um dos objetivos (representado por z') é a minimizaco
do consumo de agua azul (oriunda de irrigagdo), represen-
tado pela sigla TBWC (Total Blue Water Consumption), em
um horizonte de 50 anos (periodo de produgdo da vinha). A
irrigacdo ocorre somente nos meses em que a precipitagao
é menor do que a evapotranspiragdo (o que normalmente
ocorre nos meses de novembro a janeiro na Serra Gatcha).
Empregando a mesma abordagem que Platt, Espindola e
Nunes (2024) e Martins et al. (2024), sera considerado o
ano de 2012 como exemplo-base de um ano seco. Os dados
de evapotranspirac¢ao de referéncia (ETo ), evapotranspira-
¢do das culturas (ETwg = EToKcwg € ETyg = EToK 1), para
a uva vinifera e a uva de mesa, respectivamente) e das pre-
cipitagbes mensais para o ano de 2012 estdo apresentados
na Tabela 1. Portanto, o objetivo z! serd entdo representado
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por (Platt, Espindola e Nunes, 2024):

z' = TWBC = (Z > (ETyg — prec)> A

as ms

+ (Z Z (ETwg — prec)) Ay, (1)

a ms

onde as refere-se aos anos secos e ms indica 0os meses se-
Cos.

Assim, o coeficiente C! é:

(Cl)T - [%S: mzs (ETyg — prec) %Sj mzs (ETwg — prec)] (2)

Seguindo a abordagem de Platt, Espindola e Nunes
(2024), serdo considerados 5 anos “secos” (isto é, onde
houve necessidade de irrigacdo) nos 50 anos de producao
da vinha. Os cenarios probabilisticos serdo construidos
com base nas incertezas nos coeficientes de cultura Kcwg
e K 1g. Ora, tais incertezas afetam os valores das evapo-
transpiragoes das culturas, ETwg € ETyg, €, por conseguinte,
alteram o consumo de agua de irrigacdo na vinha. Com
base nos valores de K¢ apresentados por Zhuo et al. (2014),
foram construidos trés cendrios probabilisticos: o cenario
1corresponde a um aumento de 15% do valor de K ¢ € uma
reducdo de 15% no valor de Kc,wg; N0 0 cenario 3, o valor de
K¢ tg € reduzido em 15% e o valor de Kc,wg € incrementado
em 15%; finalmente, o cendrio 2 é um caso-base, com os
valores da Tabela 1. Com tais cenarios probabilisticos, os
coeficientes da fung¢do-obijetivo z! apresentam-se como:

s1=1 = Cl=5x

[st (ETyg — prec)t > (ETwg — prec)l} ! (3)

s1=2 - C2=5x

[st (ETtg — prec)® Y (ETwg — prec)z] ' (4)

s1=3 = CB =5x

[st (ETtg — prec)®> S s (ETwg — prec)ﬂT (5)

Os cenarios serdo considerados equiprovaveis para o
objetivo 1. O detalhamento do modelo de evapotranspi-
racdo de referéncia (ET,) é apresentado em Platt, Nunes,
Martins, Corréa e Oliveira (2024).

2.2 Beneficio Econdmico

0 segundo objetivo do trabalho consiste no beneficio eco-
noémico (ou uma medida de lucratividade) da producdo de
suco de uva e vinho, nesse caso, a ser maximizado. Dessa
forma, considera-se o seguinte indice de mérito para o
segundo objetivo (z*) (Platt, Espindola e Nunes, 2024):

n
z>= > )" (PV; — CP;) x rendimento do fruto x S;xA;,

anos j=1

(6)
onde PV; é o preco de venda do produto i, CP; é o custo de
producdo e S; é a produtividade. O “rendimento do fruto”
é um fator de conversao entre a quantidade de vinho ou
suco produzida a partir de um 1 kg de uvas (considerado
igual a 0,7 L de suco/kg de uva e 0,7 L de vinho/kg de uva).
Com somente dois produtos em questdo (n = 2):

72 = Z (PV1 — CPy)rgSiA1 + (PVa — CP2)rwS2A,  (7)

anos

O termo rg é o rendimento da uva (fator de conversao
uva/suco) e rw é o rendimento do vinho (fator de conversao
uva/vinho). Assim, tem-se:

2= (CZ)TA (8)

0 termo C2corresponde ao vetor de coeficientes para
os diversos cenarios para o objetivo 2. Para o calculo do
segundo objetivo serdo utilizados os dados constantes da
Tabela 2 (Platt, Espindola e Nunes, 2024). Uma vez mais,
consideram-se trés cenarios — hipotéticos e arbitrarios,
em certo grau — distintos. Os dados de produtividade con-
siderados sao aqueles apresentados por Lazzarotto e Protas
(2020). Naturalmente, os dados apresentados na Tabela 3
representam valores médios para o horizonte de producdo
do vinho (50 anos), e nao valores anuais. Uma aborda-
gem mais realista (e fora do escopo do presente trabalho)
poderia considerar séries temporais para precos, custos
e produtividades, por exemplo. Do mesmo modo que foi
feito em relacdo ao primeiro objetivo, serdo considerados
cenarios equiprovaveis para o segundo objetivo.

Dessa forma, considerando os trés cenarios apresenta-
dos na Tabela 2 (S, = 3), os coeficientes para a fungao-
objetivo 2 serdo:

s5 = 1— C*' = 50 [(PVy — CPy)'rgSt (PV, — CP,)? rws;(]T)
9

5222 €2 =50 [(PV; — CP1)*rgS2 (PVy — CP5)* rwS2]"
(10)

5223 CB = 50 [(PV; — CP,)31gS3 (PV, — CP,)> rWS%]T)
11
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Tabela 1: Comparativo entre evapotranspiracado e necessidade de irriga¢do para o ano de 2012, em litros por hectare
(Martins et al., 2024)

Meés ETo Kewg  Ketg  ETwg ETy prec ETwg — prec  ETyy — prec
Janeiro 1.542.600 0,45 0,45 694.200 694.200 650.000 44,200 44.200
Fevereiro 1312.200 0,45 0,45 590.500 590.500 1.850.000

Margo 1.202.600 0,45 0,45 541.200 541.200 820.000

Abril 799.700 0,30 0,30 239.900 239.900 750.000

Maio 663.300 0,30 0,30 199.000 199.000 270.000

Junho 4,84.300 0,30 0,30 145300 145.300 550.000

Julho 475.200 0,30 0,30 142.600 142.600 1.900.000

Agosto 866.600 0,70 0,85 606.600 736.600 680.000 56.600
Setembro | 917.500 0,70 0,85 642.200 779.900 2.320.000

Outubro 1.133.300 0,70 0,85 793.300 963.300 1.630.000

Novembro | 1.454.900 0,70 0,85 1018500 1.236.700 240.000 778.500 996.700
Dezembro | 1.581.500 0,45 0,45 711700 711.700 2.300.000

Tabela 2: Dados econémicos (médios para o horizonte de produgédo da vinha) para os diferentes cenarios (Platt,
Espindola e Nunes, 2024)

Cenario PV; (RS) S; (kg/hajano) CP; (RS)
Pessimista 7,00 8.000 2,50
Uva de mesa/Sucodeuva | Moderado 10,00 10.000 1,75
Otimista 14,00 12.000 1,40
Pessimista 15,00 8.000 12,00
Uva vinifera/Vinho Moderado 20,00 10.000 10,00
Otimista 25,00 12.000 8,00
tém carater probabilistico e representam o atendimento
as demandas de vinho para os diferentes cenarios.
50" z= M0 4 x (mt)” —m0) ) (1)

2.3 Restricoes do problema

Seguindo a abordagem de Platt, Espindola e Nunes (2024),
arbitra-se 25 ha de area minima de plantio, do total de 100
ha. Além disso, serdo consideradas restri¢des probabilis-
ticas de demandas a serem atingidas em certos cenarios.
Sera arbitrada uma quantidade minima de vinho a ser pro-
duzida anualmente de 300.000 L (um valor médio), de
modo que:

Ay xrwxS, > 300.000 (13)

Uma vez que o valor de produtividade é dependente dos
cenarios, trata-se entdo de uma restricdo probabilistica.
Deste modo, pode-se escrever o vetor de destricoes na
forma:

TA< d, (14)
com:
-1 -1 —25
1 1 100
T=1]0 -5600|; d= |-300000], (15)
0 —7000 —300000
0 —8400 —300000

onde as duas primeiras restri¢des referem-se as areas mi-
nima e maxima de plantio, e as trés ultimas restrigoes

2.4 Formulacao Final do Problema

Em sintese, a formulagdo final da programacao linear es-
tocastica multiobjetivo pode ser descrita por:

t
: 157 _ 151 —
(g}lAri)z = (C ) A s1=1,2,3
min z2%2 = (CZSZ)t A sy =1,2,3 (16)
(AlyAZ)
TA < d;A>0

3 Metodologias Numéricas

Nessa secao serao apresentadas as etapas da metodolo-
gia numeérica utilizada para a solu¢do do problema re-
presentado descrito anteriormente. A abordagem numé-
rica é baseada no método Strange, proposto por Teghem
et al. (1986). Tal algoritmo compreende uma fase nao-
interativa (isto é, que ndo demanda a intervenc¢ao do toma-
dor de decisao) e uma fase interativa (onde decisées devem
ser tomadas sobre relaxa¢oes em relacdo a determinados
objetivos/cenarios).

3.1 Fase nao-interativa

Um problema de programagdo linear estocastica multiob-
jetivo (MOSLP, de MultiObjective Stochastic Linear Program-
ming) escreve-se genericamente como:
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3 kSk t
m“}(Z = (C"Sk) k=1 .,Ks=1.5, (17)

sujeito a:

TX < d,X >0, (18)
para um problema com K objetivos conflitantes e S;, ce-
narios possiveis. Assim como foi descrito para o caso de
atendimento de demandas minimas, o vetor d também
pode estar sujeitos a incertezas (Teghem et al., 1986), de
modo que h diferentes possibilidades d',r = 1, ..., R, para
o vetor d, com probabilidades de ocorréncia q".

Conforme descrito por Teghem et al. (1986) e, mais re-
centemente, por Platt, Nunes, Espindola, Aragao e Corréa
(2024), é conveniente converter as restricoes de desigual-
dade em restri¢des de igualdade empregando-se dois ti-
pos de variaveis de folga (representadas por V" e W', onde
V' > ovre W' > ovr). Portanto, as restricoes tornam-se:

X + V- W' = d. (19)

Considera-se ainda um objetivo de minimizacao da vi-
olacdo de restri¢des probabilisticas (Teghem et al., 1986):

min

7 1+ qtw’". (20)

O problema (k, s;) indica um problema linear para o
objetivo k para um cenario s;, sendo sua solucdo 6tima
representada pelo otimizador Z¥%, com valor M« =
7Kk (Zksk) (Teghem et al., 1986; Platt, Nunes, Espindola,
Aragdo e Corréa, 2024). Uma tabela de pay-offs (Teghem
etal., 1986) é obtida a partir da solugdo de problemas de
programacdo linear para todos os cenarios. Com tal ta-
bela, resolve-se o primeiro compromisso (problema P;)
(Teghem et al., 1986):

min

5" =

sujeito a:

Sk
Zpgf) (CkSkZ - Mksk) < s k=1,...,K+1, (22)
Sk=1

5 >0, (23)
Zc Dl) (24)

onde D; representa a regiao de busca inicial do problema.
Os pesos 7% sio determinados por:
ksy

ks, (&3
ok =

= (25)
K+1 S
Zk; Zs::l aksi

E ok é:

mksk _ Mksk 1
[ICksi ]’

ks
a k=

(26)

s

onde mk% = max, ,z{“*)(k%). Teghem etal. (1986) ressal-
tam que a solu¢do do problema representado pela Eq. (21)
pode ndo ser eficiente (no sentido de Pareto), propondo
entdo o uso da abordagem de Despontin (1984):

. K+1
min
(Z,6,0 M = 2w 27)
k=1
sujeito as restricoes:
Sk K
Zpﬁk) (c’“k Z - Mksk) < 5 ¢, (28)
Sk=1
k=1,.., K+1, (29)
§>0,e>0, (30)
Z € D. (31)

3.2 Fase interativa

Apos a execucdo da fase nao-interativa do algoritmo, o
tomador de decisdo deve utilizar os resultados do primeiro
compromisso (ou primeiro ajuste) a fim de dar continui-
dade do algoritmo. Neste caso, deve-se escolher um crité-
rio (ks;)" a ser relaxado, obtendo-se o chamado problema

m+1:

min K+1
(Z) 0, €) Ms - kzek,
=1

(32)
sujeito a:

Sk
s.t. > pI(Craz —mhyhe < 5 -, k=1, ., K,

si=1
(33)

b5 7= M0 4y (s M), @)
Mo <A<AS, e > 0,Z€ D, (35)

onde ) é o parametro de relaxacdo. Segundo Winkels
(1983), os valores de X devem obedecer ao conceito de pro-
jecdo eficiente. No presente trabalho, ndo foi empregada a
proposta original do Strange, mas uma variagdo arbitraria
do parametro ). Aideia é que o tomador de decisdo pode, de
forma arbitraria, escolher o valor do parametro A com base
nas variaveis de otimizacdo (as areas dedicadas as plan-
tacdes de uvas para sucos e viniferas, no presente caso),
bem como nas variacdes dos valores de funcdo-objetivo



86 Nunes & Platt |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2026), v.18, n.1, pp.81—91

em fungdo do parametro ). A aplicacdo de tal modificagdo
do algoritmo Strange sera discutida na se¢do de resultados
numeéricos.

4 Detalhes de Implementagdao do Codigo
Computacional

A implementacdo do algoritmo Strange foi feita em lin-
guagem Scilab 6 (desenvolvida pela Dassault Systemes e
disponivel em www.scilab.org). Conforme discutido por
Platt (2016), o Scilab é uma alternativa open source a pro-
gramas proprietarios destinados a dlgebra matricial (como
0 MATLAB, por exemplo). Tais ferramentas sdao extrema-
mente utilizadas em problemas de Engenharia, por conta
da facilidade de implementac¢do dos cddigos e pela grande
quantidade de estruturas built-in (como ferramentas esta-
tisticas e de otimizagdo). Ademais, a construc¢do de grafi-
cos em linguagem Scilab também apresenta uma sintaxe
simples e permite a exportacdo de figuras em formatos
vetorizados e rasterizados.

0 c6digo implementado aqui € uma continuagdo da-
quele apresentado por Platt, Nunes, Espindola, Aragao e
Corréa (2024), onde somente a fase ndo-interativa estava
contemplada.

As fungoes iniciais dos c6digos em Scilab sdo respon-
saveis pelos calculos de evapotranspiragdo, envolvendo
dados geograficos e climaticos da regido sob estudo. Os
resultados de evapotranspiragdo sao entdo confrontados
com os dados de precipitacdo para o ano de 2012 (ano-base
considerado no estudo), para determinagao dos coeficien-
tes relativos ao objetivo 1 (minimizacao do consumo de
agua azul). De modo similar, ha funcdes especificas para
os calculos econdmicos associados ao objetivo 2 (maximi-
zacao do lucro).

Conforme pontuado por Platt, Nunes, Espindola, Ara-
gao e Corréa (2024), as informacgdes do problema sdo in-
seridas em formato matricial ou em formato cell, depen-
dendo de como serdo utilizadas nos calculos e da propria
estrutura dos dados. Assim, as matrizes de coeficientes C
para os diferentes objetivos sdao armazenadas em formato
cell no Scilab (uma array com contetdos de dados de quais-
quer naturezas), uma vez que o nimero de cenarios ndo
precisa ser igual para cada um dos objetivos. A matriz de
pay-offs e os resultados das otimizacdes dos diferentes pas-
sos nao-interativos, por sua vez, devem ser apresentados
em formato matricial, para uso pelo tomador de decis3o.

Os problemas de programacao linear sao resolvidos pela
funcdo karmarkar, que é uma implementacao do algoritmo
de mesmo nome, proposto por Karmarkar (1984). Embora
o tempo de computag¢ao ndo seja um problema nos estudos
em questao, o algoritmo proposto por Karmarkar (1984)
foi o primeiro método para solugdo de problemas de pro-
gramacao linear com tempo de computagao polinomial.
Uma chamada tipica do algoritmo karmarkar no Scilab
(como a que sera empregada na obtencao dos resultados
do presente trabalho) escreve-se como:

xopt=karmarkar(Aeq,beq,cc,[1,[1,[1,1000,[],A,b,1e-
6*ones(12,1),[])

Na expressdo anterior, Aeq e beq sdo, respectivamente,
a matriz e o vetor de nao-homogeneidades para as res-
tricdes de igualdade do problema. No presente caso, tais

restricoes referem-se as restri¢des de desigualdade pro-
babilisticas convertidas em restrigdes de igualdade, con-
forme a Eq. (19), com a introdugdo das variaveis de folga
e variaveis que representam as viola¢des das restrigdes.
No caso da solugdo do problema P, ,,, também ha o uso

das restri¢oes de igualdade. O vetor cc é o vetor de coefici-
entes da funcdo-objetivo. Finalmente, A e b representam
as restricoes de desigualdade do problema, tanto as res-
tricdes naturais (neste caso, area minima e area maxima
plantada) quanto as restricdes relativas ao problema de
primeiro compromisso e aos problemas posteriores. Argu-
mentos de entrada nao utilizados sdo representados como
[]. Finalmente, o niimero 1000 representa o nimero ma-
ximo de itera¢des do algoritmo e o valor 1e-6*ones(12,1)
é utilizado para representar as condi¢oes de ndo negativi-
dade associadas a todas as variaveis do problema. Natural-
mente, achamada da fung¢ao karmarkar é feita por diversas
vezes durante a solu¢do do problema.

A estrutura empregada para a solugao dos diversos pro-
blemas é apresentada na Fig. 1.

5 Resultados e Discussoes

AFig. 2 (Platt, Espindola e Nunes, 2024) apresenta a regiao
viavel do problema, além das solucdes e curvas de nivel
para os diferentes objetivos e cendrios (linhas tracejadas
em cores). As linhas tracejadas no interior do dominio do
problema referem-se as restri¢des probabilisticas.

Conforme ressaltado por Platt, Espindola e Nunes
(2024), diferentes cenarios implicam em solucées timas
distintas para os diferentes problemas de programacao
linear mono-objetivo. Tal situa¢do impoe, portanto, um
paoblema de tomada de decisdo. A Fig. 2 apresenta os con-
flitos entre os objetivos de minimizar o uso de agua de ir-
rigacdo e maximizar a lucratividade. O terceiro objetivo (a
minimizacdo das violacoes das restricdes probabilisticas)
ndo aparece graficamente, uma vez que depende das varia-
veis W,W,, W5 (e ndo diretamente das areas). Finalmente,
nota-se que diferentes combinacdes entre objetivos e ce-
narios produzem o mesmo otimizador para os problemas
deterministicos (por exemplo, objetivo 2/cendrio 2 e obje-
tivo 2/cenario 3).

A Tabela 3 apresenta a matriz de pay-offs para o pro-
blema, onde as diferentes linhas representam os objeti-
vos/cenarios para os problemas. A Gltima linha refere-se a
funcao-obijetivo adicional de violacdo das restri¢des pro-
babilisticas (Eq. (20)).

Conforme estabelecido por Platt, Espindola e Nunes
(2024), a Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas que
devem ser observadas:

- As solucdes dos diferentes problemas deterministicos
estdo na diagonal da tabela;

- Conforme ja apontado na Fig. 2, alguns pares de
fungbes-objetivo/cendrios apresentam solucodes idénti-
cas, o que implica em alguns valores idénticos em linhas
da tabela;

Na tltima linha da tabela, referente a violagdo das restri-
¢Oes probabilisticas, nota-se que as solugoes referentes
ao objetivo 2/cendrios 2 e 3 ndo violam as restricoes
probabilisticas, o que implica no valor 1,00 atribuido
a funcdo-objetivo, conforme a Eq. (20). Tal situacdo é
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Tabela 3: Tabela de pay-offs para o problema (Platt, Espindola e Nunes, 2024)
le ZlZ Zl3 ZZl ZZZ 223 Z31
21 x 1070 78,21 78,21 187,20 748,81 312,85 312,84 111,72
7212 x 1070 102,82 102,83 137,18 548,75 411,32 411,32 146,88
zB x10°° 137,15 137,15 101,40 405,60 548,58 548,58 195,90
721 x 1070 -21,00 -21,00 -31,50 -126,00 -84,00 -84,00 -111,00
722 x 10°° -87,50 -87,50 -72,19 -288,75 -350,00 -350,00 -350,00
223 x107° -178,50 -178,50 -132,30 -529,20 -714,00 -714,00 -714,00
Z3t 20,05 20,05 45,05 45,05 1,00 1,00 1,00
Tabela 4: Resultados do primeiro compromisso (coordenadas).

Variaveis | Valores

A 0,0012237

A, 99,998762

Wy 0,0006141

W, 0,0006141

W3 0,0006141

A1 46,429376

V2 57,139376

Vs 64,289376

s 6,9126468

€1 1,1359992

e 0,000008/,

€1 7,1657238

consistente com a Fig. 2.

Deve-se ter em mente que, apesar do problema parecer
bidimensional, com variaveis A; e A,, tendo em conta o
carater multiobjetivo e probabilistico do problema, ha 12
variaveis de fato: Al,Az, Wl, Wz, W3, Vl, V2, V3, €1, €2, €3, 0.

Os resultados numéricos da soluc¢do do primeiro com-
promisso estao apresentados na Tabela 4. Claramente, nao
ha violacdes das restri¢oes probabilisticas, com valores de
Wh, W5, e W essencialmente nulos. Coerentemente, os va-
lores das variaveis de folga convencionais Vs, V, e V3 sdo
ndo-nulos. Verifica-se, pelos resultados da Tabela 4, que
o primeiro compromisso indica fundamentalmente o uso
de toda a area disponivel (100 ha) para uvas viniferas.

A Tabela 5 contém os resultados do primeiro compro-
misso, que serao entdo utilizados pelo tomador de decisao
para considerar o relaxamento de algum cenario ks;.. Os
valores negativos na tabela referem-se ao problema de ma-
ximizac¢do convertido em um problema de minimizagao.

5.1 Tomada de Decisao: Fase interativa

Apbs a solucdo do primeiro compromisso, deve-se entdo
propor a relaxacdo de um dos objetivos do problema, o que
implica entdo na tomada de decisdo ao por parte do usuario
(fase interativa do método).

Sera escolhido, de forma arbitraria, o cenario 11 para ser
relaxado. Deste modo, tem-se: (ks;)* = (1,1); m(ks)” =
748, 81e M(ks)" =78, 21.

Seguindo a abordagem de Teghem et al. (1986), uma

restricdo de igualdade adicional é inserida para a solugao
do proximo problema (problema P, ):

k)" z = mls0)” 4\ (mlsd” - mtD™)  (36)

com o <\ < A, demodo que:

M) g (mlsdT ) ) =207 (37)

funcao_objetivo(num_obj, num_cenarios, objetivo ,cenario,z,c, escalar ,xopt_violacao)

1 cenario_rest = 3;

2 cont = 1;

3 ultima_coluna = [];

4 for objetivo = 1:num_obj

5 for cenario = 1:num_cenarios(objetivo)

6 c_det_mono = c{objetivo}(cenario,:)’

7 d_det_mono = d(:,cenario_rest)

8 xopt_violacao = karmarkar([],[],c_det mono,(],[],[],[],[],T,d_det_ mono,[0;0],[])
9 fopt_violacao =

10 ultima_coluna = [ultima_coluna ; fopt_violacao])
1 cont = cont + 1;

12 end

13 end

Figura 1: Trecho do cddigo em Scilab, com chamada da fungdo karmarkar.




88 Nunes & Platt |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2026), v.18, n.1, pp.81—91

Tabela 5: Resultados do primeiro compromisso (valores de funcdo e intervalos).

ks k

2§k5k)

[Mksk mksk ]

11
12
13
21
22
23
31

312,85
411,32
548,58
-84,00
-350,00
-714,00

1

(78,21748, 81]

(102, 83 548, 75]
(101, 40 5438, 58]
[-126,00 — 21,00]
(350,00 —72,18]
(—714,00 —132,30]
[145,05]

140 ] \ — — Objetivo 1 - cendrio 1
—— — Objetivo 1 - cenério 2

\ Objetivo 1 - cenario 3
\ —— — Objetivo 2 - cenério 1
—— — Objetivo 2 - cenario 2

— Objetivo 2 - cenario 3

120 - . \\

100

80

60

40 Q

As(ha)

20

-20

-40

. \\ \ \

60 40 20 0 20 40 60 80
Ay(ha)

Figura 2: Regido viavel (projecdo bidimensional) e curvas
de nivel para os diferentes objetivos/cenarios (Platt,
Espindola e Nunes, 2024)

k)™ 1A ( mks)™  _ pplksi)” ) =A(s)" (38)
Entdo, o valor de )\o pode ser calculado por:
(zﬁ’“ﬂ* _ sy’ )
Xo = (m(ksk)* Y ) =
(312,85 — 78,21) x10° % _ 0,3499 (39)

(748,81 — 78,21) x10—6

Seguindo a recomendacao de Teghem et al. (1986),

considera-se que A(¥)" = m(k)" o que produz A = 1.
Assim, podem ser resolvidos diferentes problemas para-
métricos, conforme a Eq. (36). De modo a simplificar a
abordagem, estabeleceu-se um passo de 0,01 para o para-
metro ). Assim, neste ponto, a abordagem aplicada aqui é
uma simplificacdo da proposta do Strange, que recomenda
a obtencao de valores de ) que garantam solugoes eficien-
tes; por outro lado, tal abordagem ainda permite ao toma-
dor de decisdo a escolha de um parametro de relaxagao \
que atenda aos critérios de decisdo estabelecidos.

A Fig. 3 apresenta as solucoes do problema P, para
0,35 < X < 0,95. Nota-se que um aumento do valor de
X implica na diminuigdo da area A,, com o consequente
aumento da area A;. A solugao do problema no ponto ini-

60

(ha)

504

Aa

40

304

20+

10

0 T
0 10

T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 7O 80 90 100

Aj(ha)

Figura 3: Solucdo do problema P, para diferentes valores
de X (0,35 < X <0,95).

cial () = 0, 35) corresponde, essencialmente, a solu¢do do
primeiro compromisso. A evolugdo das solugdes do pro-
blema P, permitem ao tomador de decisdo escolher um
valor adequado para ). Como as variaveis de interesse es-
tdo no plano (4; e A, ), a propria Fig. 3 pode ser empregada
em tal tomada de decisao, permitindo ainda verificar a
violagdo das restrigdes probabilisticas.

Os resultados do problema P, com A = 0,95 (um dos
valores extremos do problema P,) sdao apresentados na Ta-
bela 6. Nota-se, neste caso, um aumento da area dedicada
ao planto de uvas de mesa (4rea A;) em detrimento da area
para uvas viniferas. Além disso, ocorrem violagdes das
restricdes probabilisticas para atendimento das demandas
de vinho (o que é consistente com os resultados graficos
da Fig. 3), indicadas por valores positivos de W;, W, e W5.
Uma vez que ha viola¢des das restri¢oes probabilisticas, os
valores das variaveis de folga V;, V, e V3 sdo nulos, como
esperado.

Uma proposta mais adequada para visualizacao dos re-
sultados do problema P,,, conforme proposto por Teghem
etal. (1986), é apresentar um valor normalizado da fungado-
objetivo para todos os objetivos/cendrios em fungédo do va-
lor \. Tal abordagem permite a visualizagao das vari¢oes
das fungbes-objetivo em problemas com mais de duas di-
mensdes. A Fig. 4 contém as evolucdes dos valores das
funcdes-objetivo (em forma normalizada em relagao ao
primeiro compromisso) para 0, 35 < A <, 95. O aumento
no valor de A promove um aumento dos valores de z'! e z'2,
o que é coerente, uma vez que o objetivo 1 corresponde a mi-
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Tabela 6: Resultados do problema com relaxa¢do, com A = 0, 95.

Variaveis

Valores

A
A,
Wi
W,
W3
1
Vs
V3
1)
€
€1
€

92,307720
7,6022586
45,877867
35,167867
28,017867
0,0001254
0,0001254
0,000125/4
9,1050388
4,5812385
1,8563782
0,0000132

0.5+

Znorm

0.4+

0.3+

0.2+

0.1+

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A

Figura 4: Solucdo do problema P, para diferentes valores
de X (0,35 < A <0,95).

nimizagao do uso de d4gua azul e, nos cenarios 1e 2, K¢ 14 €
maior do que K wg (0 cendrio 1 propde um aumento de 15%
em K ¢, € uma diminui¢do de 15% em Kc,wg, enquanto o
cenario 2 € o cenario-base da Tabela 1, onde K_ ¢4 ja € maior
do que Kc,ug). Por outro lado, o cendrio 3 (ainda com o ob-
jetivo 1) representa o caso onde K ¢4 é diminuido em 15% e
K¢,wg € aumentado em 15%. Em tal situagdo, Kc,wg > K tg,
0 que justifica a diminui¢ao do valor da funcao-objetivo 1
com um aumento da variavel A para tal cenario.

Outro ponto importante a ser observado na Fig. 4 é quea
funcao objetivo z3! permanece constante até A ~ 0, 65, in-
dicando que ndo ha violagdo das restri¢des probabilisticas
até este valor.

Os resultados do problema P, considerando \ = 0, 65
sdo apresentados na Tabela 7. Neste caso, ha um compro-
misso entre a area empregada para uvas de mesa (area A; )
e a area destinada a uvas viniferas (drea A, ). Nota-se ainda
que, para X = 0, 65, ndo ha violagdo das restricdes probabi-
listicas relativas a demanda de vinho (os valores de Wy, W,
e W3 sdo nulos). Tal resultado esta coerente com a curva
representada em marrom na Fig. 4. Finalmente, as varia-
veis de folga V4, V, e V3sdo positivas, indicando, uma vez
mais, que ndo houve violacdo de restri¢des probabilisticas.

A abordagem proposta por Teghem et al. (1986) per-

Znorm

Figura 5: Solucdo do problema P, para diferentes valores
de A (0,35 < A < 0,95), com g; = [0, 005 0,005 0,990].

mite que, a partir da solucdo do problema P,, o tomador de
decisao escolha outro critério a ser relaxado ou se consi-
dere satisfeito com o resultado obtido. Pode-se considerar,
portanto, que A; = 46,16 hae A, = 53, 84 ha é uma solucao
possivel para o problema, evitando a violacdo de restricoes
probabilisticas e promovendo algum tipo de equilibrio en-
tre o uso de dgua para irrigacdo e a maximizacao de uma
medida de lucratividade.

0 uso da ferramenta desenvolvida permite ainda avaliar
o efeito das probabilidades de ocorréncia das diferentes
produtividades nas violagdes da restri¢do de atendimento
a demanda de vinho. Como exemplo, serdo consideradas
as probabilidades g = [0, 005 0, 005 0,990] para as pro-
babilidades, em vez de eventos equiprovaveis. Tais pro-
babilidades indicam, entdo, que uma alta produtividade é
esperada, o que deve diminuir a quantidade de area empre-
gada para producdo de uvas viniferas. A Fig. 5 apresenta
as variacOes das diferentes fun¢des-objetivo/cendrios em
funcdo do valor do parametro de relaxacdo M.

Claramente, o valor da funcdo z3! permanece em pa-
tamares baixos até \ ~ 0,76, o0 que é uma consequéncia
da baixa probabilidade de ocorréncia das situacdes de pro-
dutividades baixa e média. Uma ampliacdo da Fig. 5 nas
vizinhangas de ) ~ 0, 76 é apresentada na Fig. 6. Nota-se
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Tabela 7: Resultados do problema com relaxacdo, com X = 0, 65.

Variaveis

Valores

Ay
A,
Wi
W,
W3
1
Vs
V3
)
€
€1
€

46,162910
53,837078
0,0004969
0,0004969
0,0004969
0,2675752
10,977575
18,127575
7,1386317
2,5961905
0,0000071
7,3959957

0.07 o

0.06 4

0,054

0.04 4

“norm

0.034

0,024

0.01 4

Figura 6: Solucdo do problema P, para diferentes valores
de X (0,64 < X < 0,78), com gt = [0,005 0,005 0,990].

que a violacdo das restricdes probabilisticas comeca a ocor-
rer proxima de ) ~ 0, 65, mas em baixa magnitude (por
conta da ponderagdo com as probabilidades de ocorréncia).
Quando a restrigao correspondente a maior produtividade

é finalmente violada, ha um aumento brusco do valor de
31
3

6 Consideracoes Finais

A partir do desenvolvimento de uma ferramenta computa-
cional prépria, o presente trabalho resolveu um problema
de otimizacdo estocastica linear bi-objetivo para a deter-
minagdo de areas de plantio para uvas viniferas e de mesa,
com vistas a produgdo de vinho e suco de uva na regido
da Serra Gatcha. Os objetivos em questdo envolveram a
minimiza¢do do uso de agua para irrigacdo (agua azul) e
a maximizac¢ao de uma medida de lucratividade. Foram
consideradas também restrices probabilisticas de atendi-
mento a uma certa demanda anual de vinho. Os resultados
obtidos demonstraram a efetividade do uso do algoritmo
Strange na solugao do problema proposto, envolvendo uma
fase ndo-interativa e uma fase interativa (tomada de deci-
sdo). Em relagao aos resultados obtidos, pode-se concluir
que:

- O modelo de otimizacao bi-objetivo proposto foi capaz
de representar, apesar de um conjunto de simplificacdes
e escolhas (arbitrarias, em algum grau), uma situagao
realistica onde ha objetivos conflitantes no que diz res-
peito a minimizac¢ao do uso de agua azul e maximizagao
da lucratividade;

- Oalgoritmo Strange, com algumas simplifica¢des, de-
monstrou ser adequado para a solucdo dos problemas
de otimizacao bi-objetivo propostos no trabalho;

- A metodologia proposta caracterizou-se como uma po-
derosa ferramenta de apoio a tomada de decisdo, balan-
ceando os objetivos de uso racional de recursos hidricos
e maximizacao de lucratividade sem a necessidade de
atribuicoes de pesos arbitrarios para a conversdo de
um problema multi-objetivo em um problema mono-
objetivo;

- Asincertezas existentes no problema caracterizaram si-
tuacoes em que houve trade-off entre as escolhas (plan-
tacao de uvas para suco ou uvas viniferas), permitindo
tomadas de decisao;

- As ferramentas numérico-computacionais escolhidas
(o software Scilab e o algoritmo Karmarkar para a solu-
¢do dos problemas de programagdo linear) e os c6digos
desenvolvidos mostraram-se adequados do ponto de
vista de tempo computacional e robustos (uma vez que
ndo houve problemas de convergéncia) nos problemas
estudados.

- Em relacdo a contribuicdo para a Computacdo Aplicada,
a metodologia desenvolvida e apresentada configura-
se como uma aplicacdo realista e estruturada de ferra-
mentas numérico-computacionais, em particular do
software Scilab e do pacote karmarkar, para a imple-
mentacdo do algoritmo Strange em um problema de in-
teresse pratico. Dessa forma, o trabalho evidencia como
a integracdo entre modelagem matematica, métodos
de programacao linear e interagao human-in-the-loop
é capaz de ser utilizada em um framework computacio-
nal aplicado capaz de tratar problemas multiobjetivo de
forma sistematica.
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