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Resumo

O objetivo desse trabalho foi desenvolver métodos hibridos envolvendo os métodos
de pontos interiores e de programacao inteira binéria para a resolugao de problemas mono
e multiobjetivo referentes a colheita da cana-de-agiicar, coleta de sua biomassa residual e
ao balanco de energia relativo ao aproveitamento desses residuos. Assim, foram investiga-
dos os métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e aqueles inseridos em
programagcao inteira: branch-and-bound, planos de corte e branch-and-cut. Sao apresenta-
dos dois métodos hibridos envolvendo o método previsor-corretor primal-dual de pontos
interiores, um deles associado ao método branch-and-bound (PDBB), o qual foi desen-
volvido nesse trabalho e implementado em linguagem de programagao C++ e o outro,
relacionado ao método branch-and-cut (PDBC), o qual foi investigado, mas nao foi im-
plementado e testado nesse trabalho. O método PDBB foi utilizado para a resolugao dos
modelos matematicos referentes & minimizacao do custo de colheita da cana-de-acucar,
minimizagao de custo e transporte de coleta da biomassa residual da cana-de-agicar, e
maximizacao do balango de energia referente a esses residuos, que consideram areas de
plantio mecanizaveis e semi-mecanizaveis. Além desses, foram explorados, os modelos
multiobjetivo de minimizacao de custo de coleta e transporte e maximizacao do balango
de energia da biomassa residual, e de minimizacao de custo total e maximizacao de energia
total. As estratégias utilizadas para a determinacao de solugoes eficientes dos modelos
multiobjetivo relacionaram-se aos métodos da soma ponderada e e-restrito, as quais trans-
formaram o problema multiobjetivo em uma sequéncia de problemas mono-objetivo. Os
resultados obtidos demonstraram que o método hibrido é robusto a resolucao desses pro-
blemas pois obteve um bom desempenho computacional, determinou as solucoes 6timas
para os problemas mono-objetivo, as solugoes eficientes e a curva de Pareto associadas ao

problema multiobjetivo.

Palavras-Chave: Método Primal-Dual de Pontos Interiores, Método Branch-and-Bound,

Método Branch-and-Cut, Cana-de-Ag¢icar, Biomassa Residual.
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Abstract

The aim of this study was to develop hybrid methods involving interior point and
binary integer programming methods for solving mono and multiobjective problems re-
lated to the sugar cane harvest, the collection of their waste and energy balance related
to the utilization of these waste. Thus, the predictor-corrector primal-dual interior point
method, and those inserted in integer programming: branch-and-bound, cutting planes
and branch-and-cut were investigated . We present two hybrid methods involving the
predictor-corrector primal-dual interior point method, one is associated to the branch-
and-bound method (PDBB), which was developed in this study and implemented in the
programming language C++-, and another related to the branch-and-cut method (PDBC),
which was investigated but was not implemented and tested in this study. The PDBB
method was used to resolution of the mathematical models related to minimize the cost of
sugar cane harvest, to minimize the collection and transportation cost of residual biomass
from sugar cane, and to maximize the energy balance regarding these residues, which con-
sider mechanized and semi-mechanized grow areas. Besides, multiobjective models were
explored, such as the minimization of the collection and transportation cost and maximi-
zation of the energy balance of the residual biomass, and the total cost minimization and
total energy balance maximization. The strategies used for determining efficient soluti-
ons of the multiobjective models were the weighted sum and e-constraint methods, which
transformed the multiobjective problem into a sequence of mono-objective problems. The
obtained results showed that the hybrid method is robust to solve these problems, it got
a good computational performance, determined optimal solutions to the mono-objective
problems; and the efficient solutions and the Pareto’s frontier associated to multiobjective

problem.

Keywords: Primal-Dual Interior Point Method, Branch-and-Bound Method, Branch-
and-Cut Method, Sugar Cane, Sugar Cane Waste.
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branch-and-cut.

PI Problema primal de programacao linear inteira

POL Teor de sacarose

PPL Problema de programacao linear

PPLI Problema de programacao linear inteira

PPLIB Problema de programacao linear inteira binaria

PR Problema de programacao linear inteira relaxado
PRD Problema dual relaxado de programacao linear inteira
Pu Poder calorifico

STIBM Sem o teste de integralidade de Borchers e Mitchell (1992)
t Tonelada

t.dia~! Toneladas por dia

t.hat Toneladas por hectare

TWh Terawatt hora

TIBM Teste de integralidade de Borchers e Mitchell (1992)
UNICA Uniao da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo

US$ Dolar

US$.ha=* Dolar por hectare
US$.L1 Délar por litro
US$.m—3 Doélar por metro ciibico
US$.t~1 Dolar por tonelada
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« Variavel utilizada na ponderacao das fungoes objetivo no método da

soma ponderada, tal que a € [0, 1].

osz Comprimento do passo para as variaveis primais.

&kD Comprimento do passo para as variaveis duais.

6] Parametro utilizado para controlar o passo, tal que 0 < 8 < 1.
€ Limitante utilizado no método e-restrito.

€1 Pequena tolerancia que verifica a factibilidade primal.

€9 Pequena tolerancia que verifica a factibilidade dual.

€3 Pequena tolerancia que verifica a folga complementar ¢;.

€4 Pequena tolerancia que verifica a folga complementar ¢s.

~ Tolerancia utilizada na estratégia de tornar o dual inviavel.

VL  Derivadas parciais de primeira ordem sobre todas as variaveis da
fungao L(x,w, z, 1,9, s).
Vetor obtido a partir das aproximagoes de segunda ordem.
VL, Derivada parcial de primeira ordem sobre a variavel r
da fungao L(z,w,z, 1y, s).
VL, Derivada parcial de primeira ordem sobre a variavel s
da fungao L(z,w,z,1,y,s).
VL, Derivada parcial de primeira ordem sobre a variavel w
da funcdo L(z,w, z,1,y,s).
VL, Derivada parcial de primeira ordem sobre a variavel x
da fungao L(z,w,z,1,y,s).
VL, Derivada parcial de primeira ordem sobre a variével y
da fungao L(z,w,z,1,y,s).
VL, Derivada parcial de primeira ordem sobre a variavel z
da funcdo L(z,w, z,1,y,s).
I Parametro de barreira, tal que g > 0.
I, Parametro calculados pelo produto interno envolvendo as variaveis

primal z* e dual s* do problema.

XXV
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1y, Parametro calculados pelo produto interno envolvendo as variaveis
primal 2* e dual y* do problema.

5 Parametro calculados pelo produto interno envolvendo as variaveis
primal 2* e dual y* do problema.

m Vetor residual.

T Vetor residual que considera os residuos com aproximacoes de

segunda ordem.

Qo Conjunto de solugoes do método previsor-corretor primal-dual de pontos
interiores.

Qpr Conjunto de solugoes do problema linear inteiro inicial.

Qpr Conjunto de solugoes do problema linear inteiro relaxado.

p Ntmero inteiro tal que p < bTw < 'z

0s Matriz dual normal.

(Or)i;a; i-ésima linha da matriz (6x)A.

o Parametro usado para acelerar a convergéncia do processo iterativo.

T Tolerancia utilizada nos algoritmos de planos de corte e PDBC.

To Tolerancia utilizada no algoritmo de planos de corte.

A Matriz de restricoes do PPL e do PPLI, tal que A € ™™ e tem posto m.

A Quantidade minima estabelecida para a POL da cana.

A Porcentagem da area de producao.

Ac Area de producio, em hectares, considerada no ano.

A; Estimativa de produgao de sacarose da variedade i (t/ha).

AS Matriz utilizada na geracao de planos de corte de Gomory, tal que
A% = B7IN.

la| Maior inteiro menor ou igual a a.

Ldfjj Maior inteiro menor ou igual a dfj.

a; i-ésima linha da matriz A.

Ag Matriz de restrigoes adicionadas.

ao Escalar referente ao plano de corte, tal que ag € R".

b Vetor de valores limitantes das restrigoes, tal que b € R™.

b b=b— ay quando x; é fixo em 1 no método branch-and-cut.

b Vetor utilizado na geragao de planos de corte de Gomory, tal que
b¥ = B~

LB? J Maior inteiro menor ou igual a by .

B Matriz nao-singular correspondentes as variaveis bésicas xg.

BE Balango de energia para o aproveitamento de residuos da cana-de-acucar.

BE;; Calculo do balango de energia no aproveitamento do palhico de cana

produzido da variedade ¢ no talhao j.

BE;; Balanco de energia normatizado no aproveitamento de residuos da

cana-de-agucar.
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BEi’ryax
BE%
BESM
ij
BET
BETZ?/[

BETSM

cepes

CCR
cCcT

Cq

Maximo valor do vetos de balanco de energia no aproveitamento de
residuos da cana-de-agucar.

Célculo do balango de energia apenas para as éreas mecanizaveis.
Calculo do balanco de energia apenas para as areas semi-mecanizaveis.
Balango de energia total no aproveitamento de residuos da cana-de-agicar.
Balanco de energia total normatizado no aproveitamento de residuos da
cana-de-agtuicar, considerando areas mecanizaveis.

Balango de energia total normatizado no aproveitamento de residuos da
cana-de-agucar, considerando areas semi-mecanizaveis.

Escalar referente ao plano de corte, tal que by € R".

Vetor de custo associado a fungao objetivo, tal que ¢ € R".

Valor de uma solugao 6tima de PR.

Escalar do plano de corte adicionado.

Consumo de combustivel do caminhao a ser usado no transporte
(L.Km™1).

Maior inteiro menor ou igual a c5b%.

Maior inteiro menor ou igual a c;.

Vetor de custo referente as variaveis basicas.

Vetor de custo referente as variaveis bésicas.

Custo, por tonelada, para enleirar, compactar e carregar o caminhao com
palhico.

Custo da colheita e do transporte da cana de variedade ¢ plantada

no talhao j (7 =1,...,1), no sistema mecanizado.

Custo da colheita e do transporte da cana de variedade ¢ plantada no
talhdo j (j =1+ 1,...,k), no sistema semi-mecanizado.

Custo médio do transporte da cana por km.

Custo de aceiro da variedade i (R$.ha™!).

Custo de carregamento da variedade ¢ (R$.ha™?).

Custo de corte da variedade 7 em 4reas mecanizaveis(R$.ha™!).

Custo de corte da variedade 7 em areas semi-mecanizaveis(R$.ha=!).
Custo de coleta e transporte do palhico da cana de variedade ¢ plantada
no talhao j.

Custo normatizado de coleta e transporte do palhi¢o da cana-de-agtcar.
Méximo valor do vetor de custo de coleta e transporte do palhigo da
cana-de-agucar

Custo do processo de coleta da biomassa residual da cana-de-agtcar.
Custo do processo de colheita e transporte da cana de agtcar.

Custo para enleirar, compactar e carregar o caminhao com o palhico da
variedade 7, em US$.m 3.

Custo da queima da variedade i (R$.ha™!).
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CN Vetor de custo referente as variaveis nao basicas.

cT Custo total gasto pela usina na colheita da cana-de-agiicar e na coleta de
seus residuos, considerando as areas mecanizaveis e semi-mecanizaveis.

W Custo total normatizado gasto pela usina na colheita da cana-de-agtcar e na
coleta de seus residuos, considerando areas mecanizaveis.

CT{?M Custo total normatizado gasto pela usina na colheita da cana-de-agtcar e na
coleta de seus residuos, considerando areas semi-mecanizaveis.

CT; Custo para transportar o palhico de um hectare de cana-de-agiicar da
variedade 7 produzido no talhdo j, em US$.ha=!.

th‘f Custo de transporte da variedade 7 plantada no talhao j mecanizavel.

thjM Custo de transporte da variedade ¢ plantada no talhao j semi-mecanizéavel.

Vetor utilizado na geragao de planos de corte de Gomory, tal que

& — T L3S,

Vetor de diregoes do método de pontos interiores.

@)

Distancia do talhao j do centro de processamento, em km.

Componente do vetor de direcoes, relacionado a variavel s.

B

Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel s, que considera as

v

aproximacoes de segunda ordem.

Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao (d’;)i, tal quer=1,...,n.

& 9

S

Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel w.

14

Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel w, que considera as

g

aproximacoes de segunda ordem.

d, Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel x.

dy Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel =, que considera as
aproximacoes de segunda ordem.

D, Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao (d’;)i, tal que
1=1,...,n.

dy Componente do vetor de dire¢oes, relacionado a variavel y.

Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel y, que

considera as

aproximacoes de segunda ordem.

Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao (d’yf)i, tal que

1=1,...,n.

d, Componente do vetor de dire¢oes, relacionado a variavel z.

d, Componente do vetor de diregoes, relacionado a variavel z, que
considera as aproximacoes de segunda ordem.

D, Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao (d’;)i, tal que
1=1,...,n.

e Vetor unitério e = (1,...,1)7.
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Ecij Energia gasta para carregar o palhico da variedade ¢ plantada no
talhao j para a usina;
FErcij Energia gasta para enleirar e compactar o palhico da variedade ¢

plantada no talhao j para a usina.

EB;; Energia proveniente do palhico da variedade ¢ plantada no talhao
J, em MJ.

Ecg; Energia calorifica do palhi¢o da variedade i (MJ.t™1).

Eceo Energia consumida pela maquina para coleta do palhigo por uni-
dade de massa (MJ.t71).

FEcge Energia consumida pelas maquinas, em forma de combustivel para

enleirar e compactar o palhi¢o por unidade de massa (MJ.t71).
Ecp Energia consumida pelo caminhao em forma de combustivel para o
transporte do palhico, por quilémetro (MJ.Km™1).
Erj Energia gasta para transportar o palhico da variedade ¢ plantada

no talhao j para a usina.

F(z,w,z,y,s) Sistema de equagoes equivalentes as condi¢oes de KKT.
F; Estimativa do teor de fibra da variedade i.
I, Quantidade minima estabelecida para a fibra da cana.
F, Quantidade maxima estabelecida para a fibra da cana.
fl(x),..., fT(x) Conjunto de fungdes num modelo multiobjetivo.
fa Parte fracionaria de a.
af, Parte fracionaria de ag).
s Parte fracionaria de b?.
fora Parte fracionaria de b7 w.
ferps Parte fracionaria de c5b°.
e, Parte fracionaria de cy;.
T Parte fracionaria de p; .
s, Parte fracionaria de s;.
o Parte fracionaria de v} .
I3 Parte fracionéria de y;.
g* Residuo gerado pela aproximagao linear por série de Taylor.
gap Gap de dualidade, tal que gap = ¢’z — b w.
h Ponto que satisfaz as condi¢oes de KKT do método de pontos
interiores.
7 Indice de variacdo, que representa as variedades.
int [(z7),] Parte inteira de (z7),.
7 Indice de variacdo, que representa os talhdes.
J(h*)) Matriz Jacobiana, cujo (i, 7)-ésimo elemento ¢ dado por:

[am(h)]
Oh; h:hk.
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k Niamero total de talhoes.

k—1 Niimero de talhoes em que se considera o sistema semi-mecanizado.
l Nuamero de talhoes em que se considera o sistema mecanizado.

[ Limitante inferior das variaveis canalizadas do PPL, tal que [ € R".
Ly Conjunto de subproblemas.

L(z,w,z,ry,s) Fungdo lagrangiana barreira logaritmica.

L; Area do talhéo j, em hectare.

m Posto da matriz A de restrigoes.

M Nuamero méximo que cada variedade ¢ pode ser plantada nos k
talhoes.

n Numero total de variedades.

N Matriz nao-singular correspondentes as variaveis nao-bésicas x .

P Prego do combustivel (US$.L™1).

Pg; Estimativa da quantidade de palhigo da variedade 4 (t.ha™!).

pevt Matriz utilizada para gerar um plano de corte para o método de
pontos interiores, equivalente ao corte de Gomory.

Pd Numero de pessoas a serem atendidas ao ano.

D i-ésima linha de P,

P; Divisao de Q2pg associado ao n6 j da arvore de busca.

P Restricao que particiona o problema P; no n6 da arvore de busca.

Pjs Restricao que particiona o problema F; no n6 da arvore de busca.

Pu Poder calorifico em megajoules por tonelada.

Q; Estimativa de volume do palhico produzido pela variedade i por
hectare de cana-de-agticar (m?.ha™!).

Qt Quantidade de palhico no campo, apds colheita mecanizada, ou de
bagaco obtido, ou palha de arroz.

qk Residuo gerado pela aproximacao linear por série de Taylor.

qx Residuo gerado pela aproximacao de segunda ordem por série
de Taylor.

@ Residuo gerado pela aproximacao linear por série de Taylor.

@ Residuo gerado pela aproximacao de segunda ordem por série
de Taylor.

r Variavel de excesso do PPL, tal que r € R".

R Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao r;, ¢ = 1,...,n.

s Variavel dual do problema associado as restricoes de igualdade,
tal que s € R".

S Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao s;, t = 1,...,n.

S Ponto dual corrente viavel para PRD referente a s.

5 Folga dual correspondente as solucoes primal e dual consideradas

para geracao de planos de corte no método de pontos interiores.
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Solugao aproximada para o PRD-pai reiniciar o algoritmo PDBC

V)

referente ao procedimento do método de pontos interiores.
S0 Escalar referente ao plano de corte adicionado PPLI 0-1 do método PDBC.
T Area total (ha) disponivel para o plantio.

th Residuo gerado pela aproximagao linear por série de Taylor.

th Residuo gerado pela aproximagao linear por série de Taylor.

U Limitante superior das varidveis canalizadas do PPL, tal que u € R".

Ve Volume disponivel no caminhao (m?).

Vi Volume por tonelada do palhico da variedade i depois de compactada
(m?®.ha™').

v; Vetor auxiliar na construcao da matriz P,

w Variavel dual do problema associado as restri¢oes de igualdade, tal que
w e R

w Ponto dual corrente viavel para PRD referente a w.

w Solugao dual viavel considerada para geracao de planos de corte no método de
pontos interiores.

0* Solugao aproximada para o PRD-pai reiniciar o algoritmo PDBC referente ao
procedimento do método de pontos interiores.

Wy Escalar referente ao plano de corte.

x Vetor de solucoes, tal que xz € R”.

x Solugao primal corrente que nao satisfaz o plano de corte.

T Variavel associada ao plano de corte.

T Solugao primal viavel considerada para geragao de planos de corte no método
de pontos interiores.

X Conjunto de solugoes factiveis de um problema de otimizacao multiobjetivo.

B Variaveis basicas.

Ty Variavel fracionaria de PR.

Xi;  Variaveis de decisao, tais que, X;; — 1 implica que a cana de variedade 7 deve
ser plantada no talhao j e em caso contrario X;; = 0.

x; Solugao 6tima.

Z/ Vetor de solucao referente ao subproblema de um no j.

(z7), Componente i do vetor de solugao 7.

x Solucao aproximada para o PRD-pai reiniciar o algoritmo PDBC referente ao
procedimento do método de pontos interiores.

TN Varidveis nao bésicas.

X0  Conjunto de solugoes factiveis do problema de otimizagao multiobjetivo.

xl Solucao factivel do problema de otimizacao multiobjetivo, tal que 1 € XO0.

x2 Solucao factivel do problema de otimizacao multiobjetivo, tal que 22 € XO0.

Y Variavel dual do problema associado as restri¢oes de igualdade, tal que y € R™.
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Y  Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao y;, ¢ = 1,...,n.

y  Ponto dual corrente vidvel para PRD referente a y.

iy  Folga dual correspondente as solugoes primal e dual consideradas para geragao
de planos de corte no método de pontos interiores.

* Solugao aproximada para o PRD-pai reiniciar o algoritmo PDBC referente ao

procedimento do método de pontos interiores.

yo Escalar referente ao plano de corte adicionado PPLI 0-1 do método PDBC.

Uy Solugao aproximada para o PRD-pai reiniciar o algoritmo PDBC referente ao
procedimento do método de pontos interiores.

z  Variavel de folga do PPL, tal que z € R".

Z  Matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao z;, i = 1,...,n.

z/ Valor da func¢io objetivo calculado para a solucao z7 do problema j.

z*  Valor 6timo da funcao objetivo de PI.



Capitulo 1

Introducao

A producao de energia elétrica no Brasil é predominantemente hidraulica, conside-
rando que o pais possui um dos maiores parques hidrelétricos do mundo. Hé alguns anos,
as usinas hidrelétricas eram responsaveis por cerca de 90% da producao de energia do pais.
Porém, esses dados tém sofrido algumas mudancas devido a necessidade da diversificagao
da matriz energética prevista no planejamento do setor, visando aumentar a seguranca
do abastecimento, principalmente em periodos de seca, em que a oferta de eletricidade é
afetada diretamente, além da dificuldade de novas propostas de empreendimentos hidrau-
licos, visto que os projetos podem causar impactos socioambientais, e consequentemente,
a auséncia de novas usinas hidrelétricas e o aumento da demanda de energia, e assim, o

aumento da contratagao em leiloes de energia de usinas de fonte térmica (ANEEL, 2008).

Além disso, o aumento da competitividade, a criagao de 6rgaos federais, com o ob-
jetivo de regulamentar e regular este setor, foram motivos para alteracoes na estrutura do
setor elétrico brasileiro. Em se tratando da diversificagao da matriz elétrica no pais, novas
fontes de energia foram introduzidas, como as que exploram o géis natural, a energia nu-
clear, e as energias renovaveis, que utilizam recursos que sao reabastecidos naturalmente,
promovendo um menor impacto ambiental e atendendo aos principios de sustentabilidade,
dentre elas destacam-se a energia solar, a energia edlica e energia cogerada pela biomassa
residual (Pellegrini, 2002).

Em pesquisa realizada pela Empresa de Pesquisas Energéticas do Ministério de Mi-
nas e Energia (MME, 2010) confirmou-se que a cogeragao de energia a partir da biomassa
é a segunda fonte priméria de energia, atris apenas da geracao hidrelétrica. A utilizacao
da biomassa como fonte alternativa no processo de cogeracao de energia tem sido consi-
derada promissora, visto sua baixa produg¢ao de micro poluentes. Segundo Ripoli e Ripoli
(2004), o bagago e o palhigo da cana-de-agticar sao as biomassas que possuem maior poder
calorifico. O Brasil destaca-se entre os paises que a utilizam para producao de energia,

tanto elétrica como em forma de vapor.

Conforme os dados do IBGE (2012), o Brasil é o maior produtor de cana-de-agticar
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do mundo, e as safras aumentam a cada ano. Alguns problemas sao resultados deste cres-
cimento acelerado, como o aumento da queima da cana-de-agticar, utilizadas no processo
de colheita semi-mecanizada, o que gera poluicao e impactos ao meio ambiente, e ainda, a
grande quantidade de residuos no solo, como folhas, palhas, ponteiros e fracoes de colmo,
ocasionada pela colheita mecanizada, que favorecem o aparecimento de pragas, a contami-
na¢ao do solo, e o comprometimento da proxima safra (Tolentino, 2007). A fim de resolver
este problema, tem-se investido no aproveitamento desta biomassa residual através da co-
geracao de energia para utilizagao desta no setor sucroalcooleiro ou comercializacao no
mercado de energia.

Este processo é considerado viavel, pois existe a possibilidade de armazenamento
da biomassa por um determinado periodo até uma maior necessidade ou maior valor de
comercializacao desta energia. Neste aspecto, hd uma motivagao para o aproveitamento
dessa biomassa residual da cana-de-ac¢ticar na cogeracao de energia, pois além do periodo
de sua colheita coincidir com o periodo de estiagem, uma producao de cerca de 108 milhoes
de toneladas por ano dessa biomassa permitiria a geragao de 10,2 MWh, o que equivale a
suprir uma cidade com cerca de 50 mil habitantes, segundo dados apresentados em Sartori
et al. (2001).

Assim, muitos estudos tém sido propostos visando otimizar o custo de coletar e
transferir a cana-de-ac¢tucar e a biomassa residual, do campo para o centro de processa-
mento, bem como ao uso deste residuo para a geragao de energia, considerando-se os dois
sistemas destinados ao plantio: o sistema mecanizavel, que gera biomassa para a produgao
de energia, e o sistema semi-mecanizavel, que nao gera biomassa residual, mas influen-
cia diretamente no custo de coleta e indiretamente na producgao de energia do processo.
Florentino (2006), Florentino et al. (2011), Sartori et al. (2001), Lima (2006), Tolentino
(2007), Homem (2010), e Homem et al. (2011), discutem modelos matematicos para es-
colhas de variedades de cana-de-ac¢ticar que minimizam a biomassa residual e maximizam
a geragao de energia. Ramos (2010) e Silva (2011) apresentam modelos que minimizam o
custo da colheita em areas mecanizaveis e semi-mecanizaveis.

Nesse trabalho, a investigacao dos modelos em destaque, ocorre devido a necessi-
dade das usinas em obter, simultaneamente, o menor custo de colheita de cana-de-actcar,
o menor custo de coleta e transporte do palhigo e o maior balango de energia gerada pela bi-
omassa residual, considerando-se as restricoes de demanda da usina e as areas disponiveis
para o plantio, nesta proposta subdividida em duas areas, mecanizada e semi-mecanizada.
Destaca-se que, os residuos da cana-de-agticar sao gerados apenas em areas em que a co-
lheita é realizada por méquinas, visto que o processo da queima da cana-de-agticar nao
gera residuos e ocasiona o desperdicio energético. Assim, as dreas semi-mecanizaveis influ-
enciam indiretamente na minimizacao do custo de coleta de residuos e & maximizagao da
geracao de energia, pois, quanto maior for a area destinada ao sistema semi-mecanizado,

menores serao o custo de coleta de residuos e a geracao de energia pelo aproveitamento



da biomassa residual.

Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas de otimizacao é fundamental para um
melhor planejamento e para a investigacao dos processos da colheita de cana-de-acucar,
da coleta do palhico e do aproveitamento da biomassa residual. Nesse sentido, métodos
de otimizagao relacionados as técnicas de programacao linear inteira 0-1 podem ser ex-
plorados. Inserido nesta metodologia, é proposto um procedimento hibrido envolvendo
os métodos primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound, que gera solugoes oti-
mizadas relacionadas aos modelos de custo de colheita da cana-de-acucar, de custo de
coleta e de geracao de energia através da biomassa residual de cana-de-ag¢ticar e auxi-
lia na selegao de variedades a serem plantadas, considerando-se as areas mecanizaveis e
semi-mecanizaveis no processo.

Para isso, o método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores foi desenvol-
vido, baseando-se em Bazaraa et al. (1979), Wu et al. (1994), Granville (1994) e Wright
(1997) para problemas lineares com variaveis canalizadas, com o procedimento previsor-
corretor, variante do proposto por Mehrotra (1992).

Em seguida, os métodos de programagao inteira foram investigados, iniciando pelo
método branch-and-bound, baseando-se em Homem (2010), Pinto (1999) e Borchers e
Mitchell (1992), o qual divide o problema original em subproblemas, que sdo podados
até que se obtenha a solugao 6tima. Investigou-se também, nesse trabalho, o método de
planos de corte, com base em Pinto (1999), Mitchell (1997) e Mitchell (1995), cujo objetivo
¢ reduzir o espago de solugoes, a partir da insercao de inequacoes vélidas ao problema.
Dessa forma, foi possivel apresentar o método branch-and-cut, o qual incorpora os planos
de corte aos noés do método branch-and-bound. Assim, sao propostos dois algoritmos
hibridos, ambos envolvendo o método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores,
um deles associado ao método branch-and-bound (PDBB) e o outro, ao método branch-
and-cut (PDBC). Devido ao tempo de desenvolvimento desse trabalho, implementou-
se apenas o método hibrido PDBB em linguagem de programacao C-+-, utilizando o
software Borland C++ Builder 6.0, o qual foi aplicado aos modelos de otimiza¢ao mono e
multiobjetivo, relacionados & colheita da cana-de-actcar, coleta de sua biomassa residual
e ao balanco de energia para o aproveitamento desses residuos. A implementacao e testes
do método PDBC sao de interesse futuro.

Para auxiliar o método hibrido proposto na resolu¢ao dos modelos multiobjetivos,
foram utilizados como estratégias os métodos cléssicos da soma ponderada, o qual pondera
as fungoes objetivo através de um parametro « € [0, 1], e e-restrito, o qual mantém uma
das fungoes como funcao objetivo, e as demais como restri¢oes.

No que segue, o trabalho esta dividido e organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feito uma revisao bibliografica do tema, apresentando as principais
caracteristicas do setor elétrico e, além disso, é feito um breve estudo do setor sucroalco-

oleiro, relatando algumas etapas do processo produtivo da cana-de-actcar, e seu contexto
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no setor energético e ambiental. Uma abordagem sobre modelagem matematica também
é feita nesse capitulo.

No Capitulo 3 sao apresentados os modelos matematicos investigados referentes a
minimizagao do custo de colheita da cana-de-agiicar, minimizacao de custo e transporte
de coleta da biomassa residual da cana-de-actcar, e maximizacao do balanco de energia
referente a esses residuos, que consideram areas mecanizaveis e semi-mecanizaveis.

Além destes, sao introduzidos no Capitulo 3, os modelos multiobjetivo de minimi-
zacao de custo de coleta e transporte e maximizagao do balanco de energia da biomassa
residual, e de minimizacao de custo total e maximizagao de energia total, bem como as
estratégias utilizadas para a determinacao de solucoes eficientes desses modelos, baseadas
em problemas mono-objetivo variantes dos métodos da soma ponderada e e-restrito.

No Capitulo 4 sao apresentados os métodos propostos para a resolucao dos modelos.
Inicialmente, desenvolve-se o método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores,
em seguida é discutido o método branch-and-bound. A partir desses, é proposto um
método hibrido envolvendo os métodos de pontos interiores e branch-and-bound. Este
método é um variante de Homem (2010), cujas adaptagoes e modificagoes sdo apresentadas
nesse capitulo.

No Capitulo 5 sao apresentados os dados necessarios para aplicacao do método aos
modelos mono-objetivo de minimizagao de custo de colheita da cana-de-agiicar, minimi-
zagao do custo de coleta de residuos e maximizacao do balanco de energia, bem como, aos
modelos multiobjetivo de aproveitamento de residuos e o de custo e balango de energia
total. Assim, a partir da implementacao do procedimento hibrido dos métodos de pontos
interiores e branch-and-bound, utilizando o software Borland C+-+ Builder 6, aplicou-se o
método aos modelos citados, e os resultados referentes a esta aplicagao sao apresentados
nesse capitulo.

No Capitulo 6 sao feitas as consideragoes finais sobre o trabalho desenvolvido, com
previsoes de trabalhos futuros.

O Capitulo 7 descreve os trabalhos publicados no decorrer do periodo de realizagao
do mestrado. Em seguida, sao apresentadas as referéncias bibliogréaficas, nas quais o
trabalho foi baseado.

No Apéndice A, o método de planos de corte é explorado, visto que este é utilizado
no desenvolvimento do método branch-and-cut.

No Apéndice B é apresentado uma investigacao do método branch-and-cut e sua
adaptacao ao método de pontos interiores. A partir disso, propoe-se o método hibrido de
pontos interiores e branch-and-cut.

Por fim, no Anexo A sao apresentados os resultados obtidos por Homem (2010),
para o modelo multiobjetivo de aproveitamento de residuos, utilizando as estratégias da

soma pondera e e-restrito, utilizadas para a comparagao dos resultados no Capitulo 5.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Desde sempre, o homem procurou evoluir, adaptando o meio em que vive as suas
necessidades. Em se tratando de energia, nao poderia ser diferente. A escassez ou a
inconveniéncia de um dado recurso, compensadas pelo surgimento de outro(s), originaram
fontes e formas alternativas de energia, como a eletricidade, que passou a ser recurso
indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondémico de muitos paises e
regioes.

A grande oferta de energia, principalmente obtida de combustiveis fosseis, deu su-
porte ao crescimento e as transformagoes da economia mundial durante todo o século XX.
Atualmente, a principal preocupacao é substituicao das fontes tradicionais por recursos
menos agressivos ao meio ambiente, visando um desenvolvimento sustentavel.

Além da possibilidade de esgotamento, em médio prazo, das reservas de recursos
naturais mais utilizadas, como carvao mineral e petréleo, outro problema é o elevado
volume de emissoes dos gases causadores do efeito estufa, particularmente o didxido de
carbono (CO,), liberado em larga escala nos processos de combustao dos recursos fosseis
(ANEEL, 2008).

Assim, o grande objetivo é suprir as necessidades da geragao atual, sem comprome-
ter o atendimento as necessidades das futuras geragoes, reduzindo o impacto ambiental,
e sendo capaz de suportar o crescimento econémico.

As iniciativas adotadas abrangem todas as formas de utilizacao de energia — calor,
vapor e elétrica — e sao adotadas por praticamente todos os paises. Os mais adiantados
sao os paises desenvolvidos, que sao os mais dependentes dos combustiveis fosseis. Mas
os paises em desenvolvimento também tém investido em alguns projetos.

Mesmo sendo bastante dependente do petréleo, o Brasil conseguiu transformar a
biomassa na segunda maior fonte produtora de energia local, além disso, a principal fonte
de energia elétrica é proveniente de recursos hidricos (ANEEL, 2008).

Neste capitulo ¢ feita uma abordagem de algumas caracteristicas do setor elétrico e

do setor sucroalcooleiro do pais, para contextualizacao e melhor entendimento dos modelos
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estudados, os quais sao apresentados no Capitulo 3.

2.1 Setor elétrico brasileiro

De acordo com os dados do balango energético nacional, visto em Brasil (2012),
a geragao de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores
atingiu 531,8 TWh em 2011. Importacoes liquidas de 35,9 TWh, somadas a geracao
interna, permitiram uma oferta interna de energia elétrica de 567,6 TWh. Entretanto, o
consumo final foi de 480,1 TWh.

Dentre as ofertas de energia, a principal fonte é a energia hidraulica representando
mais de 80% da geracao total. Enquanto que a geracao elétrica a partir de combustiveis
fosseis representou 18,9%. A Figura 2.1 representa a oferta interna de eletricidade no
Brasil do ano de 2011.
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Figura 2.1: Oferta interna de energia elétrica por fonte — 2011
Fonte: Brasil (2012)

Com base no balango energético em Brasil (2011), pode-se dizer que a produgao de
energia elétrica a partir da biomassa aumentou de 4,7% para 6,6%, assim como a energia
eblica que aumentou de 0,4% para 0,5%, enquanto que a energia elétrica proveniente de
derivados do petroleo, gés natural e carvao e seus derivados diminuiram seu percentual.

Mesmo considerando a hidroeletricidade como a mais importante parcela das ener-
gias renovaveis, o planejamento da expansao do setor elétrico, produzido pela Empresa de

Pesquisa Energética (EPE) prevé a diversificagdo da matriz da energia elétrica. Segundo



2.1 Setor elétrico brasileiro 7

a ANEEL (2008), essa mudanga ja é visivel quando sao considerados dados de anos ante-
riores, em que as hidrelétricas representavam cerca de 90% da capacidade total do pais.
Essa reestruturagao do setor elétrico brasileiro tem estimulado a geracao descentralizada,
de modo que as fontes nao convencionais, principalmente as renovaveis, tendem a ocupar
maior espago na matriz energética nacional.

Dentre as alternativas para a diversificacao da matriz energética, de acordo com
Ripoli e Ripoli (2004) a mais promissora é a biomassa, que tem um grande potencial de
crescimento nos proximos anos na producgao de energia, visto os dados da Tabela 2.1, que
estimam o potencial de energia de biomassa, referente ao palhi¢co e bagaco da cana-de-

acicar e a palha de arroz, para a regiao centro-sul do pais.

Tabela 2.1: Poderes calorificos do palhico e bagaco da cana-de-agiicar e palha do arroz.
Biomassas Pu (MJ/t) A (%) Ac (ha/ano) Qt (t/ha) Pd (pessoas/ano)

Palhigo da cana 13551 50 2,7 x 109 11,26 9,85 x 109
Bagago da cana 7868 30 2,7 x 106 18,20 5,55 x 106
Palha do arroz 15401 80 1,8 x 108 0,257 0,26 x 10°

Fonte: Ripoli e Ripoli (2004).

em que:
Pu (MJ/t): poder calorifico em megajoules por tonelada;

A (%): porcentagem da area de produgao;

Ac (ha/ano): area de produgao, em hectares, considerada no ano;

Qt (t/ha): quantidade de palhico no campo, apos colheita mecanizada, ou de bagago
obtido, ou palha de arroz.

Pd (pessoas/ano): nimero de pessoas a serem atendidas ao ano.

O aproveitamento imediato, embora de eficiéncia reduzida, através da combustao
em caldeiras, fornos, etc. é uma das principais vantagens da biomassa. Tecnologias de
conversao eficiente, como a gaseificacao e a pirélise, tém sido desenvolvidas para aumentar
a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais (ANEEL, 2005).

Atualmente, a biomassa tem sido mais utilizada na geragao de eletricidade princi-
palmente em sistemas de cogeracao, destacando-se o setor sucroalcooleiro do Estado de
Sao Paulo e no suprimento de eletricidade de comunidades isoladas da rede elétrica, como
em alguns projetos na Amazonia.

A cogeragao consiste em um processo de produgao simultanea e sequenciada de
duas ou mais formas de energia a partir de um tinico combustivel, que podem ser conver-
tidas para consumo proprio ou venda (Lima, 2006). De acordo com Oddone (2001), as
fontes de energias mais frequentes sao a energia mecéanica, utilizada para o acionamento
de equipamentos ou para a geracao de energia elétrica e a energia térmica, utilizada no
atendimento das necessidades de calor para processos, ou indiretamente na producao de

vapor ou frio.
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2.2 Bioeletricidade

De acordo com a Unido da Agroindistria Canavieira de Sao Paulo - UNICA (2011),
a bioeletricidade é uma energia limpa e renovavel, obtida através da cogeracao a partir da
biomassa, que pode ser de residuos da cana-de-agtcar (bagago e palha), restos de madeira,
carvao vegetal, casca de arroz, capim-elefante e outras. No Brasil, 80% da bioeletricidade
vém dos residuos da cana-de-acucar.

O primeiro contrato de venda de energia excedente no Brasil foi assinado no ano de
1987, em Sertaozinho, pela usina de Sao Francisco para a Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL). Porém, o termo bioeletricidade apenas ficou conhecido através do primeiro
leilao dessa energia nova em dezembro de 2005. E em 2010, a bioeletricidade da cana-de-
agucar representava 5% da energia elétrica do pais, o que é equivalente ao abastecimento
de cinco milhoes de residéncias em um ano (UNICA, 2012).

Segundo a UNICA (2011), uma tonelada de bagago pode gerar mais de 300kWh
para a rede elétrica e a mesma quantidade de palhico pode gerar 500kWh. E ainda, se
considerarmos que, em 2010, o consumo médio de uma residéncia foi de 154kWh, entao
apenas um hectare de cana-de-acucar seria capaz de providenciar energia elétrica para
oito residéncias durante o ano todo.

Apesar disso, a bioeletricidade ainda é pouco utilizada no Brasil. Apenas 30% das
usinas de cana-de-agiicar estavam ligadas a rede elétrica no ano de 2011. Recentemente,
uma nova abordagem, feita pelo Agora!, identificou um potencial de crescimento da bi-
oeletricidade e prevé que até 2021 a rede elétrica nacional podera representar 18% da
matriz elétrica. O pais podera gerar mais de 13000MW de energia da cana-de-agtcar, o
equivalente a trés usinas Bello Monte.

Além de limpa e renovavel, a bioeletricidade tem sua maior parte gerada perto
dos maiores centros de demanda por energia elétrica. E ainda, segundo a UNICA (2010)
a bioeletricidade é produzida em periodo seco, devido as safras de cana-de-agiicar, e
portanto, é complementar a geracao das hidrelétricas, que tem uma reducao de dois tergos
do potencial energético dos rios.

A bioeletricidade e o etanol sao exemplos do grande potencial da cana-de-acgticar e
fizeram do setor sucroalcooleiro nacional, reconhecido mundialmente, como um dos setores

do agronegdcio mais inovador e sustentavel.

2.3 Cana-de-actcar

A cada ano, o setor sucroalcooleiro se consolida como uma das atividades mais

importantes da agroindustria nacional visto o seu potencial de producao e a importancia

'Projeto nacional iniciado em 2009, que tem por objetivo mostrar a importancia do setor sucroener-
gético para o Brasil fornecendo informagoes e esclarecimentos sobre este setor.
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da cana-de-aguicar que, segundo Ripoli e Ripoli (2004), ndo é apenas matéria prima para
produzir agucar e élcool que sao os mais tradicionais. Atualmente existem tecnologias
para o aproveitamento do bagaco, palhico, méis 2, torta de filtro e vinhaca, que originam
intimeros outros produtos como: pléastico biodegradével, papéis, farmacos, fermentos, her-
bicidas e inseticidas biodegradaveis. Além disso, desenvolve-se a chamada alcoolquimica,
em que ¢é possivel obter diversos produtos extraidos do petroleo, através das varias trans-
formacoes pelo alcool etilico ou etanol. E ainda, tem-se a energia elétrica, que pode ser
obtida através do bagago ou dos residuos da cana-de-agucar.

Esta cultura continua em expansao no Brasil. Estima-se que a area cultivada com
cana-de-agicar na safra de 2012/2013 seja de 8.520,5 mil hectares, um aumento de 2%
em relacao a safra anterior. A tultima previsao de producao de cana-de-actcar na safra
2012/2013 é de 595,13 milhoes de toneladas, com uma taxa de crescimento de 6,2% em
relagao a safra 2011/2012 (CONAB, 2012).

2.4 Cultivo da cana-de-actcar

Segundo dados do CONAB (2012), o cultivo da cana-de-agucar se concentra na
regiao Centro-Sul, composta pelo Sudeste, Centro-Oeste, e Sul, sendo que Sao Paulo é o
estado que mais produz em todo o pais, cerca de 330,2 milhoes de toneladas, o equivalente
a 55,48% da producao total.

Sao varios os fatores que determinam a produtividade da cana-de-agicar. Para que
se tenha uma boa cultura deve haver um planejamento de producao que incluem analises
envolvendo o clima, as condigoes fisicas, quimicas e biologicas do solo, as variedades de
cana-de-agucar e sua distribuicao, as praticas culturais, insumos, maquinas e implementos,
fatores de produgao, épocas de plantio, entre outros servi¢os, com o objetivo de obter uma
alta produtividade que minimize os custos.

Segundo Florentino (2006), cada variedade de cana-de-agicar possui um indice
diferente de volume, poder calorifico, produtividade de ag¢ticar fermentescivel, entre outros.
Todas essas caracteristicas devem ser consideradas para o plantio. Tabelas com dados de
variedades sao apresentadas na Secao 5.1, desse trabalho.

De acordo com Lima (2006), cada variedade é identificada pelas iniciais da estagao
experimental ou do local onde foram realizadas as pesquisas para a sua aquisi¢ao, seguidas
de dois ntimeros que indicam o ano de sua produgao, além dos niimeros de registro do
orgao responsavel pela sua origem.

Existem diversos tipos de variedades de cana-de-agticar que sao modificados para
se adaptarem a diversos tipos de clima e solo, e essas diferentes caracteristicas devem ser

consideradas para a escolha das variedades.

2derivado obtido antes da cristalizacdao do acticar por meio da fervura e evaporacao do caldo da cana-
de-agtcar
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2.4.1 Solo

Um solo fértil, de acordo com Ripoli e Ripoli (2004), é aquele que apresenta con-
digoes bésicas e balanceadas referentes a agua, calor, ar, permeabilidade as raizes, ph, e
nutrientes. Desta forma, é papel da tecnologia agricola adaptar as condi¢oes encontradas
no solo a cultura.

Lima (2006) afirma em seus estudos que o cultivo da cana-de-agtcar ¢ feito sobre
os mais diferentes tipos de solo, assim para a implantagao de um canavial, é feito um

planejamento da area por meio de um levantamento topografico.

2.4.2 Plantio

Para o plantio é feito uma sistematizacao do terreno, no qual subdivide-se a area,
de acordo com a topografia e homogeneidade do solo, em talhdes, zonas e setores. Este
planejamento é muito importante, pois segundo Ripoli e Ripoli (2004), considera-se as
operagoes mecanizadas, necessarias para a conducao e colheita do canavial, além das
necessidades da industria e da capacidade de corte, carregamento e transporte, evitando,
por exemplo, desniveis significativos e fileiras de plantio mal distribuidas, que podem
diminuir o desempenho operacional.

O corte de mudas, distribuicao no sulco, corte dos colmos® em pedacos menores,
dentro do sulco e cobertura, sao etapas do plantio. Em geral, os espacamentos entre
os sulcos sao determinados de acordo com o tipo de sistema de colheita a ser realizado
(Tolentino, 2007).

Assim, pode-se dizer que antes da distribuicao das mudas nos talhoes, a amostra-
gem do solo, a escolha do cultivo, a quantidade necessaria de mudas e a procedéncia das
mesmas, a época, os sistemas, o espacamento e profundidade de plantio, sao variaveis que
devem ser levadas em consideracao, bem como a aplicacao de herbicidas, que também é
realizada neste processo.

O periodo de plantio varia de acordo com as regioes. Na regiao Centro-Sul sao
utilizadas duas épocas de plantio, uma no periodo de setembro a outubro, denominada
“cana de ano” ou “12 meses”, e outra no periodo de julho a marco, denominada “cana de
ano e meio” ou “18 meses”. No Nordeste, o plantio ocorre de junho a setembro com a
colheita programada ap6s um periodo de 12 a 14 meses. Em regioes de varzea, planta-se
de setembro a dezembro para a colheita ocorrer em 12 ou 18 meses (Ripoli e Ripoli, 2004).

Conforme Ramos (2010), o plantio pode ser manual ou mecanizado. O plantio
manual envolve cerca de 15 trabalhadores na equipe, cujo rendimento é em média de 4 a 5
hectares por dia, e para o plantio mecanizado sao necessarios um tratorista e um operador

de plantadora, que é capaz de plantar de 0,28 a 0,3 hectares por hora.

3Caule ou parte aérea da cana-de-agiicar, adequadamente despalhado e despontado (Ripoli e Ripoli,
2004).
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2.4.3 Colheita

O sistema de colheita de cana-de-ag¢ticar é composto pelos seguintes subsistemas:
subsistema de corte, subsistema de carregamento, subsistema de transporte e subsistema
de recep¢ao (Lima, 2006).

Segundo Ripoli e Ripoli (2004), os sistemas de colheita utilizados no Brasil e no
mundo, podem ser divididos em sistema manual, semi-mecanizado ou mecanizado. O sis-
tema manual é aquele cujos subsistemas de corte e carregamento sao feitos manualmente,
podendo haver um transporte intermediario por tragao animal, ou transbordo. Utiliza-
dos em regides do nordeste brasileiro que ultrapassam 100% de declividade. O sistema
semi-mecanizado envolve o subsistema de corte manual e o subsistema de carregamento
é feito através de carregadoras mecénicas. Este tipo de sistema é o mais utilizado em
todo o pais, em que o relevo nao ultrapassa 25% de declividade. E por fim, o sistema
mecanizado, cujos processos de corte e carregamento sao realizados por méaquinas, sendo
elas cortadoras de diversos tipos e colhedoras de cana inteira ou cana picada. Por uma
questao de dindmica dos equipamentos, este tipo de sistema ¢ adotado somente em regioces

em que o relevo atinge no maximo 17% de declividade.

2.4.3.1 Subsistema de corte e carregamento

O corte pode ser feito com a queima prévia da cana-de-ac¢ticar ou sem a queima
prévia. De acordo com Tolentino (2007), tanto para o corte manual quanto para o me-
canizado, a queima facilita e diminui custos referentes a operacao, favorece as operacoes
no solo e o cultivo das soqueiras e, ainda, o teor de cinza no solo elimina algumas pragas.
Porém, a queima pode ocasionar a poluicao ambiental, o desperdicio energético, dificul-
dades na conservagao, purificacdo dos caldos, aumento de brix (teor de sélidos soluveis)
e fibra devido ao ressecamento dos colmos, aumento da infestacao de microrganismos nos
colmos, exsudacao que pode levar a deterioracao, perdas na producao de actcar e alcool,
e perdas da ordem de 30% de matéria bruta, que poderia ser utilizada para a producao
de biogas ou producao de energia de biomassa.

Além disso, a queima da cana-de-acgiicar afeta gravemente a atividade biologica do
solo, devido as altas temperaturas, provocando alteracoes como a oxidacao da matéria or-
ganica, a eliminacao de predadores naturais de algumas pragas, causando maior utilizacao
de agrotoxicos, maior uso de herbicidas para controle de ervas daninhas que se desenvol-
vem rapidamente apos a queima, o agravamento do processo de erosao do solo pela falta
de cobertura vegetal, a diminuicao do equilibrio ecologico, sem contar o aumento do teor
de cinzas no solo Ripoli (2002).

A colheita manual com a queima prévia da cana-de-agiicar tem diminuido a cada
ano, sendo substituida pela mecanizacao. O principal motivo é o Protocolo Agroambi-

ental, assinado em 2007 pelo Governador do Estado de Sao Paulo, pelos Secretarios do
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Meio Ambiente e de Agricultura e Abastecimento, pelos presidentes da Uniao da Indis-
tria Sucroalcooleira (UNICA) e pelos presidentes da Organizagao de Plantadores de Cana
da Regiao Centro-Sul do Brasil (ORPLANA), que tem como um dos objetivos, para o
estado, a redugao do prazo legal de queima da palha de cana-de-agtcar (Lei Estadual n°
11.241/02) para 2014, ao invés de 2021, em &reas mecanizaveis e para 2017, ao invés de
2031, em areas nao mecanizaveis.

A Figura 2.2 a seguir, mostra o desenvolvimento da colheita mecanizada da cana-
de-actcar ao longo das safras desde a assinatura do Protocolo Ambiental, demonstrando

o compromisso efetivo com as metas de reducao da queima propostas.

milhda de hectares

2006507 2007 /08 2008/09 200910 2010411 2011412
safra

B Area plantada mérea colhida mCana queima B Cana crua

Figura 2.2: Desenvolvimento da colheita da cana-de-agucar.
Fonte: Torquato e Ramos (2012) com base em Canasat/IMPE.

Por outro lado, o corte mecanizado reduz os impactos ambientais, além de aumen-
tar o rendimento operacional, porém exige algumas caracteristicas especificas como solo
plano, sem falhas, e redimensionamento das éreas de plantio, com espacamento adequado,
plantio mais raso, e crescimento ereto da cana-de-agticar (Ramos, 2010).

Ripoli e Ripoli (2004) apresentam alguns aspectos positivos deste tipo de colheita,
como a melhoria da qualidade da cana-de-agticar, maior protegao do solo contra erosoes,
a manutencao da umidade do solo, o aumento da matéria organica no solo e redugao da
poluicao ambiental, mas pode trazer prejuizos de diversas naturezas. De acordo com os
autores, as perdas encontradas neste tipo de colheita incluem canas-de-actcar inteiras,

toletes?, pedagos de cana-de-agticar, ponteiras (devido ao acamamento) e canas-de-agicar

4Termo utilizado na regido Centro-Sul para rebolo, que é a fracdo do colmo decorrente da colheita
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esmagadas pelas rodas das maquinas (devido & mé projecao de espagamentos). O corte
dos ponteiros também é muito importante, pois assim pode-se obter uma cana de melhor
qualidade e com menos palha para a indtustria, e nao comprometeria o rendimento da
moagem da cana.

Entre outras desvantagens, Lima (2006) destaca em seus estudos o aumento da
incidéncia de animais peconhentos e acidentes de trabalho, dificuldade de mao-de-obra
disponivel para a adoc¢ao da técnica e resisténcia do proprio cortador em executé-la, menor
desempenho de corte, e maior consumo operacional, o que implica em maiores custos de
producao.

O carregamento, por sua vez, pode ser do tipo manual ou mecanizado. Embora
seja uma pratica muito limitada e praticamente escassa, o carregamento manual ocorre em
relevos de desnivel muito acentuados. O carregamento mecanico e semi-mecanico acontece
através de carregadoras, e é o mais utilizado no pais. No entanto, segundo Ripoli e Ripoli
(2004), a mecanizagao do carregamento acarretou um aumento significativo de matéria
estranha, mineral e vegetal, na matéria-prima, podendo ser ocasionados pela qualidade
da queima, granulometria e umidade do solo, disposi¢cao dos colmos cortados, tipos de
rastelo e da garra, aptidao do operador e tipo de eitos®, com 3, 5 ou 7 ruas.

Apos o carregamento, a cana-de-agticar é transportada o mais rapido possivel e de
modo adequado, até o centro de processamento, pois a cana esta sujeita a rapida perda
de qualidade (Florentino, 2006).

Desta forma, a escolha do tipo de corte depende da disponibilidade de mao-de-
obra, aspectos socioecondémicos, configuracao do terreno onde esté implantado o canavial,
sistema de carregamento a ser utilizado, entre outros. A Tabela 2.2, adaptada de Ramos

(2010), apresenta os custos envolvidos nos procedimentos de aceiro®

, corte e carregamento
da cana-de-agucar, tanto para a cana crua, quanto para a cana queimada, quando sao

considerados mao-de-obra, encargos e transporte.

Tabela 2.2: Custos de corte e carregamento da cana-de-agucar.

Operagao Custo ( R$.t71)
Aceiro(Ca) 0,14
Queima(Cq) 0,17
Corte cana queimada(Cco™M) 7,03
Corte cana crua(Cco™) 10,5
Carregamento(C'ca) 1,62

Fonte: Adaptagdo de Ramos (2010).

mecanizada, cujo tamnho pode variar de acordo com a regulagem e o tipo de colhedora utilizada (Ripoli
e Ripoli, 2004).

®Também denominado de leira, eito diz respeito a deposiciao dos colmos cortados (Ripoli e Ripoli,
2004).

6Faixa no solo em que toda a vegetacdo é retirada, com o intuito de evitar a propagacio do fogo.
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2.4.3.2 Subsistema de transporte

Apos os processos de corte e carregamento, é realizado o transporte. O transporte
pode ser realizado por animais, tratores tracionando carretas e caminhoes. Ripoli e Ripoli
(2004) consideram que a escolha do tipo de transporte depende de fatores como disténcia
dos campos de producao a unidade industrial, as condi¢oes de trafegabilidade de malha
viaria que podem ser largura, tipo, aclives, declives, etc., quantidade de matéria-prima, e
os custos operacionais de cada tipo de transporte.

Entre os meios de transporte existentes, os caminhoes sao os mais utilizados, e
variam desde caminhoes médios de 8 a 10 toneladas de carga liquida até os superpesados
de 45 a 50 toneladas, recomendados para longas distancias.

Entre os custos de produgao, o custo de transporte da matéria-prima é muito
significativo em todo o processo, desta forma, a logistica e a distancia podem inviabilizar
o processo produtivo, o que justifica o fato de varias empresas refinarem seu planejamento,
a partir de acompanhamentos periddicos (Marques, 2009; Ripoli e Ripoli, 2004).

A Tabela 2.3 apresenta os custos envolvidos no processo de transporte da cana-
de-agiicar em reais por hectare para a cana crua e queimada que serao utilizados no
modelo matemético I, apresentado na Secao 3.1. Os calculos foram obtidos para caminhoes
Mercedes Benz 2318 e Julieta mais encargos a uma distancia média de 18 km entre o talhao

e a usina.

Tabela 2.3: Custos de transporte da cana-de-agiicar.

Transporte Custo ( R$.t71)
Cana crua(CtM) 6,42
Cana queimada(Ct5M) 5,35

Fonte: Ramos (2010).

2.4.3.3 Subsistema de recepcgao

O processo industrial tem inicio com o subsistema de recep¢ao, que envolve a
pesagem do transporte, retirada da amostra, descarregamento e uma nova pesagem do
transporte. No aspecto gerencial, o subsistema de recep¢ao também ¢é importante, pois
a agilidade de receber, descarregar e liberar as unidades de transporte dependerd da
adequada sincronia deste processo com o corte e carregamento (Ripoli e Ripoli, 2004).

De acordo com Ramos (2010), o processo de recepgao é quando se define a quanti-
dade e a qualidade da cana-de-agticar. As pesagens dos caminhoes feitas antes e depois do
descarregamento definem a quantidade, em seguida a cana-de-ag¢tcar ¢ analisada, através
das amostras retiradas por meio de sondas, para determinar a quantidade de Actcar Re-

dutor Total — ART, que é um indicador de qualidade de cana-de-ac¢tucar para a producao
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de actcar e alcool. Em seguida, a cana-de-actcar serd pesada, lavada e moida. Este

processo liberara o caldo, resultando acgticar e alcool e seus subprodutos.

2.4.4 Qualidade da cana-de-aguacar

O potencial de producao de agucar, alcool e outros produtos finais depende da
qualidade da cana-de-acticar e esté atrelado diretamente aos diversos fatores intrinsecos,
aqueles relacionados com a composicao da cana-de-agiicar, ou extrinsecos, aqueles relaci-
onados a materiais estranhos ao colmo, ou produzidos por microrganismos.

Estes indicadores podem ser o POL (sacarose aparente), a pureza, o agicar redu-
tor total (ART), agucares redutores (AR), porcentagem de fibra, tempo de queima/corte,
temperatura ambiente, chuva, umidade relativa do ar, quantidade de terra contaminacao,
teor de alcool no caldo da cana, acidez, dextrana (polissacarideo associado a deterioragao
da cana), amido, maturadores quimicos, pragas e doengas, indice de Honig-Bogstra (in-
dicador de performance da decantagao do caldo), palhigo, acido aconitico, e compostos
fenolicos. Ripoli e Ripoli (2004) apresentam as caracteristicas e influéncia de cada um

destes indicadores, bem como os valores recomendados, como é mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Indicadores da qualidade da cana-de-agucar e valores recomendados (fermen-
tec).

Indicadores Valores recomendados
POL > 14%

Pureza (POL/Brix) > 85%

ART (sacarose, glucose, frutose) > 15% (maior possivel)
AR (glucose, frutose) < 0,8%

Fibra 11 a 13%

Tempo de queima/ corte
Terra na cana (minerais)
Contaminagao da cana
Teor de alcool no caldo da cana
Acidez sulfarica
Dextrana

Amido da cana

Broca da cana

Indice de Honig-Bogstra
Palhico na cana

Acido aconitico

< 35 horas para cana com corte manual
< 5Kgf/t cana
< 5x10° bastonetes/ml no caldo
< 0,06% ou < 0,4% Brix

< 0,8

< 500 ppm/Brix

< 500 ppm/Brix
< 1%
> 0,25
< 5%

< 1500 ppm/Brix

Fonte: Ripoli e Ripoli (2004).

De acordo com Silva (2011), os principais fatores considerados para a avalia¢ao da
qualidade da cana para sua compra/venda sao as determinagoes do POL e da porcentagem
de fibra. Além disso, outro fator importante segundo Lima (2006), é a porcentagem
aparente de solidos soluveis (brix).

Uma porcentagem muito alta de fibra implica em uma quantidade menor de caldo

extraido, ou seja, baixa producao de acicar. Enquanto que, um baixo teor de fibra,
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além de provocar danos mecanicos, proporciona altos custos com energia e, em geral,
mais gastos e perdas para a usina. Para as industrias de agtcar e alcool, altos teores de
sacarose (POL) s@o fundamentais para um bom processamento e rendimento (Ripoli e
Ripoli, 2004).

2.4.5 Biomassa residual da cana-de-acucar

Segundo Lima (2006), apos a colheita mecanizada, realizada sem a queima prévia
da cana-de-agucar, todo residuo gerado a partir deste sistema de colheita como folhas,
bainhas, ponteiros, além de quantidade varidvel de pedacos de colmo, que sao cortados,
triturados e lancados sobre o solo, sao considerados palhico.

Este palhico forma uma camada sobre a superficie e, como visto antes, este material
remanescente aumenta a infiltracao de agua no solo, diminui a erosao e a evaporagao,
melhorando a estrutura do solo. No entanto, o Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-
de-agiicar e com a proibicao das queimadas, ocorre o acimulo de toneladas de palhico,
que podem acarretar sérios problemas, como o aparecimento de pragas, retardamento da
brota da cana-de-agtcar e, assim, o comprometimento da proxima safra (Tolentino, 2007).

Dessa forma, essa biomassa nao pode ser deixada no solo e deve ser aproveitada.
Uma estratégia com bons resultados é o aproveitamento destes residuos através da coge-
ragao de energia. Para isso, este material deve ser recolhido e levado para as usinas e,
de acordo com Ripoli (2002), esta operacao tem custo elevado devido & quantidade de
maquinario envolvido.

A preparagao e transporte do palhico sao realizados em 3 etapas: enleirar, que
consiste em separar e fazer montes de palhico, compactar, que consiste em transformar
os palhicos em fardos (prismaticos ou cilindricos) e carregar, que é o trabalho de carregar
os fardos no caminhao, de modo manual ou mecanizado. Feito o carregamento, o palhico
deve ser transportado o mais rapido possivel para o centro de processamento (Ripoli e
Ripoli, 2004; Florentino, 2006).

Ripoli e Ripoli (2004) descrevem o custo de coleta, transporte e descarregamento
do palhi¢o na usina para o sistema de enfardamento do palhico residual da colheita con-
vencional e o sistema integral da cana-de-actcar, cujos colmos e o palhi¢o sao recolhidos
ao mesmo tempo, e que apresenta menor custo para a coleta e o transporte deste residuo.

A quantidade de residuos resultantes da colheita da cana-de-agiicar sem queima
prévia varia de acordo com o tipo de variedade plantada, idade da planta e condig¢oes
climéticas (Sartori, 2001). Ripoli e Ripoli (2004) afirmam que sao geradas em média
26,56 toneladas de palhico para cada hectare de cana-de-acucar.

Dessa forma, a produtividade do palhigo da cana-de-agticar influencia diretamente
na quantidade de residuos, assim deve-se escolher o tipo de variedade de cana-de-ac¢ucar

que gere palhico com minimo custo para enfardamento, carregamento e transporte até a
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usina e/ou que oferega um balango 6timo de energia em seu aproveitamento, levando-se
em conta as necessidades da usina, possibilitando melhores resultados econémicos e maior

ganho energético (Florentino, 2006).

2.5 Modelagem matematica

Segundo Bassanezi (2002), a Modelagem Matematica é a estratégia utilizada para
formular uma situacao problema, analisé-la e transforma-la em uma expressao matema-
tica, buscando sua resolu¢ao ou aproximagao de um resultado, para que entao esta solugao
possa ser validada.

De acordo com Biembengut e Hein (2003), representar uma situacao real matema-
ticamente envolve uma série de procedimentos, iniciando-se pela definicao do problema.
Feito isso, os dados sao examinados e selecionados, preservando as caracteristicas do pro-
blema. Em seguida, a linguagem é substituida pela matematica, através da definicao do
modelo matemaético, considerado por Bassanezi (2002) como o conjunto de simbolos e
relacoes matematicas que representem o problema.

Os modelos podem ser formulados de acordo com os fendmenos ou situacoes anali-
sados, e classificados conforme o tipo de matematica utilizada para sua resolucao: linear
ou nao-linear, conforme suas equagcoes basicas; estatico, quando representa a forma do
objeto; dinamico, quando simula variacoes de estégios do fenomeno; educacional, quando
baseado em um niimero pequeno ou simples de suposigoes; aplicativo, baseado em hipo-
teses realisticas, que geralmente envolve inter-relacoes de um grande ntimero de variaveis;
estocéstico, aqueles que descrevem a dinamica de um sistema em termos probabilisticos;
deterministico, baseados na suposicao que existem informagoes suficientes em um deter-
minado instante ou estégio do processo, para a previsao precisa do sistema (Bassanezi,
2002).

Apo6s a definicao do modelo, este é resolvido e dependendo do grau de complexidade
em sua formulacao a solucao s6 é possivel com o auxilio de métodos computacionais. A
partir da solucao encontrada, o modelo é validado por meio da comparacao de dados reais
com aqueles obtidos. Caso seja considerado valido, o mesmo ¢ utilizado para compreender,
explicar, analisar, prever ou decidir sobre a realidade em estudo. Caso contrario, tudo é
feito novamente (Ferruzzi et al., 2004; Biembengut e Hein, 2003; Bassanezi, 2002).

Assim, a modelagem matemaética ¢ considerada uma 6tima ferramenta de decisao
para a resolucao de problemas, pois abrange diversas areas e seus fenémenos, e pelo fato
de que sem ela, diversos resultados significantes seriam obtidos em longo prazo e com
grande demanda de recursos.

Dessa forma, a modelagem matemética também pode auxiliar no setor sucroalco-
oleiro, que se encontra em constante expansao e cujos problemas aumentam e se diversi-

ficam a cada ano, o que implica no investimento em técnicas e recursos que melhorem os
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planejamentos e o processo produtivo em geral.

Silva (2011) prop6s um modelo matemaético para determinar qual tipo de variedade
para o plantio, de forma a obter o menor custo possivel para o processo de colheita e
transporte da cana-de-agtcar. Para investigar a solucao deste problema, o autor utilizou
e algoritmo genético comparado ao método branch-and-bound.

Homem (2010) investiga, utilizando um método hibrido envolvendo os métodos de
pontos interiores e branch-and-bound, modelos mateméaticos que auxiliam na escolha das
variedades de cana-de-acticar a serem plantadas, de forma a minimizar o custo de coleta
da biomassa residual e/ou avaliar o balango de energia gerado.

Os modelos matematicos que estimam o balanco de energia foram apresentados por
Ramos (2010) que, além disso, desenvolveu um modelo que estima os custos de colheita,
calculados para os sistemas manual e mecanizado, que foi testado através uma planilha,
feita no software Excel.

Lima (2009) utilizou dados de uma usina de Taquarituba, no interior do estado
de Sao Paulo, para a aplicagao e resolucao do modelo multiobjetivo que otimiza o custo
de coleta da biomassa residual e/ou a geragao de energia, apresentados por Florentino
(2006), através do software MATLAB, gerando um conjunto de solugbes que podem ser
escolhidas de acordo com os interesses da usina.

Rangel et al. (2009) desenvolveram um modelo de simulagao para o sistema de
corte, carregamento e transporte da cana-de-acticar que, por meio de diferentes parametros
do sistema, como ntimero de carregadoras de cana, quantidade de cana cortada, tempos de
corte, embarque e desembarque, dentre outros, permitiu avaliar a influéncia das operagoes
realizadas na usina e o impacto destas nas operacoes de campo.

Paiva e Morabito (2007) apresentam um modelo de programagao linear inteira
mista de otimizagao para o planejamento de selecao de processos e dimensionamento de
lotes para representar o sistema de producao de actcar, alcool e melaco, incluindo decisoes
da etapa agricola, das fases de corte, carregamento e transporte de cana e, principalmente,
decisoes de moagem, escolha do processo produtivo e estoque dos produtos finais. Para
obtencao de resultados, utilizaram a linguagem GAMS e o CPLEX, para um estudo de
caso de uma usina no estado do Alagoas.

Scarpari (2007) apresenta modelos empiricos capazes de obter estimativas de ATR
(Agticar Total Recuperavel) de algumas variedades de cana-de-agicar ao longo da sa-
fra; medicdes da variacdo espago-temporal do IAF (Indice de Area Foliar) e o ATR das
variedades ao longo de um ciclo para calibragao do modelo e relagoes da influéncia do
armazenamento disponivel, queda sazonal da temperatura do ar (graus-dia negativos) e
quantidade de carboidratos assimilados na maturacao da cana-de-acticar. O autor utiliza
a linguagem GAMS para otimizar o planejamento agricola.

Tolentino (2007) propde o uso da programacao linear inteira binaria, por meio do

uso do método branch-and-bound, com o uso do software MATLAB para a investigagao
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dos modelos matematicos que determinam a escolha das variedades de cana-de-acucar
que deverao ser plantadas nas areas agricolas da usina, que derivem palhigo com minimo
custo e/ou oferega um balango 6timo de energia proveniente desse palhigo.

Alencar (2006) apresenta uma solugao para o problema de decisao de corte de lotes
de cana-de-ac¢ticar numa usina canavieira. Para isso foi utilizado algoritmos genéticos na
otimizacao de uma funcao de retorno agronoémico envolvendo as variaveis: Pol no caldo
da cana, TCH (Tonelada de cana por hectare) e Fibra.

Florentino (2006) desenvolveu modelos mateméaticos que tem por objetivo a mi-
nimizacao do custo de coleta e transporte da biomassa residual da cana-de-actcar e a
maximizacao do balanco da energia dessa biomassa, bem como, um modelo multiobjetivo
que visa atender ambos objetivos.

Marquesini et al. (2006) apresentam um modelo matemético desenvolvido para a
Usina Sao Domingos, situada na cidade de Catanduva — SP, para roteirizar as frentes
de colheita de cana-de-acticar durante a safra, de modo a atender, com o menor custo,
as necessidades diarias de matéria-prima de uma usina sucroalcooleira. Este modelo foi
elaborado com base no método heuristico de Metrépolis e permite dividir as frentes de
corte com base em critérios econémicos penalizadores do custo de movimentacao.

Nascimento (2006) aborda a otimizac¢ao da logistica de transporte e recepgao de
cana-de agticar em industria sucro-alcooleira, com base em modelos de filas de espera,
através da analise do sistema de transporte de cana da Usina Alianca, localizada no
interior do estado da Bahia, seguido de um modelo para otimizacao da producao, que visa
a maximizagao do lucro total, resultante da comercializacao de seus produtos (agicar e
alcool) e sub-produtos (bagago de cana, torta de filtro, vinhaga e eletricidade). Para o
estudo destes, utilizou o software Excel, da Microsoft, bem como seu aplicativo Solver, e
o software Quantitative Systems for Business Plus - QSB+-.

Caliari e Junior (2005) avaliaram o ganho com o planejamento e posterior aplicagao
do programa matematico, Xa Callable Library versao 12.0, para a maximizagao do agicar
por area cultivada, na colheita semana a semana. Dados da Usina Cofercatu, no estado
do Parané, com valores de produtividade e curvas de maturacao projetados ao longo da
safra, e capacidade de moagem e tempo de aproveitamento da safra 1998/1999, foram
utilizados.

Terramoto (2003) avaliou modelos para estimativa do potencial produtivo relativo
de cana-de-agicar com base em parametros climaticos e de analise de solo de rotina. Foram
utilizados dados de produtividade de experimentos, dados de campo da Usina Santa Rita,
localizado em Santa Rita do Passa Quatro e da Usina Costa Pinto em Piracicaba, ambas
no estado de Sao Paulo. Por fim, a produtividade medida no campo e os resultados
estimados pelos métodos para o modelo matematico foram comparados.

Iannoni e Morabito (2002), utilizando técnicas de simulagao discreta, apresentam

modelo de simulagao, construido no software Arena, que representa o sistema de recepcao
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de cana em uma das maiores usinas do Brasil, a Usina Sao Martinho, localizada na regiao
de Ribeirao Preto-SP.

Sartori (2001) apresenta modelos matematicos de otimizagao que minimizam a
quantidade de residuo de colheita ou maximizam a energia contida nesses residuos deter-
minando as variedades para o plantio da cultura de cana-de-agucar.

Colin et al. (1999) apresentam a modelagem de um sistema logistico de distribui¢ao
e armazenamento de actcar, cujo objetivo é determinar a quantidade, e em que data enviar
o agucar para as filiais, de modo que o custo de transporte seja minimizado, atendendo
as demandas e considerando a capacidade de armazenagem e de produgao da usina.

Yamada et al. (2002) utilizou redes Petri para modelar todas as etapas de produgao
de acucar e alcool, englobando 14 etapas desde o plantio da cana até o armazenamento
do agticar e alcool, avaliando a viabilidade de utilizacao desta técnica para etapas predo-
minante discretas.

Um modelo matemaético que representa as atividades envolvidas no carregamento,
transporte e descarregamento de cana é apresentado por Grisotto (1995), cujos resultados
foram obtidos por meio de uma heuristica que toma como base a solu¢ao do problema
linear obtido pelo relaxamento das restri¢oes de integralidade. Este problema foi resolvido
pelo algoritmo de pontos interiores e tenta aproximar os valores reais aos valores inteiros.

Ripoli (1991) apresenta um modelo para determinar a eficiéncia do palhi¢co da
cana-de-agucar, dado pela relagao entre a quantidade de energia, em forma de combustivel,
consumida pelas maquinas envolvidas nas operacoes e a quantidade de energia existente no
palhico. Outro modelo que apresenta o balang¢o econdémico do processo de aproveitamento
do palhigo ¢é apresentado pelo autor.

Dessa forma, é possivel notar a grande importancia da modelagem matematica
para auxiliar nas principais operagoes da cultura da cana-de-agicar. Assim, alguns dos

modelos matemaéticos citados serao utilizados no desenvolvimento desse trabalho.



Capitulo 3
Modelos matematicos

Nesse capitulo, sao apresentados modelos matematicos que, em geral, consistem
em determinar quais variedades de cana-de-acticar deverao ser plantadas em talhoes que
minimizem o custo de colheita e coleta de residuos e/ou maximizem o balango de energia,
os quais estao restritos pelas condigoes de éarea, fibra e sacarose (POL).

O Modelo I, apresentado na Segao 3.1, foi proposto por Silva (2011) e pretende
minimizar o custo de colheita da cana-de-agicar. Em seguida, sao apresentados os Mo-
delos II e III, os quais sdo propostos por Florentino (2006) e Tolentino (2007). O Modelo
IT na Segao 3.2, tem por objetivo minimizar o custo de coleta de residuos resultante da
colheita mecanizada e o Modelo III, visto em 3.3, tem por objetivo maximizar o balango
de energia para o aproveitamento de residuos.

Além desses, sao apresentados dois modelos multiobjetivos, os quais tém objetivos
conflitantes e para serem resolvidos, requerem a utilizagao das estratégias apresentadas na
Segao 3.6. O Modelo multiobjetivo I, apresentado em 3.4, é definido por Florentino (2006)
e visa minimizar o custo de coleta de residuos e maximizar o balanco de energia relativo
ao aproveitamento desses residuos. Baseando-se em Silva (2011), Florentino (2006) e
Tolentino (2007), propde-se nesse trabalho o Modelo multiobjetivo II, cujo objetivo é
minimizar os custos de colheita de cana-de-agiicar e coleta de residuos, e ainda maximizar

o balanco de energia. Esse modelo é apresentado na Secao 3.5.

3.1 Modelo I — Minimizacao do custo de colheita da
cana-de-actucar

Na colheita da cana-de-agiicar no sistema semi-mecanizado, ocorre a queima prévia

no processo de corte. Assim, na colheita de cana queimada tém-se os custos de aceiro,

queima, corte manual, carregamento da cana para o caminhao e transporte da cana do

campo para a usina.

21
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Silva (2011) apresenta um modelo, baseado em Ramos (2010) que consiste em
determinar quais das ¢ variedades de cana-de-acucar, (i = 1,2,...,n) devem ser plantadas
nos j talhdes, (j = 1,2,...,k), de medida L, (ha) e distancia D; (Km) do centro de
producao, que ofereca o menor custo possivel para o processo de colheita e de transporte
da cana-de-agtuicar do campo para a usina. Para a formulacao do modelo, a érea para
plantio foi dividida em duas partes, uma parte para plantio da cana que sera colhida crua
(I talhdes) e outra para a cana que devera ser queimada na pré-colheita (k — [ talhdes),
devido aos diferentes custos para cada tipo de colheita. O custo de transporte da variedade

i plantada no talhao j (Ct;;) a uma distancia (D;) do talhdo j para a usina ¢ dado por:
Ctij = Cmea, D; (3.1)

em que:
Cmed;: custo médio do transporte da cana por km;
Dj: distancia do talhao j do centro de processamento, em km.

O custo CE;M de colheita da cana-de-ag¢tucar de variedade i plantada no talhao j

no sistema semi-mecanizado é calculado da seguinte forma:
CoM = (Ca; + Cq; + Ceol™ + Cea; + Ct3M) L, (3.2)

em que:
Ca;: custo de aceiro da variedade i (R$.ha™1t);
Cgq;: custo da queima da variedade 7 (R$.ha™');
Ceco?M: custo de corte da variedade i de cana-de-agiicar queimada (R$.ha™1);
Cca;: custo de carregamento da variedade 7 (R$.ha™!);
C’tij . custo de transporte da variedade ¢ de cana-de-agtcar queimada, plantada no talhao
J (R$.ha™1), calculado em (3.1);
Lj: area do talhao j, em hectare.
No sistema mecanizado, o custo Ci]y de colheita e transporte da cana de variedade

1 plantada no talhao j é calculado da seguinte forma:

CY = (Cco + Ct)f )L, (3.3)

em que:
CcoM: custo de corte da variedade i (R$.ha=1);

C’tf\f : custo de transporte da variedade i plantada no talhao j (R$.ha™!), calculado em
(3.1);
L;: area do talhao j, em hectare.

A partir dos calculos (3.2) e (3.3), é proposta a func¢do objetivo do modelo que

visa 0 menor custo possivel no processo de colheita. Para a eficiéncia do modelo, deve-se
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satisfazer as restrigdes de sacarose e de fibra da cana (recomendagdes da empresa para
manter a qualidade da cana e a demanda de aguicar e dlcool) e usar toda a area destinada

para o plantio da cana (mecanizada e semi-mecanizada). Esse modelo é definido a seguir:

n l n k
Minimizar CCT = Z Z Cz‘];‘/[Xij + Z Z C’gMXij (3.4)
=1 j=1 i=1 j=I+1
n k
Sujeito a: » ~ Y AiL; Xy > TA (3.5)
i=1 j=1
n k
TR <Y Y RLX; <TE (3.6)
i=1 j=1
> X =1Vj (3.7)
i=1
X;=0o0uli=12. . nej=12. k (3.8)
k
Y Xy <Mi=12.n (3.9)
j=1

em que:

CCT': custo do processo de colheita da cana de agucar;

1 =1,2,...,n sao os indices que representam as variedades;

j=1,2,...,k sao os indices que representam os talhoes;

n: numero total de variedades de cana-de-agtcar;

k: nimero total de talhoes;

[: nimero de talhoes em que se considera o sistema mecanizado;

k — [: nimero de talhoes em que se considera o sistema semi-mecanizado;

C’i]y . custo da colheita e do transporte da cana de variedade i plantada no talhao j
(s =1,...,1), no sistema mecanizado, calculado em (3.3);

C’SM : custo da colheita e do transporte da cana de variedade ¢ plantada no talhao j
(j=1+1,...,k), no sistema semi-mecanizado, calculado em (3.2);

X;j;: variaveis de decisao, tais que, X;; = 1 implica que a cana de variedade ¢ deve ser
plantada no talhao j e em caso contrario X;; = 0;

A;: estimativa de produgdo de sacarose da variedade i (t/ha);

. area do talhao j, em hectare;

quantidade minima estabelecida para a POL da cana;

area total (ha) disponivel para o plantio;

. estimativa do teor de fibra da variedade i;

quantidade minima estabelecida para a fibra da cana;

o > s Ros B RN

: quantidade maxima estabelecida para a fibra da cana;
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M: ntimero méximo que cada variedade 7 pode ser plantada nos k talhoes.

A restri¢ao (3.5) é limitada inferiormente e esta relacionada a quantidade de saca-
rose. A restri¢do canalizada (3.6) limita inferiormente e superiormente a quantidade de
fibra das variedades selecionadas. A restrigao (3.7) por sua vez, garante que apenas um
tipo de variedade pode ser plantado em cada talh&o. A restrigdo binaria (3.8) define se
uma variedade deve ser plantada ou ndo. A restrigao (3.9), proposta inicialmente por To-
lentino (2007), limita a quantidade que cada tipo de variedade pode ser plantada, e evita
que o modelo definido em (3.4)-(3.8) selecione apenas uma variedade de cana-de-agucar
para o plantio. Essa restricao atende um critério estabelecido pelas usinas em plantar
uma mesma variedade em no maximo 30% dos talhoes, devido a proliferacao de pragas,

o que pode prejudicar a producao.

3.2 Modelo IT — Minimizacao do custo de coleta da bio-
massa residual de cana-de-acticar resultante da co-

lheita em Areas mecanizaveis

Para a construcao do modelo de minimizacao do custo da coleta da biomassa resi-
dual é necessario que se calcule o custo do aproveitamento do palhi¢o. Segundo Florentino
(2006) e Tolentino (2007) tém-se os estagios realizados para o recolhimento: primeira-
mente, o palhigo ¢ enleirado, em seguida é passado em uma méquina para compactacao,
depois é carregado no caminhao e finalmente transportado para o centro de processamento.

Assim, o custo de coleta do palhi¢o da cana-de-agtuicar da variedade i plantada no

talhdo j (CC} ) é calculado da seguinte forma:

em que:
C;: custo para enleirar, compactar e carregar o caminhao com o palhico da variedade i,
em US$.m ™3, calculado por (3.11);

CT;;: custo para transportar o palhico de um hectare de cana-de-actcar da variedade 4

1

produzido no talhao j, em US$.ha™!, calculado por (3.12);

Lj: area do talhao j, em hectare.

CGCC
o A 11
C; i Q; (3.11)
CTy; = (_sz) D,C,P (3.12)

em que:
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Cece: custo, por tonelada, para enleirar, compactar e carregar o caminhao com palhico;
V;: volume por tonelada do palhigo da variedade i depois de compactada (m?.t71);

Q;: estimativa de volume do palhico produzido pela variedade ¢ por hectare de cana-de-
actcar (m®.ha™1);

V.: volume disponivel no caminhao (m?);

Dj: distancia do talhao j do centro de processamento, em km.

Co: consumo de combustivel do caminhéo a ser usado no transporte (L.Km™1);

P: prego do combustivel (US$.L™1).

Dessa forma, o modelo definido por Florentino (2006) e Tolentino (2007) consiste
em determinar quais das i variedades de cana-de-agucar, (i = 1,2,...,n) devem ser
plantadas nos j talhdes, (j = 1,2,...,k), de medida L; (ha) e distancia D; (Km) do
centro de produgao, que oferega o menor custo possivel para o processo de transferéncia
do palhi¢o do campo para o centro de processamento, atendendo as restrigoes de demanda
de sacarose e fibra, area de plantio, e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-agtcar

por talhao. Este modelo é definido a seguir:

n k
Minimizar CCR =Y >~ CCy;X;; (3.13)

i=1 j=1

Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

em que:
CCR: custo do processo de coleta dos residuos da cana de acucar;
CCjj: custo de coleta do palhico da cana de variedade 7 plantada no talhao j, calculada
em (3.10).

As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Secao 3.1.

3.3 Modelo III — Maximizagao do balanco de energia
para o aproveitamento do palhico resultante da co-

lheita em Areas mecanizaveis

Analogamente, para a construgao do modelo de maximizacgao, calcula-se antes, o
balanco de energia. De acordo com Florentino (2006) e Tolentino (2007), o balango de

energia (BE;;) para o aproveitamento do palhigo é dada pela equacao a seguir:

BE;; = EB;j — (Egcij + Ecij + Eryj) (3.14)

em que:
EB;;: energia proveniente do palhi¢o da variedade 7 plantada no talhao j, em MJ, calcu-
lada por (3.15).
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Egcij: energia gasta para enleirar e compactar o palhigo da variedade ¢ plantada no talhao
Jj para a usina, calculado por (3.16);

Ecij: energia gasta para carregar o palhico da variedade ¢ plantada no talhao j para a
usina, calculado por (3.17);

Er;;: energia gasta para transportar o palhico da variedade ¢ plantada no talhao j para

a usina, calculado por (3.18);

EBZ'J' = EcBiPBiLj (315)

EECij = ECEchPBi (316)

ECij = ECCL]'PBZ' (317)
L

ETij = ECTD]' QV J (318)

em que:
Ecp;: energia calorifica do palhigo da variedade i (MJ.t™!);

Pp;: estimativa da quantidade de palhico da variedade 7 (t.ha™');

Lj: area (ha) do talhao j;

FEcge: energia consumida pelas maquinas, em forma de combustivel para enleirar e com-
pactar o palhi¢o por unidade de massa (MJ.t71);

FEce: energia consumida pela maquina para coleta do palhico por unidade de massa
(MJ.t71);

FEecr: energia consumida pelo caminhao em forma de combustivel para o transporte do
palhico, por quilometro (MJ.Km™!);

Q;: estimativa do volume de cana da variedade i produzido por hectare de cana (m®.ha™');
V,: capacidade de carga do caminhao (m?).

Assim, o modelo definido pelos autores Florentino (2006) e Tolentino (2007) con-
siste em determinar quais i variedades de cana-de-agtcar, (i = 1,2,...,n), devem ser
plantadas nos j talhdes, (j = 1,2,...,k), de medida L; (ha) e distancia D; (Km) do
centro de produgao, que produza o maximo balanco de energia no seu aproveitamento.
Assim como o modelo anterior, este problema considera as restrigoes de demanda de sa-
carose e fibra de cana, uso total da area destinada ao plantio, e o plantio de apenas uma

variedade de cana-de-aguicar por talhao. A seguir, o modelo é definido.

n k
Maximizar BE = Z Z BE;; X;; (3.19)

i=1 j=1

Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

em que:

BE: balanco de energia para o aproveitamento de residuos;



3.4 Modelo Multiobjetivo I — Minimizagao do custo de coleta e transporte
e/ou maximizagao do balango de energia da biomassa residual 27

BE;;: calculo do balango de energia no aproveitamento do palhi¢o de cana produzido da
variedade 7 no talhdo j, calculados em (3.14).
As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Secao 3.1.

3.4 Modelo Multiobjetivo I — Minimizagao do custo de
coleta e transporte e/ou maximizacao do balango

de energia da biomassa residual

Este problema proposto por Florentino (2006), consiste na determinagao de quais
das ¢ variedades de cana-de-agucar, (i = 1,2,...,n), devem ser plantadas nos j talhoes,
(j =1,2,...,k), que oferecam o menor custo de coleta e transporte dos residuos da cana-
de-actucar, do talhao ao centro de processamento, e também ofereca o balanco de energia
6timo, simultaneamente. Além disso, como nos modelos apresentados anteriormente, é
necessario satisfazer as restricoes de sacarose e fibra, o uso total da area destinada ao

plantio e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-actcar por talhao.

Minimizar {CCR, (—1)BE} (3.20)
Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

em que:

C'CR: custo de coleta do palhigo, calculado em (3.13);

BE : calculo do balanco de energia para o aproveitamento do palhico de cana, calculados
em (3.19).

As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Secao 3.1.

3.5 Modelo Multiobjetivo II — Minimizacao do custo

total e/ou maximizagao do balango de energia total

Com base nos Modelos I, II e III apresentados, é proposto nesse trabalho um
novo modelo multiobjetivo que engloba estes problemas, cujos objetivos sao minimizar o
custo total, que abrange os custos de colheita da cana-de-agtcar e a coleta de residuos, e
maximizar o balanco de energia total do processo.

Este modelo consiste em determinar quais das ¢ variedades de cana-de-acicar,
(1t = 1,2,...,n) devem ser plantadas nos j talhoes, (7 = 1,2,...,k), que investigue,
simultaneamente, o minimo custo total de colheita da cana-de-agtcar e coleta de residuos
e o maximo balango de energia no aproveitamento de residuos resultantes da colheita em

areas mecanizaveis, os quais tém objetivos conflitantes, levando em consideracao restri¢oes
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como quantidade de producao de sacarose e fibra de cana-de-actcar, uso total da éarea
destinada ao plantio e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-ac¢tucar por talhao.

O modelo matematico é definido por:

Minimizar {CT, (—1)BET'} (3.21)
Sujeito a: Restri¢oes (3.5)-(3.9)

em que:
C'T: custo total gasto pela usina na colheita da cana-de-agiicar e na coleta de seus residuos,

considerando as areas mecanizaveis e semi-mecanizaveis, que é expresso por:

no1 n ok
CT =) > (CY+CCINXy;+> Y (CM + ce™ Xy (3.22)
i=1 j=1 i=1 j=I+1
tal que,
Cl: definido em (3.3);
CC% . definido de forma equivalente em (3.10), porém considera apenas as areas mecani-
zaveis;
CoM: definido em (3.2);
CC’;?M . definido de forma equivalente em (3.10), porém considera somente as areas semi-
mecanizaveis;
BET: balanco de energia total no aproveitamento de residuos da cana-de-actcar, que ¢é

€Xpresso por

n l n k
BET =) Y BEYX;+) > BEMXj; (3.23)

=1 j=1 i=1 j=I+1
tal que,
BE% . definido de forma equivalente em (3.14), porém considera apenas as areas mecani-
zaveis;
BE;?M . definido de forma equivalente em (3.14), porém considera somente as areas semi-
mecanizaveis;
As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas no modelo de minimiza¢ao do custo de coleta da
biomassa residual da cana-de-agtcar, na Segao 3.1.

E importante ressaltar que o custo de coleta de residuos e o balanco de energia a
partir do aproveitamento de residuos, sao considerados apenas em areas mecanizaveis, em
que ¢é feito a colheita da cana-de-agiicar crua, visto que esse tipo de procedimento gera
residuos com potencial calorifico, diferentemente das areas semi-mecanizaveis, em que
ocorre a queima prévia da cana-de-agucar. Assim, nesse trabalho, os calculos do custo de

coleta de residuos (CCSM) e balango de energia a partir do aproveitamento de residuos
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das areas semi-mecanizaveis (BE;?M ) ser@o considerados nulos, visto que a colheita nesta

area ¢é feita através da queima da cana-de-agiicar e nao gera residuos.

3.6 Estratégias para resolucao dos modelos multiobje-
tivo

Um problema multiobjetivo em sua forma geral envolve a otimizagao simultanea
de T fungdes objetivo f1(x),..., fT(x). Assim, uma solu¢ao 6tima global, que atenda a
todos os objetivos, é utopica, visto que esses problemas tém objetivos conflitantes. Os
Modelos Multiobjetivo I e I definidos na Secoes 3.4 e 3.5, em que se pretende minimizar
custo e maximizar o balanco de energia, inserem-se nesses problemas.

Assim, ao invés de uma tnica solugao, obtém-se um conjunto de solugoes, o que
implica que uma avaliacao deve ser feita pelo tomador de decisao para determinar a solucao
de seu interesse, a qual geralmente considera o nimero de solugoes que ela domina. Essas
solugoes sao denominadas eficientes ou nao dominadas.

Consiiderando uma situagao de minimizacao, pode-se dizer que uma solugao x1 €
X domina uma solugao x2 € X, tal que Xy é o conjunto de solugoes factiveis do problema
de otimizagao multiobjetivo, se fi/(zl) < fa(22), M = 1,...,T e existe pelo menos um
indice N tal que fy(zl) < fy(22), N =1,...,T. Neste caso, pode-se dizer também que
x2 é dominado por z1.

Dessa forma, o objetivo é encontrar um conjunto de solugoes nao-dominadas, ou
solugoes eficientes, conhecido por conjunto pareto-6timo, que estejam o mais proximo
possivel da fronteira 6tima de Pareto e seja o mais diverso possivel, obtendo assim, uma
variedade de solugoes 6timas com diferentes valores para a fungao objetivo.

Algumas estratégias sao propostas na literatura para investigar e determinar solu-
¢oes eficientes para modelos multiobjetivos. Entre os métodos classicos tem-se o método
da soma ponderada, o método e-restrito, método de Benson, método da métrica ponde-
rada, método da fungao de utilidade, entre outros. Considerando os métodos heuristicos,
tem-se colonia de formigas, procedimento aleatorio adaptativo guloso (Greedy Rando-
mized Adaptative Procedure — GRASP), algoritmos genéticos, busca tabu, simulated
annealing, entre outros.

Neste trabalho sao explorados dois métodos classicos para a resolucao dos modelos
multiobjetivo apresentados: o método da soma ponderada e o método do e-restrito. A
utilizacao desses métodos como estratégia de resolucao dos Modelos Multiobjetivo I e II,
permite redefini-los através de problemas mono-objetivos, os quais serao definidos nas
Secoes 3.6.1 e 3.6.2.

Estes problemas permitem analisar as solucoes eficientes do problema multiobjetivo

utilizando o método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound,
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apresentado na Secao 4.3 deste trabalho. A aplicacao destes problemas e os resultados

serao apresentados no Capitulo 5.

3.6.1 Estratégia 1: Método da soma ponderada

No método da soma ponderada, definido em Deb (2004) e Miettinen (1999), a
funcao multiobjetivo é tratada como uma funcao mono-objetivo, em que as fungoes ob-
jetivo sao ponderadas de acordo com a variagao de um parametro ou variavel «, que
pode assumir valores entre 0 e 1. Essa estratégia busca selecionar os valores que determi-
nam solugoes nao-dominadas ou eficientes para o problema, as quais minimizam a funcao
objetivo balanceada.

A seguir, as equagoes (3.24) e (3.25), apresentadas em 3.6.1.1 e 3.6.1.2, definem as

novas fungoes objetivo que consideram a soma ponderada das fungoes custo e energia.

3.6.1.1 Problema mono-objetivo referente ao modelo multiobjetivo I

Minimizar (¢«CCR + (1 — a)BE) ;o € [0, 1] (3.24)
Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

em que:

CCR: calculado em (3.13);

BE : calculado em (3.19).

As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Segao 3.1.

3.6.1.2 Problema mono-objetivo referente ao modelo multiobjetivo 11

Minimizar (aCT — (1 —a)BET);a € [0,1] (3.25)
Sujeito a: Restri¢oes (3.5)-(3.9)

em que:
CT': calculado em (3.22);

BET : calculado em (3.23).

As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Se¢ao 3.1.

Para cada valor de « é calculado um valor 6timo para a funcao balanceada as
fungoes custo e energia. Quando « percorre o intervalo [0,1], sdo obtidas as solugdes
eficientes e a curva de Pareto 6tima, que relaciona os valores determinados de custo
e energia, dependente do parametro « selecionado. As solugoes eficientes sao obtidas
como resultado da variacao de «, que pode ser informado ao produtor para seja feita

a escolha que atenda o momento econoémico da usina. E importante ressaltar que cada
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solucao obtida pela ponderacao de «, para os Problemas mono-objetivo 3.6.1.1 ¢ 3.6.1.2, é
denominada solucao eficiente para os Modelos Multiobjetivo I e 11, respectivamente, pois
de fato nao minimiza ao mesmo tempo as fungdes de custo de energia, ja que essas tém

objetivos conflitantes.

Entretanto, selecionar um parametro de ponderacao « apropriado também de-
pende da escala dos coeficientes da fungao objetivo, desde que os coeficientes das fungoes
custo e energia tém ordem de magnitude diferente. Assim, para resolver este problema,
os coeficientes das fungoes objetivos devem ser normatizados, porque os coeficientes da
fungao custo sao da ordem de 103 (valor monetario) e os coeficientes da funcao energia

sao da ordem de 10° (valor em megajoules).

Desta forma, as fungoes objetivo (3.24) e (3.25), sdo substituidas por (3.26) e (3.27),
respectivamente, em que os coeficientes das func¢oes objetivo sao redefinidos dividindo o
vetores de coeficientes de custo e energia pelas suas respectivas norma infinito conforme
¢ apresentado em 3.6.1.3 e 3.6.1.4.

3.6.1.3 Fungao objetivo normatizada do problema mono-objetivo referente

ao modelo multiobjetivo I

n k n k
Minimizar (Oz Z ZTUXU + (1 — Oé) Z Z(_BEl])XU> NS [O, 1] (326)
i=1 j=1 i=1 j=1

em que:

cCiy
CCpar’

CC;; =

tal que C'Cj; ¢ definido em (3.10) e CCF* = max {CCj;};
1S5k

BE;
BE’

tal que BEj; ¢ definido em (3.14) e BE]}"" = max {BE;}.
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3.6.1.4 Funcao objetivo normatizada do problema mono-objetivo referente

ao modelo multiobjetivo 11

n !
Minimizar « ( ZC’T%X +Z Z C’TSMX )

i=1 j=1 i=1 j=Il+1

(3.27)
(zzBETMXw > Y BRI ) |
i=1 j=1 i=1 j=Il+1
em que:

A4 SM
CTM e OT SM CTZJ .
CTmaz Cj"irjnam’

tal que CTi C’M + C’Cg[, CTSM CSM + C’CSM CT = max {CTZ]]V[, C’TSM

1<j<k

C} ¢ definido em (3.3), CC}Y' é definido de forma equivalente em (3.10), porém considera
CSM & definido em (3.2) e CCM ¢é definido de forma

equivalente em (3.10), porém considera somente as areas semi-mecanizaveis;

apenas as areas mecanizaveis,

BEM S — BESM
BETM — Y o BETM = _—_Y__.
BE’Tmaac € 1) BETmaa:’

tal que BET]}* = max {BE% , BESM }, BEY e BESM sao definidos de forma equiva-
1<;<Z
lente em (3.14), porém BE% considera apenas as areas mecanizaveis e BE;?M apenas

areas semi-mecanizaveis.

3.6.2 [Estratégia 2: Método e-restrito

De acordo com Deb (2004) e Miettinen (1999), a ideia basica do Método e-restrito
é manter um dos objetivos como funcao e restringir os demais objetivos delimitados por
valores especificados pelo usuario. Assim, o problema original é transformado em um
problema mono-objetivo, com um aumento no ntimero de restri¢goes que, dependendo do
problema pode mudar o conjunto de restricoes de lineares para nao-lineares, aumentando
a complexidade do mesmo. Desde que, os modelos multiobjetivo I e II, investigados nesse
trabalho, s6 operam com func¢oes objetivo lineares, entao a natureza das restrigoes nao
sera alterada, ou seja, as restricoes serao acrescidas, mas continuarao sendo lineares.

Nesse trabalho, os Modelos Multiobjetivo I e II sao transformados em quatro pro-
blemas mono-objetivos, definidos com a utilizagdo do método do e-restrito, os quais sao
apresentados nas secoes 3.6.2.1 e 3.6.2.3, quando considera a fun¢ao custo como funcao

objetivo e a funcao balanco de energia como uma restricao, bem como nas secoes 3.6.2.2
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e 3.6.2.4, em que a funcao objetivo é a de balanco de energia e a funcao custo passa a ser

uma restricao do problema. Esses problemas sao vistos a seguir:

3.6.2.1 Problema mono-objetivo I referente ao modelo multiobjetivo I

Minimizar CCR (3.28)

Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

BE > ¢ (3.29)

em que:
CCR: calculado em (3.13);

BE : calculado em (3.19).

As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Segao 3.1.

Nessa estratégia, € representa o valor minimo estabelecido para o balango de energia
na restrigao (3.29). Assim, o problema consiste em determinar qual variedade de cana-
de-acgiicar deve ser plantada de modo a obter o minimo custo de coleta e transporte
dos residuos da cana-de-agucar, respeitando as mesmas restrigoes anteriores (3.5)-(3.9),

juntamente com a restri¢ao (3.29).

3.6.2.2 Problema mono-objetivo II referente ao modelo multiobjetivo I

Maximizar BE (3.30)

Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

CCR< e (3.31)

em que:
CCR: calculado em (3.13);
BE : calculado em (3.19).
As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Segao 3.1.

O problema (3.30) tem por objetivo determinar qual variedade plantar maximi-
zando o balanco de energia para o aproveitamento de residuos. Vinculada as restrigoes
(3.5)-(3.9), esta a restrigao (3.28), que limita o custo de coleta e transporte dos residuos

da cana-de-agicar, tal que € é o custo maximo estabelecido.



34 Modelos matematicos

3.6.2.3 Problema mono-objetivo I referente ao modelo multiobjetivo 11

Minimizar CT (3.32)

Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

BET > ¢ (3.33)

em que:
CT: calculado em (3.22);
BET : calculado em (3.23).
As restrigoes (3.5)-(3.9) sao definidas na Segao 3.1.

Nesse problema, pretende-se obter o minimo custo total, de modo que as restrigoes
(3.5)-(3.9) e (3.33) sejam respeitadas. Tem-se que € representa o valor minimo estabelecido

para o balango de energia total na restrigao (3.33).

3.6.2.4 Problema mono-objetivo II referente ao modelo multiobjetivo 11

Maximizar BET (3.34)

Sujeito a: Restrigoes (3.5)-(3.9)

CT <e (3.35)

em que:
CT': calculado em (3.22);

BET : calculado em (3.23).

As restrigoes (3.5)-(3.9) s@o definidas na Segao 3.1. A restrigao (3.35) ¢é limitada por £, que
representa o valor maximo para o custo total. Dessa forma, o problema (3.34), consiste em
determinar qual variedade de cana-de-agiicar plantar, de modo a obter maximo balanco
de energia total, respeitando as restri¢oes (3.5)-(3.9) e (3.35).

A resolugao desses problemas sera feita através do método hibrido envolvendo os
métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound (PDBB)
que é delineado na proxima se¢ao com a seguinte observagao. Os resultados a serem
investigados para os Modelos Multiobjetivo I e II, estarao relacionados diretamente com
a solucao dos Problemas mono-objetivo 3.6.2.1 e 3.6.2.3, considerando, nesses casos, que
a usina esta interessada em diminuir o custo de coleta e colheita no processo operacional
de producao. Obviamente, os outros Problemas mono-objetivo definidos em 3.6.2.2 e

3.6.2.4, se o interesse maior da usina é gerar mais energia para comercializé-la no mercado
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de energia brasileiro, também podem ser solucionados pelo método PDBB através da

estratégia do e-restrito.



Capitulo 4

Métodos hibridos de pontos interiores e

programacao inteira 0-1

A cultura de cana-de-agiicar ocupa uma area muito vasta no Brasil e, para um bom
funcionamento, depende de previsdes de producgoes agricola, residual e energética cada
vez mais precisas. Essas previsoes podem ser melhoradas explorando-se os métodos de
pontos interiores, que tém sido muito utilizados para solucionar problemas de programacao
matematica linear, nao-linear e inteira, desde a década de 80, quando Karmarkar publicou

o método das transformagoes projetivas (Karmarkar, 1984).

Entre os métodos variantes deste, os que apresentam o melhor desempenho com-
putacional sao aqueles inseridos na metodologia primal-dual de pontos interiores, muito
explorados por Fang e Puthenpura (1993), e inicialmente investigados por Monteiro et al.
(1990) e Kojima et al. (1989), os quais demonstraram a complexidade do tempo polino-
mial, e exploraram a fungao potencial, que é uma func¢ao primal-dual variante da barreira

logaritmica.

Inserido nessa metodologia, tem-se o procedimento do tipo previsor-corretor, o
qual foi inicialmente definido por Mehrotra e Sun (1990) e implementado por Lustig
et al. (1995), em que sdo determinadas dire¢oes variantes do método primal-afim de
pontos interiores no passo previsor, e as solucoes obtidas sao centralizadas a partir de
penalizacoes do tipo barreira logaritmica no passo corretor. Visando atenuar o esforco
computacional dessa estratégia, Wu et al. (1994) propuseram utilizar o método de Newton
e aproximantes de primeira ordem para determinar as direcoes e a solucao aproximada
no passo previsor, ainda sem considerar o parametro de barreira logaritmica, e entao,
melhorar as solugoes obtidas considerando as aproximacoes de segunda ordem e checar a

convergéncia do método no passo corretor.

Nos ultimos anos, esses métodos tem sido amplamente estudados nas mais diversas

areas do conhecimento, abrangendo tipos de problemas variados.

Probst e Oliveira (2013) utilizam os métodos de pontos interiores de trajetoria

37



38 Meétodos hibridos de pontos interiores e programacao inteira 0-1

central e preditor-corretor para a aplicacao ao problema de minimizacao das perdas na
geracao e transmissao do pré-despacho DC de um sistema de poténcia hidrotérmico. A
implementac¢ao dos métodos de pontos interiores é feita em MATLAB e testada em estudos
de casos com sistemas [EEE.

Pinheiro (2012) apresenta o método previsor-corretor primal-dual de pontos in-
teriores, com barreira logaritmica modificada e estratégia de ajuste ctubico e o método
previsor-corretor primal-dual de pontos interiores, com barreira logaritmica modificada,
com estratégias de ajuste ciibico e de convergéncia global, ambos implementados em MA-
TLAB e aplicados a problemas de fluxo de potencia 6timo (FPO), referentes a engenharia
elétrica.

Stanzani (2012) propde o método primal-dual previsor-corretor de pontos interiores
para programacao quadratica, com restri¢coes lineares e quadraticas e variaveis canaliza-
das, implementado em linguagem de programacao C-++, para a resolucao de problemas
multiobjetivo de despacho econdémico e ambiental, encontrados na engenharia elétrica.
Neste trabalho também foi explorado o procedimento previsor-corretor com uma estraté-
gia de barreira modificada para as restricoes quadraticas de desigualdade.

Carvalho e Oliveira (2012) utilizam métodos primal-duais de pontos interiores para
minimizar os custos e perdas na geracao e transmissao do fluxo de poténcia ativa em uma
hidrelétrica, com manutencao preventiva programadas, durante um periodo de vinte e
quatro horas. A implementacao do método foi realizada utilizando o software MATLAB.
Os autores exploraram a matriz resultante do sistema, obtido pelo método, a fim de obter
implementagoes mais eficientes para o problema de pré-despacho.

Cantane et al. (2012) apresentam os métodos barreira logaritmica e barreira loga-
ritmica preditor corretor com modificagoes nos pontos iniciais, no céalculo dos residuos e
direcoes para que estes sejam aplicados ao problema de regressao pela norma Lp. Estes
métodos foram implementados em MATLAB e em linguagem de programacao C.

Martins (2011) utiliza o aplicativo linprog do software MATLAB, que usa o mé-
todo Simplex, e uma implementagao do método primal-dual de pontos interiores para
a resolucao de um problema de planejamento 6timo para o tratamento do céncer por
radioterapia.

Borges et al. (2011), utilizando o método primal-dual de pontos interiores, re-
solvem um problema de pré-despacho de geragao de poténcia ativa e reativa no qual a
funcao objetivo engloba minimizacao dos custos de usinas térmicas e minimizacao das
perdas elétricas na transmissao, considerando a linearizagao dos limites de transmissao e
a representacao do fasor tensao em coordenadas retangulares.

Homem (2010) desenvolveu um método hibrido envolvendo os métodos previsor-
corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound para a resolucao de modelos
matematicos de minimizagao de custo de coleta e transporte e/ou maximizagao do balango

de energia da biomassa residual.
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Souza (2010) apresenta a investigagao e implementacao de métodos primal-dual
previsor-corretor de pontos interiores com a estratégia de busca unidimensional e a apli-
cacao destes em problemas de despacho econémico e ambiental.

Oliveira et al. (2009) propoem a resolu¢ao do problema nao linear de otimizagao
associado ao calculo da energia firme, o que permite a representacao da variacao da
produtividade das usinas, através do método primal-dual de pontos interiores.

Dessa forma, propoe-se nesse trabalho o uso do método primal-dual com proce-
dimento previsor-corretor, baseando-se em Balbo et al. (2012), Bazaraa et al. (1979),
Wu et al. (1994), Granville (1994) e Wright (1997), apresentado na Sec¢ao 4.1, o qual
é variante daquele proposto por Mehrotra (1992) diferenciando-se deste por ja utilizar
no passo previsor informagoes do parametro de barreira, o que melhora a eficiéncia do
método por evitar que os pontos definidos por este, aproximem-se da fronteira do pro-
blema, podendo, inclusive, inviabilizé-los. Enquanto que, no passo corretor, este reajusta
as diregoes com informagoes dos aproximantes de segunda ordem referentes as condic¢oes
de complementaridade, possibilitando que, o procedimento de centragem do passo pre-
visor mais o ajuste feito no passo corretor, acelerem a convergéncia do processo para a
determinacao da solucao 6tima do problema continuo.

Além disso, os modelos investigados, relativos ao processo envolvido na colheita da
cana-de-agticar e ao aproveitamento de sua biomassa residual, consistem em determinar
se uma variedade é plantada ou nao. Este problema enquadra-se como um problema de
programagao inteira binédria ou programacao inteira zero-um. A busca de solugoes para
este tipo de problema, com grande ntimero de variaveis e restricoes, é de dificil resolucao e
nem sempre o sucesso na determinagao de solugoes é garantido, principalmente em casos
multiobjetivos. Nesse trabalho, o método de programacao inteira utilizado foi o método
branch-and-bound, visto na Segao 4.2, baseando-se em Homem (2010), Pinto (1999) e
Borchers e Mitchell (1992).

Assim, desenvolveu-se um procedimento hibrido em que o método branch-and-
bound, é adaptado ao método primal-dual de pontos interiores, apresentado na Secao 4.3.
Esse método foi implementado para a obtencao de resultados, os quais sao apresentados
no Capitulo 5. A ideia basica desse método hibrido é inicialmente realizar a busca da
solugao 6tima relaxada do problema utilizando o método previsor-corretor primal-dual
de pontos interiores e em seguida, utilizar o método branch-and-bound para a geragao de
solucoes inteiras, de modo a obter a solugao 6tima do problema.

O método desenvolvido ¢ um variante do apresentado em Homem (2010) com
algumas modificagoes que permitiram melhorias em seu desempenho computacional, e

resultados obtidos. Dentre as modificacoes destacam-se:

i. a mudancga na ordem de execugao dos passos previsor e corretor. Em Homem (2010),

0 passo previsor é realizado em iteragoes pares, e o passo corretor ocorre em itera-
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¢oes impares, enquanto que, nesse trabalho, os procedimentos previsor e corretor sao

efetuados em uma mesma iteracao.

ii. a forma de utilizar o teste de integralidade proposto por Borchers e Mitchell (1992),
que é uma heuristica que avalia se alguma varidvel do tipo 0-1 estda convergindo
para uma fracionaria. Homem (2010) utiliza esse teste juntamente com um teste
que verifica se a solugao dual estd se aproximando da solug¢ao primal, ou seja, se o
gap de dualidade esta tendendo para zero. Esta combinacao é a forma proposta por
Borchers e Mitchell (1992). Nesse trabalho, o teste de integralidade citado ¢ utilizado
em conjunto aos critérios de otimalidade do método previsor-corretor primal-dual,
em que se verifica a factibilidade primal, a factibilidade dual e a complementaridade.
Procurou-se utilizar o teste dessa maneira, de modo a evitar que o método previsor-
corretor primal-dual fosse interropido antecipadamente, e gerasse mais ramificacoes
que o necessario. Dessa forma, o niimero de iteragoes no método branch-and-bound é

reduzido, melhorando o desempenho do método hibrido.

iii. a atualizagao do parametro de barreira. Em ambos trabalhos, o parametro de barreira
é atualizado de acordo Wright (1997), porém nesse trabalho utilizou-se um acelerador

de convergéncia, baseado no mesmo autor.

Além disso, em ambos os trabalhos, o pardmetro de barreira é considerado no
passo previsor, desde que este influencia diretamente na direcao de centragem do método,
cuja forca de centragem de fato determina pontos no interior da regiao factivel, ja que
a utilizacao da direcao primal-afim pura, que consiste na projecao do vetor gradiente
escalado com sentido oposto no ntcleo da matriz do sistema, gera pontos muito proximos
a fronteira da regiao viavel e pode inclusive, gerar pontos infactiveis.

Uma outra vantagem de se utilizar o parametro de barreira no passo previsor seria
a possibilidade de se inicializar o método com pontos infactiveis e utilizar o método da
barreira modificada como estratégia de resolucao, desde que esse procedimento relaxa as
variaveis positivas do problema em fun¢ao do pardmetro de barreira (z > 0 é relaxado
para z > —p, p = 0 ) e dessa forma o parametro de barreira necessariamente deve ser
considerado no passo previsor do método para auxiliar na definicao de uma sequencia de

pontos viaveis para problema. Esse procedimento nao foi realizado nesse trabalho.

4.1 Meétodo previsor-corretor primal-dual de pontos in-

teriores

Para o desenvolvimento desse método, considera-se o seguinte problema de progra-

magao linear (PPL) primal, com restri¢oes lineares e variaveis canalizadas:
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Minimizar ¢ z
o Az =10

Sujeito a: { _
I<x<u

em que A € R™*" tal que A tem posto m, b € R™, z, ¢, u,l € R
Reescrevendo o PPL (4.1), tem-se:

Minimizar ¢’ z

A

I
S¥

Sujeito a: ¢ x

NNV B
|

&
|

A partir de (4.2), obtém-se o problema (4.3):

Minimizar ¢’z

Sujeito a: —

Tem-se entao o seguinte problema equivalente:

Minimizar ¢! z
Az =10

Sujeito a: ¢ —x

+
=~

<0
0

T —1Uu

N

Colocando o problema (4.4) em seu formato padrao, tem-se:

Minimizar ¢’z

Ar=1b
Sujeito a: —r4+l+r=

em que 1,z € " sdo as variaveis de folga, respectivamente para o PPL (4.5).

(4.1)

(4.3)

De acordo com Souza (2010), as restri¢oes de igualdade reduzem a regiao de busca

do problema. Dessa forma, a solu¢ao proposta por Lagrange é determinar um novo pro-

blema irrestrito, de modo que a fungao objetivo do PPL (4.5) seja penalizada através dos

multiplicadores de lagrange w, s e y, associados as restricoes de igualdade do problema.

As condigbes de primeira ordem, apresentadas de (4.8) a (4.13), garantem que as restri-
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¢oes sejam satisfeitas na solucao 6tima, e assim, a solucao 6tima da funcao lagrangiana
corresponde ao 6timo do problema original, desde que este problema seja limitado e tenha

uma solucao finita.

Além disso, a fungao objetivo do problema (4.5) é penalizada através do produto
de fungoes barreiras logaritmicas por um parametro de barreira p > 0, que condiciona as
variaveis de folga do problema original a serem estritamente positivas, ou seja, r > 0 e
z > 0, garantindo que as solu¢oes permanecam no interior da regiao viavel do problema
original. Assim, & medida que r e z tendem a zero e as solugoes do problema aproximam-
se da fronteira da regiao factivel, as funcoes barreiras tendem ao infinito. Desta forma, o
parametro de barreira deve tender a zero assintoticamente mais rapido do que as fungoes
barreira logaritmica tenderem ao infinito, de tal forma que o produto destas, tenda para
zero e a solucao da funcao lagrangiana barreira logaritmica convirja para a solucao do

problema original.

Dessa forma, o problema de programagao linear (PPL) com restri¢oes lineares de
igualdade e variaveis canalizadas (4.5), é redefinido através de um PPNL primal-dual irres-

trito que é expresso a partir da func¢ao lagrangiana barreira logaritmica L(z,w, z,7,y, s):
L(z,w,z,7,y,8) =clo+wl(b—Az) + s'(—x +1+7) +y"(z —u+2)

— Z In(z) — p Z In(r;)

(4.6)

em que z > 0 e r > 0 sao as variaveis primais, w € ™, y,s € R" sao as variaveis duais
do problema associado as restrigoes de igualdade em (4.5), talque y > 0es>0,e u >0

é o parametro de barreira.

Ao problema irrestrito (4.6) sdo aplicadas as condi¢oes necessarias de otimalidade

de Karush-Kuhn-Tucker (KKT):

VIL(x,w,zry,s)=0 (4.7)

As componentes do vetor VL sao derivadas parciais de primeira ordem sobre todas

as variaveis da funcao L, assim tem-se:

V09, =0&c—ATw+y—5=0 (4.8)
VI, =0&b— Az =0 (4.9)
VL, =0 2—u+2=0 (4.10)
VLo, =0& —z+1+7r=0 (4.11)

)

V0, =0y—puZ e=0 (4.12
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VL, =0&s—uR 'e=0 (4.13)

em que Z, Y, R e S sao matrizes diagonais, cujos elementos diagonais sao z;, v;, r; € S;,
i=1,...,n, respectivamente; e = (1,...,1)T e p é o parametro de barreira.
Dessa forma, as condigoes (4.8)-(4.13) sao representadas pelo seguinte sistema nao-

linear de equagoes:

ATw—y+s—c=0 (4.14)
Az —b=0 (4.15)
T—U+z=0 (4.16)
—z+1l+7r=0 (4.17)
ZYe—pe=0 (4.18)
RSe — e =0 (4.19)

Considerando apenas variaveis limitadas superiormente, por valores maiores que

zero, ou seja, o limite inferior é tal que [ = 0, dessa forma, a condicao (4.17) torna-se:
r=r=>0 (4.20)
Assim, a condicao (4.19) é substituida por:
XSe—pe=0 (4.21)

em que X é a matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao x;.
Desde que (4.21) deve ser satisfeita, a equagao (4.20) pode ser suprimida do sistema
de equagoes (4.14)-(4.19). Com essas consideragoes, as equagoes (4.14)-(4.16), (4.18) e

(4.21) sao reescritas da seguinte forma equivalente:

ATw—y+s—c

Ax —b

F(z,w,z,y,s) = r+z—10 =0 (4.22)
ZYe — e
XSe — e

O sistema (4.22) é considerado nas se¢oes seguintes para definir passos importantes
que compoem o método previsor-corretor primal dual de pontos interiores proposto, tais
como as dire¢oes de busca, comprimento do passo, critério de parada e atualizacao do
parametro de barreira.

Com o objetivo de simplificar notacoes, define-se o conjunto de solucoes 00, que

descreve os pontos interiores relativos ao sistema (4.22):
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Q0 = {(x,w,z,y,s)‘ATw—i—s—y:c,Ax:b,x+z:ﬂ,(x,z,y,s) >0} (4.23)

4.1.1 Direcoes de busca

As diregoes de busca utilizadas no método hibrido proposto sao determinadas nessa
secao. Nesse método, os procedimentos previsor e corretor sao realizadas em um mesmo
passo. Inicialmente, as direcoes de busca para o procedimento previsor sao calculadas na
Secao 4.1.1.1, em seguida, as dire¢oes de busca sao atualizadas no procedimento corretor,

calculadas na Secao 4.1.1.2.

4.1.1.1 Direcoes de busca do passo previsor

T .
k,zk,yk,sk) satisfaz as

Supondo que, em uma iteracao k, um ponto h* = (:ck,w
condigoes de KKT expressas por (4.14)-(4.16), (4.18) e (4.21). A defini¢do de um novo
ponto h¥*! depende dos céalculos da direcao de busca e do comprimento do passo nesta
direcgao.

Desconsiderando o comprimento do passo numa anélise inicial, tem-se que em uma

iteracdo k + 1, o novo ponto h**'é definido por:

okt " + df
wh wh + df
P = = (4.24)
yk+1 yk —|—d];
Sk‘—i—l Sk —f-d};

Assim, para obter o novo ponto h*t!, é necessario determinar a direcio d*) =

(dﬁ, dt, dk, d’y“, d’;)T. Utilizando uma aproximagao linear por Série de Taylor para avaliar

L(z,w, z,y, s), obtém-se a seguinte aproximagao:

F(h® +d®y ~ F(h®)) + J(h*))d® (4.25)

em que:

J(h™)) & a matriz Jacobiana, cujo (4, j)-ésimo elemento é dado por:

{%}gﬂ » (4.26)

Seguindo-se os passos do método de Newton, a direcao d*) pode ser obtida resolvendo-
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se o seguinte sistema:

F®Y + J(h*)a® =0

(4.27)
J(h(k))d(k) — —F(h(k))
O sistema (4.27) & equivalente a (4.28), como segue:

0 AT 0 —I I\ [d* g

A0 0 0 of]ar ¢k
I 0 1 0 of]d]|=]¢t (4.28)

0o 0 Y Z 0 d¥ q¥

s 0 0 o0 x/)\a gt

em que:
g =c— ATwk — %+ 4F (4.29)
th =b— A" (4.30)
th=a—a"—2* (4.31)
¢ = e — ZpYre (4.32)
(

g5 = pre — XpSie 4.33)

tal que g* é o residuo dual, t¥ e t§ sdo os residuos primais, ¢f e ¢ sdo as folgas comple-
mentares e compoem o vetor de residuos —F (h®)), em (4.28), gerados pela aproximacao

linear por série de Taylor, para o passo previsor.

As operagoes em (4.28), resultam nas equagoes (4.34)-(4.38), como segue:

ATl 4 df — db = g (4.34)
Adt =t (4.35)

d" 4 df =tk (4.36)
Vids + Zydy = qf (4.37)

As seguintes diregoes (4.39), (4.40) e (4.41) s@o obtidas diretamente de (4.36),
(4.37) e (4.38), respectivamente.
d = —dt +th (4.39)

db = Z,7" (qf — Yid?) (4.40)

Y

df = X' (q5 — Spdt) (4.41)

s
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Substituindo os valores de (4.40) e (4.41) na equagao (4.34), tem-se que:
ATdy, + X (a5 = Sedy) = 2" (o = Yad?) = o (4.42)
Em seguida, obtém-se (4.43), a partir da substitui¢ao de (4.39) em (4.42).

AT+ X — XN SdE — 2 g+ 20 Y (—dE 4 ts) = g
ATdE + Xy — 2 — X Shdl — 20 Wdl + 20 s = g (4.43)
ATdE + X7 s + 27 (Vs — o) — (X7 'Sk + 2, 'Y di = gF

A matriz aplicada ao vetor d¥, conhecida por matriz dual normal, é simétrica e
x? )

definida positiva. Esta é denotada por 9,;1, como segue:
0, = (X, 'Se + Z,'Y%) (4.44)
Os termos restantes, exceto ATd" | sdo armazenados no vetor residual 7*:

=7 (qf — Vath) + X b (4.45)
Desta forma, a partir de (4.44) e (4.45), a equagao (4.43) pode ser reescrita como:
ATdE = g8 — 7% 0. dk (4.46)

Pré-multiplicando a matriz 0 a esquerda dos termos da equagao (4.46), tem-se:
0,ATdE = Opg" — 07" + d~ (4.47)

Como 0, é uma matriz simétrica e definida positiva, se a matriz A for aplicada
a esquerda da equagao (4.47), a matriz A0y AT ¢ obtida em (4.48), a qual também é

simétrica e definida positiva, e possibilita isolar d :

AGLATdE = Aby (" — ) + AdE

B (4.48)
Substituindo (4.35) em (4.48), obtém-se a dire¢ao d”:
&t = (AG,AT) " [A6, (¢" + ") + t}] (4.49)

Desde que a matriz AGA” seja simétrica e definida positiva em (4.49), d* pode ser

determinado pelo uso da decomposigao de Cholesky. Assim, é possivel obter a direcao d*,
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quando este ¢é isolado em (4.47):
db =6y, (A"dl — ¢* — ) (4.50)

Uma vez calculada a dire¢io d*, as demais componentes d*, d’; e d¥, apresentadas
em (4.39), (4.40) e (4.41) respectivamente, sao facilmente calculadas, visto que ambas

dependem desta direcao.

4.1.1.2 Direcoes de busca do passo corretor

Através das dire¢oes determinadas no passo previsor, na iteracdo corrente, o mé-
todo deve calcular as diregoes do passo corretor, baseadas nos termos de segunda ordem
desprezados no passo previsor para as equagoes de complementaridade definidas em (4.32)
e (4.33).

Analogamente a Segao anterior 4.1.1.1, o vetor de dire¢oes de busca para o proce-

dimento corretor, denominado cZ(k), ¢é determinado resolvendo o seguinte sistema linear:
J (h®) d® = —F (h¥) (4.51)

em que F (h("“')) é obtida considerando a aproximagcao dos termos de segunda ordem nos
resfduos relacionados as condicoes de complementariedade, ¢f e ¢5, calculados no passo
previsor em (4.32) e (4.33).

Dessa forma, tem-se o sistema:

0 AT 0 —I I\ [d* g*
A 0 0 0 o0]f][d th
I 0 I 0 of|d]|=]|¢t (4.52)
0 0 Y Z 0 d- G
S 0 0 0 Xx/)\d& s

em que g, t¥ e t5 sdo definidos em (4.29), (4.30) e (4.31), na Se¢do 4.1.1.1,
@ = e — ZpYye — DEDle (4.53)

@5 = pre — X1.Spe — DFDFe (4.54)

sao os residuos gerados pela aproximacao de segunda ordem, com DF, DF DF e DF,

as quais sao matrizes, cujos componentes diagonais sao (d’;) , (d’;) , (d’y“) e (d’;)i, 1=

1,...,n, respectivamente.
No procedimento corretor, as diregoes d¥, d*, d’; e d* sao utilizadas para redefinir

os residuos ¢ e @& em (4.53) e (4.54). Assim, as novas direcoes (d¥, d*, d* , d, CZZ) podem

ser calculadas usando os mesmos passos utilizados para determinar as dire¢oes no passo
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previsor, na Secao 4.1.1.1, obtendo as seguintes equacoes:

&t = (AGAT) " [A6) (¢" + 7*) + 1] (4.55)
& = 0, (ATJfU . ﬁ’“) (4.56)

d* = —dk + 1k (4.57)

= 7! (g’f - YkJ’;) (4.58)

& = x;! (g’; - skdg’j) (4.59)

em que 6, = (Xk_IS/y€ + Zk_lYk)f1 conforme definido em (4.44) e

=7 (q - Yt + X' (4.60)

4.1.2 Comprimento do passo

De acordo com Bazaraa et al. (1979), depois de determinar as dire¢oes, o compri-

k+1 k+1 _k+1 | k+1 Lk+1
, W % Y ) S )

I

mento do passo nesta dire¢cao, em busca de um novo ponto (x

é calculado como descrito abaixo:

Rl — gk af dk
SR kg af dk
Wbt = wh + ol dt (4.61)
ykz—i- — y + o dk

s = sF aPdk

em que o) é o comprimento do passo primal e af ¢ o comprimento do passo dual, os

quais sao especificados a seguir, segundo estratégia apresentada por Granville (1994):

e O comprimento do passo al, para as varidveis primais, ¢ obtido através de (4.62)

sem violar os requisitos de nao-negatividade das variaveis primais

akpzmin{ : gml’g 52 dxk dzF <O} (4.62)
! 2k

2

e O comprimento do passo af, para as variaveis duais, é calculado por (4.63) sem

violar os requisitos de nao-negatividade das variaveis duais

D : Byi  Bst ‘ ik ok }
) =ming 1, —==, ——=—|dy;,ds; <0 4.63
k { dyf dsk Y (4.63)
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em que 0 < < 1.

4.1.3 Critério de parada

O critério de parada, proposto neste trabalho, ¢ baseado em Wright (1997). Con-
siderando que o algoritmo de pontos interiores nao encontra solugoes exatas, os seguintes
testes (4.64)-(4.66) sao apresentados com o objetivo de determinar a solugao 6tima do
problema, decidindo quando a solugao obtida na iteracao corrente esta suficientemente
proxima da solugao 6tima. Estes testes baseiam-se no fato de que uma boa solugao apro-

ximada possui os residuos suficientemente pequenos.

e Factibilidade primal:

T sl
EES R 469
e Factibilidade dual:
"] _ [le—ATw® —s"+ o]
Cl+1- i S 46)
e Folgas complementares:
G5 || < ese || < e (4.66)

em que €1, &9,€3,&4 > 0 sao pequenas tolerancias positivas.

4.1.4 Atualizagao do parametro de barreira

Baseando-se em Wright (1997), o parametro de barreira py, é atualizado da seguinte
forma:

p; = min {op,, o} para uma constante 0 < o < 1 (4.67)

em que o parametro o é usado para acelerar a convergéncia do processo iterativo e os
parametros i e u3, calculados por (4.68), sao produtos interno, que envolvem as varidveis

primais (z¥ e 2*) e duais (s* e 4*) do problema.

p= LS )Y (4.68)

4.1.5 Algoritmo previsor-corretor primal-dual de pontos interio-
res (PCPD)

A seguir, sao apresentados os passos do algoritmo previsor-corretor primal-dual de

pontos interiores (PCPD), baseados em Bazaraa et al. (1979), Wright (1997) e Fang e
Puthenpura (1993).
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Passo 1: Inicializagao

0

Ajustar & = 0. Escolher um ponto arbitrario: (2% w?, 2%,¢4° s%) € QY. E escolher também

€1, €9, £3 € £4 cOMO numeros positivos, suficientemente pequenos.

Passo 2: Teste de otimalidade
Se os critérios definidos por (4.64), (4.65), (4.66) sao satisfeitos, entao PARAR, pois a

solucao encontrada ¢é 6tima. Caso contrario, ir para o proximo passo.

Passo 3: Calculos intermediarios — passo previsor
Calcular g%, ¢, t5 ¢F e ¢5 usando (4.29)-(4.33), . usando (4.67), a matriz 65 usando
(4.44) e o vetor 7F usando (4.45).

Passo 4: Direcoes de busca — passo previsor

: NP ko gk gk gk gk o gk :
Determinar as diregoes de busca dy, d,,, d7, dy, d; e dJ para o passo previsor usando

(4.39)-(4.39), (4.49) e (4.50).

Passo 5: Calculos intermediarios — passo corretor
Atualizar os residuos ¢fe g5 usando (4.53) e (4.54), e ©* usando (4.60).

Passo 6: Direcoes de busca — passo corretor
Calcular d*, d*, d*, d*, ci’; e d* para o passo corretor (4.55)-(4.59).

Passo 7: Teste de ilimitariedade

Seth =0,th =0, d* d">0,e ctci’; < 0, entao o problema primal é ilimitado. Se ¢g* = 0,

) Tz

Jﬁ, a?';’ ; CZZ >0e btcffjJ > 0, entao o problema dual é ilimitado. Se ambos os casos aconte-

cem, entdao PARAR. Se d*, d*, d* , d*, CZ’; = 0, entao também PARAR z*, 2% w*, s* y* sdo
solugoes Otimas dos problemas primal e dual, respectivamente. Caso contrario ir para o

passo 8.

Passo 8: Comprimento do passo

Calcular o comprimento do passo al e aP usando (4.62) e (4.63).

Passo 9: Nova solugao

Atualizar 28+ wh*Ll A1 9F+1 e gF1 usando (4.61). Fazer k = k+ 1 e retornar ao passo
2.

4.2 Método branch-and-bound

Proposto inicialmente por Land e Doig (1960), o método branch-and-bound é um

método classico utilizado para a resolugao de problemas de programacao linear inteira
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(PPLI). A seguir, o método é desenvolvido com base em Homem (2010), Pinto (1999) e
Borchers e Mitchell (1992).

Considere o problema PPLI inicial (PI):

Minimizar ¢’z
Axr =0
(4.69)
Sujeitoa: ¢ x; >0,i=1,...,n
x; € Z

em que c € R", z € R, A € R™*" b e R™, 7 é o conjunto de ntumeros inteiros positivos,

e x; sao os componentes do vetor z. O conjunto de solucoes de PI pode ser expresso por:

Opr={reZ'Az=b,z; > 0;i=1,...,n} (4.70)

A existéncia de condigoes de integralidade aumentam o grau de complexidade do
problema, podendo dificultar e até mesmo impossibilitar a resolu¢ao do PPLI. Retirando-
se a restri¢ao de integralidade de PI, obtemos a relaxacao linear do PPLI, o qual é deno-
minado problema relaxado (PR). Este é representado por (4.71), e ¢ utilizado pelo método
branch-and-bound na busca pela solu¢ao 6tima.

Minimizar ¢’ x

{Ax:b (4.71)
Sujeito a:

v, 20e=1,....n

Para o problema relaxado PR tem-se o seguinte conjunto de solugoes:
Qpr={r € R"|Az = b,z > 0} (4.72)

De modo geral, inicia-se o0 método branch-and-bound resolvendo o PR. Isso é pos-
sivel pois se a solugao de PR for inviavel ou ilimitada, a solugao de PI também sera. Se a
solugao de PR ¢ inteira, entao esta é a solugao 6tima de PI. Caso contrario, o problema ¢é
dividido em subproblemas de programagao inteira, selecionando e ramificando cada com-
ponente de solucao a ser integralizada, respeitando-se as restri¢oes de PR e o processo é

repetido até que todas as componentes atinjam valores inteiros.

Além disso, este método pode ser esquematizado em uma arvore de busca, em que
o problema original representa a raiz, e os subproblemas obtidos pelo problema ampliado
com a inclusao das restri¢oes de integralidade, representam os nos. Considerando que
P;,j =1,...,k ¢ uma divisao de Qpg, tem-se que o subproblema associado ao né j da

arvore de busca é expresso por:
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Minimizar z = ¢’z

(4.73)
Sujeito a: z; € P
Desta forma, o valor da funcao objetivo calculado para a solucao 77 do problema, j,
¢ denotado por z7, que sera utilizado como limite inferior PI e por z* um limite superior

de PI obtido através de alguma solucao inteira viavel.

4.2.1 Critério de sondagem (poda)

Um subproblema, ou n6, ¢ podado (sondado) quando a avaliagdo detectar que
sua ramificacao nao é promissora, e nao ha mais necessidade de particionar este no, de
modo que solugoes melhores para Pi sejam encontradas. Entao ele é podado (ndo é mais

ramificado). Isso acontece em trés situagoes:

1. Inviabilidade — A solucao #/do problema que esta sendo avaliado ¢ infactivel para

PR.

2. Limite — A solucao z/ do problema que estd sendo avaliado é factivel para PR e
infactivel para PI e o valor z/ do subproblema que esta sendo avaliado é maior ou

igual ao valor de alguma solugao vidvel encontrada anteriormente para PI (27 > z*).

3. Integralidade — A solucao 77 do problema que estd sendo avaliado é factivel para
PI (deve-se atualizar o valor da fungao objetivo z7 do subproblema que esta sendo

avaliado quando este for menor que z*).

4.2.2 Ramificacao

O problema ¢ ramificado se a soluc¢do Z’ na relaxacao linear associada é inviavel
para PI, entao ha pelo menos componente (z7), desta solu¢ao, que seja fracionaria. Desta

forma, ¢ feita uma particao no problema P;, acrescentando as seguintes restrigoes:
Py ={z e R"| z; <int [(#7).]} (4.74)

Py ={z € R" |z, > int [(EJ)Z] +1} (4.75)

em que int [(Z7),] é a parte inteira de (z7),.

A escolha das variaveis para a ramificagao tem forte influéncia no tempo gasto
pelo algoritmo. No entanto, nao ha como identificar quais variaveis retornam os melhores
valores na solugao posterior. Um critério adotado é escolher a variavel com menor parte
fracionaria, ou até mesmo escolher a variavel baseado no julgamento de quanto o limite

inferior do n6é aumentara, quando esta se tornar inteira.
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4.2.3 Selecao do nod

Conforme a particao é criada, uma lista de subproblemas é gerada, chamados nos
ativos. Deve-se decidir qual né sera avaliado na proxima iteracao do algoritmo branch-
and-bound.

A regra mais comum para selecionar um subproblema é conhecida como “depth first
search plus backtracking”, ou LIFO (last in first out — o ultimo a entrar, o primeiro a sair).
Se o no6 corrente é ramificado, o proximo a ser considerado é uma de suas ramificagoes.
O Backtracking acontece quando o n6 é podado e voltamos ao caminho do né corrente
em dire¢@o a raiz até encontrar o primeiro no (se houver) que tenha uma ramifica¢ao que
nao tenha sido considerada.

Outra regra existente, mas nao muito utilizada, é a “breadth first search” em que
todos os nés do mesmo nivel da arvore de busca sao avaliados, antes que qualquer né do

proximo nivel seja considerado.

4.2.4 Algoritmo branch-and-bound (BB)

O algoritmo a seguir, baseado em Florentino (2006), Homem (2010), Pinto (1999)
¢ Borchers e Mitchell (1992), descreve os passos do método branch-and-bound. Para
sua aplicacao, é necessario considerar que Ly é o conjunto de subproblemas, e que cada
problema relaxado corrente P; é resolvido através do método previsor-corretor primal-dual

de pontos interiores, apresentado na Secao 4.1.

Passo 1: Inicializacao

Seja Lo = {P;}, 2 = —c0 e z* = 0.

Passo 2: Resolver a relaxacao corrente

Resolver PR através de P; (4.73). Ir para o passo 3.

Passo 3: Poda por inviabilidade
Se o problema corrente é invidvel, conforme o item 1 apresentado em 4.2.1, podar o n6
e voltar ao passo 2. Caso contrario, armazenar a solucao 6tima do subproblema em

T

7 = cT'77, em seguida, ir para passo 4.

Passo 4: Poda por limite

Se 7 > z*, conforme o item 2 apresentado em 4.2.1, podar o né corrente e voltar ao passo

2. Caso contrario, ir para passo 5.

Passo 5: Poda por integralidade
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Se Z7¢ inteiro, conforme o item 3 apresentado em 4.2.1, podar o né corrente. Fazer

z* =min {Z7, 2*} e voltar ao passo 2. Caso contrério, ir para passo 6.

Passo 6: Ramificacao

Escolher uma variavel fracionaria da solucao corrente Z’e particionar Pj, acrescentando

as restrigoes (4.74) e (4.75). Adicionar os subproblemas ao conjunto L e ir para passo 7.

Passo 7: Selecao do n6

Selecionar um subproblema do conjunto L e resolver através do passo 2. Caso Ly = (), ir

para passo 8.

Passo 8: Fim

Se z* = 00, entdao o problema PI nao tem solucdo. Se z* < oo entdo a solucao 77, que

retorna o melhor valor factivel da funcao objetivo z*, é a solucao 6tima para PI.

4.3 Método hibrido envolvendo os métodos previsor-
corretor primal-dual de pontos interiores e branch-

and-bound

Nessa se¢ao é proposto um procedimento em que o método branch-and-bound, apre-
sentado em 4.2, é adaptado ao método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores,
visto na Se¢ao 4.1, para a resolugao dos modelos matematicos referentes a cana-de-agticar
do Capitulo 3 desse trabalho.

Inicialmente realiza-se a busca da solugao 6tima relaxada do problema utilizando
o método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e, em seguida, o método
branch-and-bound ¢ utilizado para a determinagao das solugoes inteiras, de modo a obter

a solugao 6tima do problema.

A seguir, é definido o PPLI para variaveis binarias:

Minimizar ¢’z
Ar =10 (4.76)

Sujeito a:
T; € {O, 1}

O método hibrido desenvolvido para solucionar (4.76) sera aplicado a resolugao

dos modelos apresentados no Capitulo 3.

O problema (4.76) é relaxado e expresso como um Problema de Programacao Li-
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near:
Minimizar ¢’z
Ax =0 (4.77)
Sujeito a:
0<x <1l

Dessa forma, tém-se os seguintes problemas equivalentes & (4.77):

Minimizar ¢’ z Minimizar ¢’ z
& (4.78)
Sujeito a: ¢ x>0 Sujeitoa: { x+2z=1
r<1 r>20,220

Os PPL’s (4.77) e (4.78) particularizam os PPL’s definidos em (4.1)-(4.5), cujos
limitantes inferior [ e superior @ sao alterados, respectivamente, para 0 e 1. O mé-
todo previsor-corretor primal-dual de pontos interiores desenvolvido na Secao 4.1 é entao
estendido para a determinacdo de solugoes do problema relaxado (4.78). O algoritmo

envolvendo esse método e o método branch-and-bound é apresentado na Secao 4.3.2.

4.3.1 Heuristica primal

Além dos critérios de parada apresentados na Secao 4.1.3, adicionamos o teste de
integralidade proposto por Borchers e Mitchell (1992), em que uma heuristica ¢ utilizada
para determinar se alguma variavel 0-1 estd convergindo para uma variavel fracionaria,
que auxilia a validar a integralidade da solucao.

bRk
il tendem a um

271 (3

. ~ . . T
De acordo com os autores, a medida que as razoes primais

k+1 k+1
~ . ) S. ~ . . . -,
e, as razoes duais yly — € —— tendem a zero, a solugao se aproxima da otimalidade. Além

k3 k3

disso, este teste evita que o algoritmo seja ramificado antes do necessério, o que garante
a reducao no numero total de subproblemas a serem resolvidos, bem como do nimero de
iteragoes a serem realizados pelo método branch-and-bound.

Assim, uma variavel 0-1 é do tipo fracionaria quando satisfaz as seguintes condi¢oes

k+1
€T-
L — 1/ <0.1
.
k+1
1) <o01
%
e (4.79)
1k < 0.6
Y;
k+1
S"
t— < 0.6
Sk

Esses valores de desigualdade foram adotados, pois segundo os autores, as razoes
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de y e s nao tendem a zero tao rapido quanto x e z tendem a um.
Dessa forma, é proposto o algoritmo hibrido, envolvendo os métodos previsor-
corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound, que sera utilizado para a

resolucao dos modelos propostos no Capitulo 3.

4.3.2 Algoritmo previsor-corretor primal-dual de pontos interio-
res e branch-and-bound (PDBB)

O algoritmo a seguir, baseado em Homem (2010), utiliza o método previsor-corretor
primal-dual de pontos interiores, definido na Se¢ao 4.1 e o método branch-and-bound,

definido na Secao 4.2.

Passo 1: Resolver o problema relaxado
Resolver o problema relaxado (4.78) a partir do algoritmo apresentado na Sec¢ao 4.1.5
utilizando os critérios de otimalidade (4.79), (4.64), (4.65) e (4.66).

Passo 2: Método branch-and-bound
Para cada x;, se x; > 0,99 assuma z; = 1 e faca x; = 0 para todos ¢ restantes (i = j+ h)
e j # i (h é informado pelo usuario de acordo com o modelo em questdo). Senao faga

x; = 0. Inicie o algoritmo branch-and-bound, conforme apresentado na Secao 4.2.4.

No capitulo a seguir, serao apresentados dados necessérios para a aplicacao do
método hibrido previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound,
discutido nesse capitulo, aos modelos de custo de colheita de cana-de-actcar, coleta e
transporte, e geragao de energia para aproveitamento dos residuos da cana-de-agtcar,
propostos no Capitulo 3, bem como os resultados obtidos através dessa aplicacao.

Além do método hibrido apresentado nesse capitulo, partindo do mesmo principio,
¢é proposto um procedimento hibrido envolvendo os métodos de pontos interiores e branch-
and-cut, o qual foi investigado, porém nao foi implementado e testado nesse trabalho. Esse
método é apresentados no Apéndice B. Para o seu desenvolvimento, foi necessério explorar
também o método de plano de corte, apresentado no Apéndice A.

Em trabalhos futuros, esse método pode ser implementado e utilizado para a inves-
tigagao dos modelos de custo de colheita da cana-de-agucar, custo de coleta de residuos
e do balango de energia para o aproveitamento desses residuos, propostos no Capitulo 3.
Os resultados obtidos poderao ser comparados ao método hibrido de pontos interiores e

branch-and-bound, desenvolvido nesse trabalho, para a verificacao do seu desempenho e
viabilidade.
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Resultados

O algoritmo hibrido previsor-corretor primal dual de pontos interiores (PDBB) foi
implementado em linguagem de programacao C-+-, utilizando o software Borland C+-+
Builder 6, baseando-se em Homem (2010). A execugao do programa foi feita em um
computador com o processador Intel Core2 Duo 2.20 GHz, com 4 GB de memoria e com
o sistema operacional Windows 7 Home Premium — Service Pack 1.

De modo geral, o método desenvolvido e implementado nesse trabalho é um vari-
ante daquele desenvolvido por Homem (2010), com algumas modificagdes e adaptagoes,
como na ordem de execucao dos passos previsor e corretor, os quais ocorriam em iteragoes
diferentes (passo previsor nas iteragoes pares e passo corretor nas iteragoes impares), na
forma de se utilizar o critério de integralidade, proposto por Borchers e Mitchell (1992) e
no modo de atualizacao do parametro de barreira.

Além disso, realizou-se a normatizacao das variaveis para implementacao do mé-
todo da soma ponderada, como estratégia de resolucao de modelos multiobjetivo, visto
que o custo de coleta de residuos e o balanco de energia sao de magnitudes diferentes.

Para a obtencao dos resultados, aplicou-se o algoritmo PDBB, apresentado na
Secao 4.3, aos modelos matematicos referentes a cana-de-actcar, vistos no Capitulo 3
desse trabalho, utilizando os dados na Secao 5.1.

Na intencao de comparar os resultados do Modelo multiobjetivo I, obtidos pelo
método hibrido proposto com os apresentados em Homem (2010), utilizou-se os mesmos
dados, propostos por Tolentino (2007), para a composi¢gao do modelo. Os demais Modelos
I, 11, IIT e multiobjetivo II sao compostos a partir de dados mais recentes, propostos por
Lima (2009).

5.1 Dados para a aplicacao dos modelos matematicos

Para a aplicacao do algoritmo PDBB aos Modelos de I a III e o multiobjetivo II,

apresentados no Capitulo 3 desse trabalho, foram utilizados dados da usina de Taquari-
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tuba, no interior do estado de Sao Paulo, a qual trabalha com dez tipos de variedades,
para serem plantadas em dezesseis talhoes, segundo Lima (2009). A Tabela 5.1 apresenta

dados das variedades e do palhi¢co produzido por essas variedades.

Tabela 5.1: Dados das variedades.
Variedade V; Pbl ECBi Az Qi Fz Pc

.

1 SP80-1816 7,964 33,360 2671,990 16,420 354,200 13,940 100,000
2  RB72454 8,610 37,580 2649,950 20,400 299,280 12,900 186,000
3 SP80-3280 9,369 36,720 2602,140 18,460 316,180 12,630 158,000
4 SP81-3250 10,619 34,250 1947,850 18,380 320,850 11,320 179,000
5 RB855536 9,780 26,430 2211,950 17,050 258,460 12,510 165,000
6 RB855113 10,870 29,380 2310,370 17,540 319,380 10,910 155,000
7 SP79-1011 8,910 24,090 1977,470 15,800 214,720 10,330 158,000
8 RBS835486 9,560 21,530 2444,200 12,840 205,770 9,280 155,000
9 RB711406 12,320 33,200 2008,830 20,770 410,290 16,120 183,000
10 SP70-1143 7,050 22,140 1924,800 15,010 155,980 11,590 155,000

Fonte: Lima (2009).

Os custos e a energia consumida envolvidos no processo de enleirar, compactar,
carregar e transportar o palhico, além das recomendacoes de sacarose e fibra, referente as

variedades de cana-de-agucar, sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Custos, consumos e recomendacoes.

Cecc Co P ECEC ECC ECT VC Z E E
US$.t~! Lkm=! US$L-! MJt=! MIt™! MJkm™! m=3 tha! tha ! tha™!
3,69 0,37 2.15 756 57,54 5,25 60 1841 11 15

Na Tabela 5.3, sao apresentados dados das areas, e distancias dos talhoes as usinas,
para 16 talhoes.

Os Modelos I, II, TIT e multiobjetivo II sao compostos pelos mesmos dados apresen-
tados em Lima (2009), e nessa formulagao os talhoes 3 e 11 s@o areas semi-mecanizéveis,
destinados a colheita da cana-de-agtcar utilizando a queima, e os demais talhoes sao areas
mecanizaveis, nos quais a colheita é realizada por meio de maquinas. Entretanto, para
a resolucao dos Modelos II e III, as areas semi-mecanizaveis nao sao consideradas para
a aplicacao do método PDBB, visto que a colheita nesses talhoes nao gera residuos que
possam ser reaproveitados.

Os dados relacionados ao Modelo multiobjetivo I, de custo de coleta e transporte e
balango e energia dos residuos da cana-de-agucar, obtidos em Florentino (2006) e Tolentino
(2007), sao apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6.

A Tabela 5.4 inclui dados de 11 variedades (SP701284, SP706163, SP701143, SP71-
3146, NA56-79, RB72454, RB855536, SP791011, RB855113, RB806043, RB835486).

Outros dados necessarios para a aplicagao do algoritmo PDBB ao Modelo multi-
objetivo I sao apresentados na Tabela 5.5, referentes a custos, consumos e recomendacoes

das variedades vistas anteriormente na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3: Dados dos talhoes.

Talhao j L, (ha) D; (Km)
1 8,490 3,490
2 4,520 2,490
3 58,180 16,080
4 4,220 3,490
5 5,740 2,590
6 6,610 2,590
7 30,410 15,330
8 5,080 8,300
9 12,010 9,240
10 54,950 12,630
11 38,660 16,430
12 3,780 8,250
13 10,430 7,800
14 6,150 8,590
15 8,790 2,250
16 57,790 17,200

Fonte: Lima (2009).

Tabela 5.4: Dados das variedades.

1 Variedade Vvl sz ECB’L Ai Qz Fi

1 SP70-1284 4,74 13,37 915645 13,12 63,36 10,04

2 SP71-6163 8,72 23,57 8120 12,74 205,55 9,65

3 SP70-1143 7,056 22,14 8057,22 15,01 155,98 11,59

4 SPT71-3146 10,15 27,42 8963,06 12,86 278,19 10,33

5 NA56-79 9,56 21,53 10231,42 12,84 205,77 9,28

6 RB72454 871 23,54 8392,47 15,26 205,03 11,73

7  RB855536 9,78 26,43 9259,22 17,05 258,46 12,51

8 SP79-1011 891 24,09 8277,68 15,8 214,72 10,33

9 RB855113 10,87 29,38 9611,14 17,54 319,38 10,91

10 RB 806043 12,32 33,3 8408,96 20,77 410,29 16,12

11  RB835486 9,08 20,96 8298,11 14,48 190,32 11,25

Fonte: Tolentino (2007).
Tabela 5.5: Custos, consumos e recomendacoes.
Cece Co P FEcge Fco FEer V. A F; F,
US$.t~! Lkm=' US$L-' MJt~! MIJt~! MJkm™*' m=2 tha! tha! tha!

7,03 0,125 0,85 7,56 57,54 5,25 54,57 14 11 15

Fonte: Tolentino (2007).
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Na Tabela 5.6, sao apresentados dados das areas e distancias dos 15 talhoes .

Tabela 5.6: Dados dos talhoes.
Talhao j L, (ha) D, (Km)

1 17,6 14
2 17,05 22
3 18,29 12
4 22,17 24,5
5 21,22 13
6 10,6 16,5
7 13,25 14
8 16,96 16
9 18,7 20
10 15,36 15,5
11 16,84 23,5
12 19,88 22
13 21,82 29
14 19,42 15
15 21,59 22,5

Fonte: Tolentino (2007).

Assim, os dados apresentados nas Tabelas de 5.1 a 5.6, sao utilizados para a aplica-
¢ao do método hibrido, desenvolvido na Sec¢ao 4.1, aos modelos, apresentados no Capitulo
3, para a obtengao de resultados.

Além disso, visando atender os interesses da usina, foi estabelecido que uma va-
riedade de cana-de-acucar, pode ser plantada em, no méximo, 4 talhoes, considerando
que pode nao ser interessante para a usina plantar somente um tipo de variedade em
todos os talhdes ou na maioria deles. Assim, M = 4 é o limitante para a restrigao (3.9),

apresentada na Secao 3.1.

5.2 Resultados da aplicacao do método hibrido

Nessa se¢ao, sao apresentados os resultados referentes as aplica¢oes aos modelos

investigados no Capitulo 3.

5.2.1 Modelo I - Minimizacao do custo de colheita da cana-de-
acucar

Essa se¢ao apresenta os resultados da aplicagao do algoritmo hibrido PDBB pro-
posto na Sec¢ao 4.3.2 ao modelo de minimizacao do custo de colheita de cana-de-agtcar,
apresentado na Secao 3.1, a partir da utilizagao dos dados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, da
Secao 5.1.

Os primeiros resultados, apresentados na Tabela 5.7, representam os valores re-

ais obtidos pela execucao do método primal-dual de pontos interiores, para resolver o
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problema relaxado.

Os valores destacados representam aqueles que sao integralizados diretamente tais
que x; = 0,99 , e nao precisam ser ramificados, como os restantes. Dessa forma, foi
determinado o plantio da variedade 1 nos talhoes 3, 10, 11 e 16, o plantio da variedade 6
no talhao 7 e o plantio da variedade 9 no talhao 4. Dessa forma, os valores referentes aos

demais talhoes devem ser ramificados.

Tabela 5.7: Valores reais obtidos relacionados a minimizacao do custo de colheita.

Talhao Variedade i

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,0000 0,0005 0,9221 0,0003 0,0004 0,0752 0,0003 0,0002 0,0007 0,0003
2 0,0000 0,0379 0,0015 0,0005 0,0004 0,0011 0,0003 0,0001 0,9580 0,0002
3 0,9997| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0016 0,0005 0,0004 0,0011 0,0003 0,0001 |0,9957| 0,0002
5 0,0000 0,0078 0,3542 0,0005 0,0005 0,0048 0,0003 0,0001 0,6315 0,0003
6 0,0000 0,0016 0,9833 0,0004 0,0004 0,0110 0,0003 0,0001 0,0024 0,0003
7 0,0020 0,0001 0,0009 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003
8 0,0000 0,0202 0,0030 0,0005 0,0004 0,0017 0,0003 0,0001 0,9735 0,0002
9 0,0000 0,0002 0,0087 0,0002 0,0003 0,9895 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003
10 0,9997| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,9984| 0,0000 0,0003 0,0001 0,0001 0,0006 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002
12 0,0000 0,5673 0,0009 0,0004 0,0003 0,0007 0,0002 0,0001 0,4297 0,0002
13 0,0000 0,0003 0,0179 0,0002 0,0003 0,9801 0,0003 0,0002 0,0004 0,0003
14 0,0000 0,0030 0,9816 0,0005 0,0005 0,0079 0,0003 0,0001 0,0058 0,0003
15 0,0000 0,0005 0,7225 0,0003 0,0004 0,2750 0,0003 0,0002 0,0006 0,0003
16 0,9998| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Apos a integralizagao das variaveis, através da execugao do procedimento branch-
and-bound, obteve-se o custo 6timo de US$ 836.789,75 sendo proposto o plantio das va-
riedades SP80-1816, RB72454, SP80-3280, RB855113 e RB711406 como apresentado na
Tabela 5.8. A produgao de agucar fermentescivel foi estimada em 18,5 (% POL cana-de-
agucar) e produgao de fibra de cana-de-agucar foi estimada em 13,35 (% Fibra cana-de-
agucar).

Na Tabela 5.9 é apresentado o desempenho do método, em que PD representa o
procedimento previsor-corretor primal-dual, BB representa o procedimento branch-and-

bound e o tempo computacional ¢ dado em milissegundos.

5.2.2 Modelo II - Minimizagao do custo de coleta da biomassa
residual de cana-de-acicar resultante da colheita em Areas
mecanizaveis

Os resultados apresentados nessa se¢ao sao aqueles obtidos da aplicagao do algo-

ritmo hibrido PDBB proposto na Secao 4.3.2 ao modelo de minimizagao do custo de coleta

e transporte da biomassa residual de cana-de-agiicar, resultante da colheita em areas me-
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Tabela 5.8: Resultados obtidos pelo algoritmo PDBB.

Talhao j Variedade ¢ Descrigao da variedade
1 3 SP80-3280
2 9 RB711406
3 1 SP80-1816
4 9 RB711406
5 6 RB855113
6 3 SP80-3280
7 6 RB855113
8 9 RB711406
9 6 RB855113
10 1 SP80-1816
11 1 SP80-1816
12 2 RB72454
13 6 RB855113
14 3 SP80-3280
15 9 RB711406
16 1 SP80-1816

Custo 6timo (US$) 836.789,7542
POL (%) 18,5
Fibra (%) 13,35

Tabela 5.9: Desempenho do algoritmo PDBB.

Procedimentos
PD BB
Tempo computacional 105 47

Nuamero de iteragoes 25 3




5.2 Resultados da aplicagao do método hibrido 63

canizaveis, o qual é apresentado na Segao 3.2. Para isso foram utilizados os dados das
Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, da Secao 5.1. Os talhoes referentes as areas semi-mecanizaveis
para o caso da minimizacao de custo de coleta da biomassa residual sao considerados
nulos, ji que a cana-de-acticar nessa area é queimada e nao obtém-se residuos para o
aproveitamento de energia.

A Tabela 5.10 representa os valores reais obtidos pela execu¢ao do método primal-
dual de pontos interiores para a resolucao do problema relaxado. Esta indica que deverao

ser feitas 16 ramificagoes ja que o método nao determinou valores maiores que 0,99.

Tabela 5.10: Valores reais obtidos relacionados & minimizagao do custo de coleta e trans-
porte de residuos.

Talhao Variedade

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,0153 0,2259 0,0618 0,0778 0,0568 0,0520 0,0406 0,0172 0,4162 0,0365
2 0,0315 0,1488 0,0874 0,1805 0,0752 0,0739 0,0573 0,0319 0,2618 0,0516
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0336 0,1474 0,0897 0,1765 0,0777 0,0767 0,0596 0,0338 0,2512 0,0537
5 0,0248 0,1617 0,0762 0,1018 0,0675 0,0651 0,0505 0,0258 0,3812 0,0454
6 0,0211 0,1686 0,0700 0,0883 0,0631 0,0600 0,0468 0,0225 0,4174 0,0420
7 0,0024 0,7405 0,0158 0,0206 0,0225 0,0116 0,0207 0,0058 0,1289 0,0312
8 0,0282 0,1576 0,0832 0,1296 0,0720 0,0702 0,0541 0,0289 0,3275 0,0486
9 0,0088 0,4182 0,0465 0,0607 0,0449 0,0376 0,0308 0,0109 0,3132 0,0285
10 0,0009 0,7738 0,0027 0,0030 0,0049 0,0022 0,0056 0,0016 0,0026 0,2027
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0384 0,1684 0,1264 0,0000 0,0965 0,0959 0,0686 0,0381 0,3068 0,0609
13 0,0111 0,3171 0,0530 0,0681 0,0499 0,0436 0,0347 0,0133 0,3775 0,0316
14 0,0230 0,1640 0,0729 0,0938 0,0652 0,0625 0,0486 0,0242 0,4021 0,0437
15 0,0145 0,2397 0,0605 0,0764 0,0558 0,0507 0,0396 0,0165 0,4105 0,0357
16 0,0008 0,1359 0,0024 0,0027 0,0044 0,0020 0,0052 0,0016 0,0022 0,8428

O custo 6timo obtido apods a integralizagao das variaveis, a partir do procedimento
branch-and-bound, foi de US$ 49.387,31. Dessa forma, o método determinou o plantio das
variedades RB72454, SP80-3280, RB835486, RB711406 ¢ SP70-1143 como apresentado
na Tabela 5.11. Além disso, estimou-se a producao de agucar fermentescivel em 19,43 (%
POL cana-de-aguicar) e produgao de fibra de cana-de-agucar em 14,10 (% Fibra cana-de-
agucar).

O desempenho do método é apresentado na Tabela 5.12, em que PD representa o
procedimento previsor-corretor primal-dual, BB representa o procedimento branch-and-

bound e o tempo computacional é dado em milissegundos.

5.2.3 Modelo III - Maximizagao do balanco de energia para o
aproveitamento do palhico resultante da colheita em Areas

mecanizaveis

Em se tratando da maximizacao do balanco de energia para o aproveitamento do

palhico resultante da colheita em &reas mecanizaveis, os talhoes referentes as éreas semi-
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Tabela 5.11: Resultados obtidos pelo algoritmo PDBB.

Talhao j Variedade Descrigao da variedade
1 9 RB711406
2 8 RB835486
3 Area semi-mecanizavel —
4 8 RB835486
5 10 SP70-1143
6 9 RB711406
7 2 RB72454
8 10 SP70-1143
9 2 RB72454
10 2 RB72454
11 Area semi-mecanizavel —
12 3 SP80-3280
13 2 RB72454
14 9 RB711406
15 9 RB711406
16 10 SP70-1143

Custo 6timo (USS$) 49.387,3086
POL (%) 19,4301
Fibra (%) 14,1028

Tabela 5.12: Desempenho do algoritmo PDBB.

Procedimentos

PD BB
Tempo computacional 109 45474
Nuamero de iteragoes 22 46
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mecanizaveis sao considerados nulos, ji que nao obtém-se energia desses talhoes. Assim,
nessa secao sao apresentados os resultados da aplicacao do algoritmo hibrido PDBB,
proposto na Secao 4.3.2, ao modelo, que foi apresentado na Segao 3.3, a partir da utilizagao
dos dados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, da Secao 5.1.

Os resultados, apresentados na Tabela 5.13, representam os valores reais obtidos
pela execucao do método primal-dual de pontos interiores, para resolver o problema re-
laxado. Estes demonstram que nenhuma variavel precisou ser ramificada e os valores
destacados indicam que o método determinou diretamente o plantio da variedade 1 nos
talhoes 2, 5, 8 e 14, o plantio da variedade 2 nos talhoes 7, 9, 10 e 16, o plantio da

variedade 3 nos talhoes 1, 6, 13 e 15 e o plantio da variedade 6 nos talhoes 4 e 12.

Tabela 5.13: Valores reais obtidos relacionados & maximizac¢ao do balanco de energia.

Talhao Variedade 14

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,0002  0,0002 10,9996/ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,9990( 0,0000  0,0001 0,0001 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
3 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0014  0,0000  0,0001 0,0003 0,0000 ]0,9979| 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000
5 0,0001  0,0006 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0024  0,0001 ]0,9974| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,9999‘ 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,9994‘ 0,0000  0,0003 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
9 0,0000 ]0,9987| 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 10,9999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0002  0,0000  0,0001 0,0003 0,0000 10,9990/ 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000
13 0,0001  0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0001  0,0017 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0001  0,0002 10,9996/ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,9999‘ 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Apos a integralizagao das variaveis, através da execugao do procedimento branch-
and-bound, obteve-se o custo 6timo de US$ 20.597.468,47, sendo proposto o plantio das
variedades SP80-1816, RB72454, SP80-3280, ¢ RB855113 como apresentado na Tabela
5.14. A producao de agucar fermentescivel foi estimada em 19,65 (% POL cana-de-agucar)
e produgao de fibra de cana-de-agucar foi estimada em 12,75 (% Fibra cana-de-agucar).

Para obtengao de resultados, o método teve o desempenho apresentado na Tabela
5.15, em que PD representa o procedimento previsor-corretor primal-dual, BB representa
o procedimento branch-and-bound e o tempo computacional é dado em milissegundos.

Na Secao a seguir, referente aos resultados dos modelos multiobjetivo I e II, sao
apresentadas tabelas que demonstram o desempenho do método PDBB, quando se con-
sidera ou néo, o critério de integralidade (4.79), proposto por Borchers e Mitchell (1992).

Para os modelos mono-objetivo apresentados em 3.1, 3.2 e 3.3, essa comparac¢ao também
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Tabela 5.14: Resultados obtidos pelo algoritmo PDBB.

Talhao j Variedade Descrigao da variedade
1 3 SP80-3280
2 1 SP80-1816
3 Area semi-mecanizavel —
4 6 RB855113
5 1 SP80-1816
6 3 SP80-3280
7 2 RB72454
8 1 SP80-1816
9 2 RB72454
10 2 RB72454
11 Area semi-mecanizavel —
12 6 RB855113
13 3 SP80-3280
14 1 SP80-1816
15 3 SP80-3280
16 2 RB72454

Custo 6timo (USS$) 20.597.468,47
POL (%) 19,6499
Fibra (%) 12,7542

Tabela 5.15: Desempenho do algoritmo PDBB.

Procedimentos
PD BB
Tempo computacional 94 0

Nuamero de iteragoes 23 1
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foi realizada, porém o tempo computacional, o nimero de iteracoes e de ramificacoes fo-
ram os mesmos, com ou sem este critério e, portanto, optou-se por nao apresentar estes
dados em tabelas.

Os resultados obtidos pelo método hibrido PDBB desenvolvido foram comparados
com aqueles obtidos pelo aplicativo Solver do software Microsoft Excel, o qual utiliza o
método Simplex, para validagao e analise do desempenho do método. A partir dessa com-
paragao, constatou-se que o método hibrido PDBB determinou os resultados dos Modelos

I, II e III, apresentados nas Tabelas 5.8, 5.11 e 5.14, em menor tempo de processamento.

5.2.4 Modelo Multiobjetivo I — Minimizacao do custo de coleta
e transporte e/ou maximizagao do balanco de energia da

biomassa residual

O modelo multiobjetivo apresentado em 3.4, que visa a minimizagao do custo de
coleta e transporte e/ou maximizagdo do balan¢o de energia da biomassa residual da
cana-de-agucar, é resolvido através das estratégias 1 e 2, apresentadas nas Secoes 3.6.1 e
3.6.2, respectivamente, a partir da aplicacao do método hibrido PDBB, proposto na Secao
4.3. Para isso, utilizou-se os dados das Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, da Secao 5.1.

E importante ressaltar que para esse modelo, niao serdo considerados talhdes com
areas semi-mecanizaveis, para a comparagao dos resultados com Homem (2010).

Assim, os resultados obtidos pelo algoritmo PDBB, usando as estratégias da soma
ponderada e do e-restrito, sao apresentados nas Secoes 5.2.4.1, 5.2.4.2 e 5.2.4.3, respecti-

vamente.

5.2.4.1 Estratégia 1: Método da soma ponderada

A Tabela 5.16 apresenta os resultados obtidos pelo método PDBB utilizando a
estratégia da soma ponderada, a partir da variagdo do valor de «, tal que a € [0,1].
Esta estratégia foi aplicada ao problema I, apresentado em 3.6.1.1, com a fungao objetivo
normatizada definida em (3.26). Dessa forma, as colunas da tabela indicam quais variaveis
foram selecionadas para o plantio nos talhoes relacionados a cada valor o; pré-determinado
(1 =1,...,12), relativos & uma solucao eficiente do problema (solugao nao-dominada).
A Tabela 5.17 representa os respectivos valores de custo e balango de energia, para cada
valor de «;.

A partir dos valores de custo e balango de energia, apresentados na Tabela 5.17,
¢ gerada a Figura 5.1, a qual representa a curva de solugoes eficientes, ou curva Pareto
6timo para os valores obtidos pela estratégia 1.

A Tabela 5.18 representa a performance do método PDBB considerando os sub-

problemas resolvidos pela estratégia 1, em que a coluna TIBM representa o desempenho
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Tabela 5.16: Variaveis selecionadas para cada valor «; pré-determinado.

Talhoes j Valores de o
a; =0 as =0,35 a3=0,4 ay =0,5 a5 =0,53 ag=0,54
1 4 10 7 9 9 9
2 4 7 7 7 7 9
3 10 10 10 9 9 9
4 9 9 9 5 5 5
5 9 9 9 9 9 7
6 7 5 10 4 2 10
7 7 5 10 10 10 5
8 4 10 7 7 7 1
9 10 7 5 7 7 7
10 7 7 7 4 7 9
11 4 5 5 7 1 1
12 10 7 5 5 ) 5
13 9 9 5 5 5 7
14 10 10 9 9 9 7
15 9 9 9 5 5 5
Talhoes j Valores de «;
Qry = 0, 55 ag — 0, 57 Qg — 0, 6 Q10 — 0, 68 11 — 12 = 1
1 5 7 7 7 7 11
2 1 5 5 11 3 3
3 10 7 7 5 7 11
4 5 1 1 1 1 1
5 7 7 7 7 11 1
6 9 9 11 5 5 6
7 9 10 10 5 7 6
8 7 5 7 2 11 3
9 7 5 5 11 11 3
10 9 10 10 10 3 6
11 1 1 5 11 3 3
12 5 5 1 1 1 11
13 1 1 1 1 1 1
14 7 7 5 7 11 11
15 5 1 1 1 1 1

Tabela 5.17: Valores de custo e energia para cada valor «; pré-determinado.

QG

Custo CCR (US$)

Energia BE (MJ)

0
0,35
0,4
0,5
0,53
0,54
0,55
0,57
0,6
0,68
0,7
1

59.523,37
57.240,79
54.190,43
52.332,1

50.085,31
48.825,19
46.101,25
43.930,56
42.695,32
41.006,67
39.079,78
37.892.45

71.608.908,95
70.430.766,28
68.423.301,21
66.958.465,5
64.197.533,98
62.644.966,11
59.073.615,67
55.777.045,28
53.840.585,36
50.246.385,12
46.460.360,78
43.451.748,85
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Figura 5.1: Curva de solucoes eficientes da estratégia 1.

utilizando o teste de integralidade de Borchers e Mitchell (1992), apresentado em (4.79)
na Sec¢ao 4.3, e a coluna STIBM representa o desempenho sem esse critério. Essa tabela
indica o minimo e o méaximo de iteragdes, tempo gasto (milissegundos) e ramificagoes
encontrados para ambos os casos, nos dois procedimentos do método, PD (passo 1) e BB

(passo 2), relacionados ao respectivos valores «;.

Tabela 5.18: Desempenho do método PDBB usando a estratégia 1.

PD BB
min max | min max
Nuamero de iteragoes | 28 49 1 4
Tempo 125 219 0 2902
TIBM Valores de «; 04 0,7 0 0,54
Ramificacoes — — 0 4
Numero de iteragoes | 28 49 1 4
Tempo 140 220 0 3136
STIBM Valores de o 04 0,7 0 0,54
Ramificagoes — — 0 4

Na Tabela 5.18, é possivel notar que, nos passos PD e BB do método hibrido
proposto, os valores minimo e maximo de iteracoes e ramificagoes, relacionado a cada
valor «a;, sdo os mesmos usando o critério (TIBM) e sem ele (STIBM), mas quando o

tempo gasto é considerado, o método é mais rapido quando utiliza o critério TTBM.

Considerando apenas os 12 problemas determinados para cada valor de «;, o tempo
de processamento do método usando o critério (TIBM) foi 12,3 segundos, enquanto que

sem ele (STIBM), o tempo foi de 13,3 segundos para resolver todos os problemas.
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5.2.4.2 Estratégia 2: Método e-restrito — Problema I

Os resultados obtidos pelo método PDBB, usando a estratégia do e-restrito, para
o problema I apresentado em 3.6.2.1, sao vistos nas Tabelas 5.19 e 5.20. Cada limitante
inferior ¢; (1 = 1,...,12), relativo a cada solugao eficiente do problema, foi determinado
considerando valores aproximados do balanco de energia obtidos pela estratégia 1, apre-
sentados na Tabela 5.17. Assim, cada coluna da Tabela 5.19 indica quais variaveis foram
selecionadas para o plantio nos talhoes, relacionados a cada limitante ;. Os valores de

custo e balanco de energia para cada limitante ¢; sao apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.19: Variaveis selecionadas para cada limitante inferior &;.

Talhoes j Limites ,;(10°)
€1 =43,4 e9=46,4 e3=050,2 £4=053,8 ¢&5=2559 g6 = 59
1 11 ) 7 6 5 7
2 3 3 5 5 1 1
3 11 7 7 7 3 7
4 1 1 1 1 1 )
5 1 11 7 7 7 7
6 6 3 5 5 9 9
7 6 7 5 10 9 9
8 3 11 6 7 5 10
9 3 11 3 ) ) )
10 6 7 6 9 7 9
11 3 3 11 5 1 1
12 11 1 1 1 10 5
13 1 1 1 1 1 1
14 11 11 7 10 7 7
15 1 1 1 1 5 5
Talhdes j Limites &,;(10°)
87:61,2 8 :64,1 £9 :66,4 €10 :68,4 €11 :70,2 €12 :71,6
1 9 7 7 7 10 4
2 5 7 7 5 7 4
3 7 9 9 10 10 10
4 5 5 5 9 9 9
5 7 9 9 9 9 9
6 9 1 4 10 5 7
7 9 1 6 10 5 7
8 10 10 7 7 7 4
9 7 7 9 5 7 10
10 9 7 10 7 4 7
11 1 9 7 ) 7 4
12 5 5 5 5 4 10
13 1 5 5 9 9 9
14 7 9 9 4 10 10
15 ) ) 5 9 9 9

A Figura 5.2 representa a curva de solucgoes eficientes obtida através do método
PDBB pela estratégia 2, referente ao problema I, baseada nos valores de custo e balanco
de energia e apresentados na Tabela 5.20.

A performance do método PDBB para os subproblemas resolvidos usando a estra-

tégia 2, em que é avaliado o desempenho do método utilizando o critério TIBM e sem
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Tabela 5.20: Valores de custo e energia para cada limitante inferior ¢;.
£;(105)  Custo CCR (US$) Energia BE (MJ)

43,4 37.892,45 43.451.748,85
46,4 38.987,74 46.605.684,51
50,2 40.713,03 50.411.318,36
53,8 42.593,03 54.014.937,01
55,9 43.908,06 56.021.914,07

59 46.001,3 59.000.622,56
61,2 48.160,74 61.761.982,84
64,1 50.017,26 64.142.663,38
66,4 52.084,3 66.435.611,81
68,4 54.616,69 68.643.460,88
70,2 57.230,76 70.281.149,98
71,6 59.523,37 71.608.908,95

Curva de sohsgdes eficientes

Enargin (x10°)

a7 U 45 “h &9 52 35 34 [
Custo (x10%)

- SclugBes eficientes Pelindim ko e soheples eficientes

Figura 5.2: Curva de solugoes eficientes da estratégia 2 para o problema I.
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considerar esse critério, é apresentada na Tabela 5.21. Essa tabela indica o minimo e o
méaximo de iterac¢oes, tempo gasto (milissegundos) e ramifica¢oes, encontrados para am-
bos os casos, relacionados ao respectivos valores €;, nos dois procedimentos do método,
PD (passo 1) e BB (passo 2).

Tabela 5.21: Desempenho do método PDBB usando a estratégia 2 para o problema I.

PD BB
min max | min  max
Numero de iteracoes | 14 27 1 20
Tempo 78 125 0 82647
TIBM Valores de ¢; 59 71,6 | 71,6 50,2
Ramificagoes — — 0 6
Numero de iteragoes | 14 27 1 20
Tempo 78 140 0 87938
STIBM Valores de ¢; 59 71,6 | 71,6 50,2
Ramificagoes — — 0 6

Como na estratégia 1, a Tabela 5.21 mostra que nos passos PD e BB do método
hibrido proposto, os valores minimo e maximo de iteragoes e ramificacoes, relacionado a
cada valor ¢;, sdo os mesmos usando o critério (TIBM) e sem ele (STIBM), mas quando
o tempo gasto ¢ considerado nos casos méaximos, o método ¢ mais rapido quando utiliza
o critério TIBM.

O tempo gasto para a resolucao dos 12 problemas associados a cada ¢; foi de 3
minutos e 14 segundos usando o critério (TIBM), e de 3 minutos e 23 segundos sem ele,
considerando que s6 para a resolucao de ; = 50,2 x 10%, o tempo de processamento
foi de 1 minuto e 22 segundos (TIBM), e 1 minuto e 28 segundos (STIBM), e ainda,
para g; = 53,8 x 10° gastou-se 42 segundos (TIBM) e 43 segundos (STIBM), e para
g; = 64,1 x 10° o tempo foi de 45 segundos (TIBM) e 47 segundos (STIBM). Isso ocorreu
pois em todos os casos haviam 6 ramificacoes para serem realizadas no passo branch-and-
bound do método hibrido.

5.2.4.3 Estratégia 2: Método c-restrito — Problema II

Os resultados obtidos pelo método PDBB, usando a estratégia do e-restrito, para
o problema II visto em 3.6.2.2, sao apresentados nas Tabelas 5.22 e¢ 5.23. Cada limitante
superior €; (i = 1,...,12), relativo a cada solugao eficiente do problema, foi determinado
considerando valores aproximados do custo de coleta e transporte obtidos pela estratégia
1, apresentados na Tabela 5.17. Dessa forma, cada coluna da Tabela 5.22 indica quais
variaveis foram selecionadas para o plantio nos talhoes com seus respectivos valores de
custo e balanco de energia, relacionados a cada limitante ;. Assim, na Tabela 5.23 sao
apresentados os respectivos valores de custo e balango de energia para esses limitantes.

A Figura 5.3 representa a curva de solugoes eficientes baseada nos valores de custo

e balanco de energia obtidos através do método PDBB pela estratégia 2, referente ao
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Tabela 5.22: Variaveis selecionadas para cada limitante inferior &;.

Talhoes j Limites ¢;(10%)
g1 =60 €9 =507,3 e3=054,5 e4=52 5=49,9 ¢e4=48,3
1 4 10 7 9 9 9
2 4 7 5 7 5 5
3 10 10 10 9 9 9
4 9 9 9 5 5 5
5 9 9 9 9 7 7
6 7 5 10 4 9 10
7 7 5 10 10 8 8
8 4 10 7 7 1 9
9 10 7 5 7 7 7
10 7 7 7 1 8 9
11 4 5 5 10 9 7
12 10 7 5 5 5 1
13 9 9 9 5 1 1
14 10 10 7 9 7 7
15 9 9 9 5 5 5
Talhoes j Limites ¢;(10%)
87:46,4 £8 :44,6 69:42,7 €10 =141 €11 :39,3 €12 :37,9
1 5 7 7 7 7 11
2 1 10 5 5 6 3
3 7 9 7 7 7 11
4 5 1 1 1 1 1
) 7 7 7 6 11 1
6 9 5 10 5 5 6
7 9 5 10 6 7 6
8 7 7 7 7 3 3
9 10 9 5 3 11 3
10 9 1 2 5 11 6
11 1 1 5 6 3 3
12 5 5 1 1 1 11
13 1 1 1 1 1 1
14 7 7 5 7 11 11
15 5 5 1 1 1 1

Tabela 5.23: Valores de custo e energia para cada limitante inferior ¢;.

£;(10%)  Custo CCR (US$) Energia BE (MJ)
60 99.523,37 71.608.908,95
57.3 57.240,79 70.430.766,28
54,5 54.471,64 68.624.953,64
52 51.647,31 65.663.942,89
49,9 49.796,11 63.640.616,31
48,3 48.279,58 61.479.324,46
46,4 46.166,74 59.085.647,07
44.6 44.598,78 56.847.145,43
42.7 42.544.35 53.605.985,11
41 40.912,94 50.653.997,15
39,3 39.296,06 46.791.038,32
37,9 37.892,45 43.451.748 85
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Figura 5.3: Curva de solugoes eficientes da estratégia 2 para o problema II.

problema II, apresentados na Tabela 5.23.

A performance do método PDBB para os subproblemas resolvidos usando a estra-
tégia 2, em que ¢é avaliado o desempenho do método utilizando o critério TIBM e sem
considerar esse critério, é apresentada na Tabela 5.24. Essa tabela indica o minimo e o
méaximo de iteracgoes, tempo gasto (milissegundos) e ramifica¢oes, encontrados para am-

bos os casos, relacionados ao respectivos valores €;, nos dois procedimentos do método,
PD (passo 1) e BB (passo 2).

Tabela 5.24: Desempenho do método PDBB usando a estratégia 2 para o problema II.

PD BB
min  max | min  max
Nuamero de iteragoes | 21 56 1 12
Tempo 109 249 0 37971
TIBM Valores de ¢; 54,5 41 54,5 49,9
Ramificagoes — — 0 6
Nuamero de iteracoes | 29 58 1 12
Tempo 125 272 0 39867
STIBM Valores de ¢; 54,5 41 | 54,5 49,9
Ramificagoes — — 0 6

A Tabela 5.24 mostra que nos passos PD e BB do método hibrido proposto, quando
consideramos o tempo computacional gasto, pode-se concluir que o método é mais rapido
quando se utiliza o critério TIBM, exceto no caso dos valores minimos do passo BB, que
sao iguais. Além disso, é possivel notar que o nimero de iteracoes referentes ao passo PD
¢ menor quando o critério TIBM é considerado.

O tempo computacional gasto durante a resolugao aos problemas associados a cada
g; foi de 1 minuto e 33,2 segundos usando o critério (TIBM), e de 1 minuto e 38,9 segundos

sem ele, sendo que para a resolucao de g; = 49,9 x 10%, o tempo de processamento foi
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38 segundos (TIBM), e 39,9 segundos (STIBM), e para &; = 44,6 x 103 gastou-se 35,8
segundos (TIBM) e 38,3 segundos (STIBM). Em ambos os casos haviam 6 ramificagdes
para serem realizadas no passo branch-and-bound do método hibrido, o que provocou em

um tempo de processamento maior.

5.2.4.4 Analise de resultados do modelo multiobjetivo I

Em geral, uma solucao que satisfaca as duas fung¢oes objetivo — minimizar o custo
de coleta e transporte e maximizar o balanco de energia — é uma solucao utépica. Assim,
para determinar uma solucao para o modelo multiobjetivo, é necessario um critério para
a escolha das melhores solugoes eficientes referentes ao problema. Nesse trabalho, esse
critério depende dos interesses da usina, que pode ser uma diminui¢ao no custo com um
balanco de energia satisfatério, ou um aumento no balanco de energia com respectivo
aumento no custo.

Os resultados apresentados foram determinados com a ponderagao das fungoes
objetivo, pela estratégia 1 na Se¢ao 5.2.4.1, e separadamente pela resolucao do problema
com um Unico objetivo, através da estratégia 2 nas secoes 5.2.4.2 e 5.2.4.3. Em ambas as
estratégias, foram tracadas as curvas de Pareto 6tima associadas as solucoes eficientes, que
relacionam custo de colheita e transporte e o balanco de energia, e ainda, sao indicadas
quais as variedades escolhidas para o plantio nos talhoes.

E possivel notar que em ambas as estratégias, a solucao para o problema de mi-
nimizagao de custo é equivalente aquele que fornece o menor custo (referente a a= 1 na
estratégia 1, ¢ = 43 x 10 MJ no problema I da estratégia 2 e ¢ = US$ 37,9 x 10° no
problema II da estratégia 2) com o menor balango de energia, enquanto que o problema
de maximizacao do balanco de energia é equivalente aquele que fornece o maior valor para
o balanco de energia (referente a o = 0 na estratégia 1, € = 71,5 x 10° MJ no problema
I da estratégia 2 e e = US$ 60 x 10° no problema II da estratégia 2) com o maior custo
de coleta e transporte de residuos.

Dessa forma, ¢ o tomador de decisoes quem escolhe a solucao eficiente que me-
lhor atende suas necessidades, como uma solucao que prioriza o menor custo de coleta e
transporte e que gere o minimo de energia, ou alternativamente, uma solugao que busca
produzir mais energia com um aumento no custo da coleta e transporte dos residuos da
cana-de-agucar.

Por exemplo, utilizando a estratégia 2 para o problema I, se o tomador de decisao
estabelecer um balanco de energia em torno 64,1x10% MJ, analisando as solucoes eficien-
tes na curva de Pareto 6tima (Figura 5.2), uma solu¢ao com um balango de energia de
64.142.663,36 MJ pode ser encontrada, esta implica em um custo de coleta e transporte
de US$ 50.017,26, que deve servir ao interesse fabrica. Nesse caso, a partir do algoritmo

hibrido envolvendo os métodos primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound pro-
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posto, foram escolhidas para essa solucao: a variedade 1 (SP70-1284), nos talhdes 6 e
7, a variedade 5 (NA56 -79) nos talhdes 4, 12, 13 e 15, a variedade 7 (RB855536) nos
talhoes 1, 2, 9 e 10, a variedade 9 (RB855113) nos talhdes 3, 5, 11 e 14 e da variedade 10
(RB806043 ) no talhao 8.

A estratégia da soma ponderada, cujos resultados sao apresentados em 5.2.4.1, foi a
maneira mais complicada de se resolver o modelo, desde que esta depende da normatizacao
das variaveis e da escolha apropriada dos parametros a € [0, 1], para determinar as
solugoes eficientes na fronteira de Pareto. Porém, os valores eficientes encontrados para
as fungoes objetivo de balancgo de energia, e de custo de coleta e transporte, obtidos por
essa estratégia, podem ser utilizados como limites inferior e superior, respectivamente,
para estas fungoes, quando sao consideradas como restricao para a resolucao dos modelos
definidos pela estratégia 2, cujos resultados sao apresentados em 5.2.4.2 e 5.2.4.3. Optou-
se por determinar os resultados dessa forma para validar o método e as estratégias, visando
que os resultados esperados sejam atingidos.

Assim, a curva de solugoes eficientes obtida pelo método hibrido proposto é deter-
minada com menos dificuldade através da estratégia e-restrito. Isso acontece porque esta
estratégia permite escolher qualquer valor para os limites de balango de energia e custo
de coleta e transporte, enquanto a estratégia da soma ponderada obtém os resultados a
partir da variacao de a.

O algoritmo hibrido PDBB proposto, resolveu os modelos determinando 12 solugoes
eficientes na curva de Pareto otima, tracada nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, apresentadas
em 5.2.4.1, 5.2.4.2 e 5.2.4.3, respectivamente. De acordo com Deb (2004), essas figuras
mostram um bom desempenho do método hibrido proposto, pois encontra um bom ntmero
de solugoes eficientes e que sao bem espagadas na fronteira do Pareto.

Com base nas Tabelas 5.18, 5.21 e 5.24, comparamos os resultados obtidos pelo
método PDBB, com e sem o critério de integralidade de Borchers e Mitchell (1992),
e considerando que o tempo de processamento ¢ dado em milissegundos, os resultados
demonstraram pequenas melhorias em relagao ao tempo computacional e ao nimero de
iteragoes, em ambas as estratégias 1 e 2. Outra diferenca foi encontrada no passo PD da
estratégia 1, em que o ntimero de iteragoes sem o teste é maior que os resultados usando

0 mesmo, como segue na Tabela 5.25.

Tabela 5.25: Numero de iteragoes do passo PD usando a estratégia 1.

TIBM STIBM
Valores de Tempo Nuamero de Tempo Nuamero de
Q; (milissegundos)  iteragoes | (milissegundos)  iteragoes
0,54 172 39 203 43
0,57 156 33 187 36

Como dito anteriormente, esse trabalho é uma extensao daquele desenvolvido por

Homem (2010), que desenvolveu um método hibrido envolvendo os métodos previsor-
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corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound, aplicado ao modelo multi-
objetivo em questao, que visa a minimizacao de custo de coleta e transporte e a maxi-
mizagao do balango de energia. O método foi reimplementado com algumas modificagoes
que permitiram melhorias em seu desempenho, bem como a melhoria dos resultados em
relacdo ao modelo multiobjetivo. Assim, foi possivel encontrar mais solugoes eficientes
para tragar a curva de Pareto 6tima, e que estao melhores espagadas.

Nesse trabalho, os procedimentos previsor e corretor sao calculados em um mesmo
passo, diferentemente do que é apresentado em Homem (2010), tal que, o autor considera
as iteracoes iniciando em k£ = 0 e que, em iteracoes pares é realizado o procedimento
previsor, para o calculo das direcoes, e em iteragoes impares, executa-se o procedimento
corretor, o qual utiliza informagoes de segunda ordem sobre as condi¢oes de complemen-
taridade.

Outra importante diferenga esta na forma em que o teste de integralidade (4.79),
proposto por Borchers e Mitchell (1992), foi utilizado. Embora em Homem (2010) este
teste tenha sido utilizado também como critério de otimalidade, o autor utilizou-o como
uma heuristica, associando-o ao teste que verifica se a solugao dual aproxima-se da solugao
primal, conforme é proposto em Borchers e Mitchell (1992).

Nesse trabalho, o teste de integralidade citado foi utilizado em conjunto aos crité-
rios de otimalidade do método previsor-corretor primal-dual, em que se verifica a factibi-
lidade primal (4.64), a factibilidade dual (4.65) e a complementaridade (4.66). Assim, o
teste nao interrompe o método de forma antecipada, o que reduz o ntmero de iteracoes
no método branch-and-bound.

Além dessas modificacoes citadas, utilizou-se nesse trabalho, um acelerador de
convergéncia o, na atualizacao do parametro de barreira, conforme ¢é apresentado em
(4.1.4).

Em Homem (2010), ndo foi realizada a normatizacao dos coeficientes da fungao
objetivo na resolu¢do da estratégia 2 (método da soma ponderada), proposta na Segao
3.6.1 desse trabalho. Assim, foi mais dificil de encontrar solugoes que definissem a curva de
Pareto, e que essas fossem igualmente espacadas, como pode ser visto na Figura 5.4. Além
disso, houve uma concentragao de solugoes eficientes proximas de zero ou proximas de
um. Nesse trabalho, realizamos a normatizacao citada e essa possibilitou que as solugoes
eficientes, que definiram a curva de Pareto ¢tima (Figura 5.1), fossem bem espagadas na
fronteira de Pareto.

Quanto a estratégia 2 (método do e-restrito), Homem (2010) encontrou solugoes
bem espacadas na fronteira de Pareto, como pode ser visto na Figura 5.5 ja que a propria
estratégia permite que isso acontega. Porém, o autor apenas apresenta os resultados
para o problema I, apresentado em 3.6.2.1, em que restringe-se o balanco de energia, e o
problema I, visto em 3.6.2.2, em que a restricao de custo é adicionada, nao é considerado

pelo autor.
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Figura 5.4: Curva de solugoes eficientes da estratégia 1.
Fonte: Homem (2010).
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Figura 5.5: Curva de solucoes eficientes da estratégia 2 para o problema I.
Fonte: Homem (2010).

Os resultados encontrados por Homem (2010) e que geraram as Figuras 5.4 e 5.5
sao apresentadas nas Tabelas A.2 e A .4, respectivamente, que podem ser vistas no Anexo
A.

O modelo multiobjetivo apresentado em Florentino et al. (2011), foi resolvido com
o método e-restrito, o qual foi usado como estratégia 2 nesse trabalho. O problema
considera 4 variedades e 10 talhoes para atender as restrigoes da usina, mas nao considera
restricao no nimero maximo que uma variedade ¢ pode ser plantada nos talhoes, visto
em (3.9) na Se¢ao 3.1 desse trabalho. Os resultados foram obtidos por meio do software
MATLAB.

Tolentino (2007), por sua vez, apresenta alguns resultados usando o algoritmo
branch-and-bound 0-1 utilizando o software MATLAB e o Microsoft Excel. Em seu tra-

balho ha modelos mono-objetivo relacionados com o custo de coleta e transporte e balancgo
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de energia, que foram comparados com o modelo da estratégia 1 para a= 1 e a= 0, res-
pectivamente. Os resultados obtidos foram os mesmos em ambos os trabalhos.

A partir da comparagao de cada resultado particular do método PDBB, visto
nas Tabelas 5.17, 5.20 e 5.23, com aqueles obtidos pelo Solver (Microsoft Excel), pode-
se concluir que os resultados foram obtidos em menor tempo computacional utilizando
o método PDBB. Utilizando o Solver, o tempo de processamento para a resolu¢ao do
modelo utilizando a estratégia da soma poderada é maior pois, apds feita a normatizagao
das variaveis deve ser feita a ponderagao da fungao objetivo do problema, para que entao, o
problema seja resolvido. Além disso, esse procedimento é feito para cada problema gerado
a partir da variagao de a € [0, 1], diferentemente do método hibrido implementado, que
da a possibilidade de resolver varias ponderac¢oes do problema, numa tnica execugao, o

que resulta em menor tempo computacional.

5.2.5 Modelo Multiobjetivo IT — Minimizagao do custo total e/ou

maximizacao do balanco de energia total

Nessa secao sao apresentados os resultados referentes ao modelo multiobjetivo pro-
posto com base em Silva (2011), Florentino (2006) e Tolentino (2007), apresentado em
3.5, que visa a minimizagao dos custos de colheita da cana-de-agiicar e coleta de residuos
e/ou maximizagao do balango de energia da biomassa residual da cana-de-agucar. Utili-
zando os dados das Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, da Segao 5.1, o modelo multiobjetivo 3.21 pode
ser resolvido a partir da aplicagao do método hibrido PDBB, proposto na Secao 4.3 por
meio das estratégias 1 e 2, apresentadas nas Secoes 3.6.1 e 3.6.2, respectivamente. Assim,
os resultados obtidos pelo algoritmo PDBB, usando a estratégia da soma ponderada sao
vistos na Se¢ao 5.2.5.1 e os obtidos utilizando a estratégia e-restrito, sao apresentados nas
5.2.5.2 ¢ 5.2.5.3.

5.2.5.1 Estratégia 1: Método da soma ponderada

A Tabela 5.26 apresenta os resultados obtidos pelo método PDBB utilizando a
estratégia da soma ponderada, a partir da variagdo do valor de «, tal que o € [0,1].
Esta estratégia foi aplicada ao problema I, apresentado em 3.6.1.2, com a fungao objetivo
normatizada definida em (3.27). Dessa forma, as colunas da tabela indicam quais variaveis
foram selecionadas para o plantio nos talhoes relacionados a cada valor «; pré-determinado
(1 = 1,...,10), relativos & uma solucao eficiente do problema (solu¢ao nao-dominada).
A Tabela 5.27 representa os respectivos valores de custo e balang¢o de energia, para cada
valor de «;.

Utilizando os valores de custo e balanco de energia, apresentados na Tabela 5.27,
é gerada a Figura 5.6, a qual representa a curva de solugoes eficientes, ou curva Pareto

6timo para os valores obtidos pela estratégia 1.
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Tabela 5.26: Variaveis selecionadas para cada valor «; pré-determinado.

Talhoes j Valores de o
a1 =0 a2 =0,055 a3=0,060 os4=0,08 oa5=0,18
1 3 3 3 3 3
2 1 1 1 6 6
3 4 6 6 1 1
4 6 6 6 6 6
5 1 1 1 1 3
6 3 3 3 3 1
7 2 2 2 2 2
8 1 1 1 1 6
9 2 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2
11 4 4 6 6 1
12 6 6 6 6 6
13 3 3 3 3 3
14 1 1 1 1 3
15 3 3 3 3 1
16 2 2 2 2 2
Talhoes j Valores de o
CKGZO,Q a7:O,3 a8=0,45 a9:0,87 OZ10:1
1 3 3 2 2 2
2 6 6 9 3 3
3 1 1 1 9 9
4 6 9 9 3 3
5 3 3 3 9 2
6 3 3 3 2 2
7 2 1 1 1 1
8 6 9 3 3 3
9 1 1 1 1 1
10 2 2 1 1 1
11 1 1 9 9 9
12 6 6 9 3 3
13 1 2 2 2 9
14 3 3 3 9 2
15 2 2 2 2 9
16 2 2 2 1 1

Tabela 5.27: Valores de custo e energia para cada valor «; pré-determinado.

Qg

Custo CT (US$)

Energia BET (MJ)

0
0,055
0,065
0,08
0,18
0,2
0,3
0,45
0,87
1

1.241.777,91
1.215.504,75
1.198.046,52
1.143.057,66
1.104.590,43
1.093.947,18
1.063.298,50
1.031.361,26
1.020.911,42
1.020.556,80

20.597.468,47
20.597.468,47
20.597.468,47
20.502.583,59
20.502.583,59
20.317.323,13
20.098.430,45
19.703.458,44
19.155.067,67
18.915.734,85
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Figura 5.6: Curva de solucoes eficientes da estratégia 1.

Visto que o custo total C'T" é composto pela soma dos custos de colheita de cana-
de-acgicar CCT e de coleta de residuos CCR, a Tabela 5.28 apresenta os valores desses

custos determinados pela estratégia da soma ponderada.

Tabela 5.28: Valores dos custos de colheita da cana-de-acticar e de coleta de residuos.

Custo de colheita  Custo de coleta
da cana-de-acucar de residuos

Custo total

OT (US$) CCT (USS) CC;; (USS)
1.020.556,80 950.113,40 70.443,40
1.020.911,42 950.598,28 70.313,14
1.031.361,26 965.590,40 65.770,87
1.063.298,50 1.001.849,88 61.448,62
1.093.947,18 1.033.996,13 59.951,04
1.104.590,43 1.044.987,62 59.602,81
1.143.057,66 1.083.324,25 59.733,41
1.198.046,52 1.138.051,94 59.994,58
1.215.504,75 1.155.510,17 59.994.,58
1.241.777.91 1.181.783,33 59.994,58

A Tabela 5.29 representa a performance do método PDBB considerando os sub-
problemas resolvidos pela estratégia 1, em que a coluna TIBM representa o desempenho
utilizando o teste de integralidade de Borchers e Mitchell (1992), apresentado em (4.79)
na Secao 4.3, e a coluna STIBM representa o desempenho sem esse critério. Essa tabela
indica o minimo e o méaximo de iteragdes, tempo gasto (milissegundos) e ramificagoes
encontrados para ambos os casos, nos dois procedimentos do método, PD (passo 1) e BB
(passo 2), relacionados ao respectivos valores «;.

Na Tabela 5.29, é possivel notar que, nos passos PD e BB do método hibrido
proposto, os valores minimo e maximo de iteragoes e ramificagoes, relacionado a cada

valor «;, sdo os mesmos usando o critério (TIBM) e sem ele (STIBM), mas quando o
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Tabela 5.29: Desempenho do método PDBB usando a estratégia 1.

PD BB
min max | min  max
Nuamero de iteracoes | 33 56 1 23
Tempo 125 234 0 46937
TIBM Valores de «; 0,45 0,08 1 0,3
Ramificagoes — — 0 7
Nuamero de iteracoes | 33 56 1 23
Tempo 140 250 0 50399
STIBM Valores de «; 0,45 0,08 | 0,87 0,3
Ramificagoes — — 0 7

tempo gasto é considerado, o método é mais rapido quando utiliza o critério TIBM.

O tempo gasto para a resolugao dos 10 problemas associados a cada «; foi de 48,6
segundos usando o critério (TIBM), e de 52,1 segundos sem ele, considerando que s6
para a resolugao de a; = 0,3, o tempo de processamento foi de 46,9 segundos (TIBM), e
50,3 segundos (STIBM). Nesse caso haviam 7 ramificagoes para serem realizadas no passo

branch-and-bound do método hibrido.

5.2.5.2 Estratégia 2: Método c-restrito — Problema I

Os resultados obtidos pelo método PDBB, usando a estratégia do e-restrito, para
o problema I apresentado em 3.6.2.3, sao vistos nas Tabelas 5.30 e 5.31. Cada limitante
inferior ; (i = 1,...,9), relativo a cada solugao eficiente do problema, foi determinado
considerando valores aproximados do balanco de energia obtidos pela estratégia 1, apre-
sentados na Tabela 5.27. Assim, cada coluna da Tabela 5.30 indica quais varidveis foram
selecionadas para o plantio nos talhdes, relacionados a cada limitante ;. Os valores de
custo e balanco de energia para cada limitante ¢; sao apresentados na Tabela 5.31.

A Figura 5.7 representa a curva de solugoes eficientes obtida através do método
PDBB pela estratégia 2, referente ao problema I, baseada nos valores de custo e balanco
de energia e apresentados na Tabela 5.31.

A Tabela 5.32 apresenta os valores de custos total C'T', de colheita de cana-de-
agiucar C'CT e de coleta de residuos C'C'R obtidos a partir da estratégia e-restrito para o
problema I.

A performance do método PDBB para os subproblemas resolvidos usando a estra-
tégia 2, em que é avaliado o desempenho do método utilizando o critério TIBM e sem
considerar esse critério, ¢ apresentada na Tabela 5.33. Essa tabela indica o minimo e o
méaximo de iteragoes, tempo gasto (milissegundos) e ramifica¢oes, encontrados para am-
bos os casos, relacionados ao respectivos valores €;, nos dois procedimentos do método,
PD (passo 1) e BB (passo 2).

A Tabela 5.33 mostra que nos passos PD e BB do método hibrido proposto, os

valores minimo e maximo de iteracoes e ramificagoes, relacionado a cada valor ¢;, sao
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Tabela 5.30: Variaveis selecionadas para cada limitante inferior &;.

Talhoes j Limites ¢,;(10°)
€1 =20,59 £3=20,59 e3=20,5 €4=20,37 e5=20,3
1 3 3 3 3 3
2 1 1 6 6 6
3 4 6 1 1 1
4 6 6 6 6 6
5 1 1 1 3 3
6 3 3 3 1 3
7 2 2 2 2 2
8 1 1 1 6 6
9 2 2 2 2 1
10 2 2 2 2 2
11 4 4 6 1 1
12 6 6 6 6 6
13 3 3 3 3 1
14 1 1 1 3 3
15 3 3 3 1 2
16 2 2 2 2 2
Talhoes j Limites ;(10°)
e = 20,09 g7 = 19,7 £g — 19, 15 g9 = 18,9

1 3 2 2 2

2 6 9 3 3

3 1 1 9 9

4 9 9 3 3

5 3 3 9 2

6 3 3 2 2

7 1 1 1 1

8 9 3 3 3

9 1 1 1 1

10 2 1 1 1

11 1 9 9 9

12 6 9 3 3

13 2 2 2 9

14 3 3 9 2

15 2 2 2 9

16 2 2 1 1

Tabela 5.31: Valores de custo e energia para cada limitante inferior ¢;.

51(103)

Custo CC;; (USS$)

Energia BE;; (MJ)

20,59
20,59
20,5
20,37
20,3
20,09
19,7
19,15
18,9

1.241.777,91
1.215.504,75
1.143.057,66
1.104.590,43
1.093.947,18
1.063.298,50
1.031.361,26
1.020.911,42
1.020.556,80

20.597.468,47
20.597.468,47
20.502.583,59
20.374.393,59
20.317.323,13
20.098.430,45
19.703.458,44
19.155.067,67
18.915.734,85
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Figura 5.7: Curva de solugoes eficientes da estratégia 2 para o problema I.

Tabela 5.32: Valores dos custos de colheita da cana-de-agiicar e de coleta de residuos.

Custo total

Custo de colheita
da cana-de-agicar

de residuos

Custo de coleta

OT (USS) COT (US$) CCy; (US$)
1.020.556,80 950.113,40 70.443,40
1.020.911,42 950.598,28 70.313,14
1.031.361,26 965.590,40 65.770,87
1.063.298,50 1.001.849,88 61.448,62
1.093.947,18 1.033.996,13 59.951,04
1.104.590,43 1.044.987,62 59.602,81
1.143.057,66 1.083.324,25 59.733,41
1.215.504,75 1.155.510,17 59.994,58
1.241.777,91 1.181.783,33 59.994,58

Tabela 5.33: Desempenho do método PDBB usando a estratégia 2 para o problema I.

PD BB
min  max | min max
Nuamero de iteragoes | 34 66 1 3
Tempo 140 280 0 47
TIBM Valores de ¢; 18,9 19,7 | 18,9 20,5
Ramificagoes — — 0 2
Nuamero de iteragoes | 34 66 1 3
Tempo 156 280 0 62
STIBM Valores de ¢; 18,9 19,7 | 18,9 20,5
Ramificagoes — — 0 2




5.2 Resultados da aplicagao do método hibrido 85

Curva de solugdes eficlentes
08

202
20

195

Energin Total (x1D*)

1956

192
19

1BR 4

i 0e 118 121 1%

111
Custo Total [x10%)

& Saluples eficientes Palindm o de sohuples eficentes
Figura 5.8: Curva de solugoes eficientes da estratégia 2 para o problema II.

os mesmos usando o critério (TIBM) e sem ele (STIBM), mas quando o tempo gasto ¢
considerado, assim como na estratégia 1, embora a diferenca seja pouca, o método é mais
rapido quando utiliza o critério TIBM.

Considerando os problemas determinados para cada valor ¢;, o tempo de proces-
samento do método usando o critério (TIBM) foi 1,91 segundos, enquanto que sem ele

(STIBM), o tempo foi de 1,97 segundos para resolver todos os problemas.

5.2.5.3 Estratégia 2: Método e-restrito — Problema II

As Tabelas 5.34 e 5.35 apresentam os resultados obtidos pelo método PDBB,
usando a estratégia do e-restrito, para o problema II visto em 3.6.2.4. Cada limitante
superior €; (i = 1,...,10), relativo a cada solugao eficiente do problema, foi determinado
considerando valores aproximados do custo de coleta e transporte obtidos pela estratégia
1, apresentados na Tabela 5.27. Dessa forma, cada coluna da Tabela 5.34 indica quais
variaveis foram selecionadas para o plantio nos talhoes, relacionados a cada limitante &;.
Os respectivos valores de custo e balanco de energia para esses limitantes sao apresentados
na Tabela 5.35.

A Figura 5.8 representa a curva de solugoes eficientes baseada nos valores de custo
e balanco de energia obtidos através do método PDBB pela estratégia 2, referente ao
problema II, apresentados na Tabela 5.35.

Os valores de custos total C'T', de colheita de cana-de-agiicar CCT e de coleta de re-
siduos CC' R, determinados pela estratégia e-restrito para o problema II, sao apresentados
na Tabela 5.36.

A Tabela 5.37 apresenta a performance do método PDBB para os subproblemas
resolvidos utilizando a estratégia 2, quando o critério TIBM é considerado e sem esse cri-

tério. Essa tabela indica o minimo e o méaximo de iteragoes, tempo gasto (milissegundos)
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Tabela 5.34: Variaveis selecionadas para cada limitante inferior &;.

Talhoes j Limites ¢;(10°)
&1 = 12,42 g9 = 12,2 g3 = 11,99 &4 = 11,5 €5 = 11,05
1 3 3 3 3 3
2 1 1 1 6 6
3 4 6 6 1 1
4 6 6 6 6 6
5 1 1 1 1 1
6 3 3 3 3 3
7 2 2 2 2 2
8 1 1 1 1 6
9 2 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2
11 4 4 6 6 1
12 6 6 6 6 6
13 3 3 3 3 1
14 1 1 1 1 3
15 3 3 3 3 3
16 2 2 2 2 2
Talhoes j Limites ;(10°)
€6 =10,95 ¢e7=10,63 e3=10,33 e9=10,209 &9 = 10,206
1 3 3 2 2 2
2 6 9 9 2 3
3 1 1 1 9 9
4 6 9 9 9 3
5 3 3 3 3 2
6 3 3 3 3 2
7 2 1 1 1 1
8 6 6 3 3 3
9 1 1 1 2 1
10 2 2 1 1 1
11 1 1 9 9 9
12 6 6 9 9 3
13 1 2 2 3 9
14 3 3 3 2 2
15 2 2 2 1 9
16 2 2 2 1 1

Tabela 5.35: Valores de custo e energia para cada limitante inferior &;.

£;(10%)  Custo CT (US$) Energia BET (MJ)
12,42 1.241.777,91 20.597.468,47
12,2 1.215.504,75 90.597.468,47
11,99 1.198.046,52 90.597.468,47
11,5 1.143.057,66 20.502.583,59
11,05 1.103.646,63 20.369.426,65
10,95 1.093.947.18 20.317.323,13
10,63 1.062.938,17 20.099.479,47
10,33 1.031.361,26 19.703.458,44
10,209 1.020.731,55 19.274.411,47
10,206 1.020.556,80 18.915.734,85
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Custo total

Custo de colheita

da cana-de-acucar

Custo de coleta
de residuos

CT (US$) CCT (USS$) CCR (US$)
1.020.556,80 950.113,40 70.443,40
1.020.731,55 950.627,17 70.104,38
1.031.361,26 965.590,40 65.770,87
1.062.938,17 1.001.504,14 61.434,03
1.093.947,18 1.033.996,13 59.951,04
1.103.646,63 1.044.002,87 59.643,76
1.143.057,66 1.083.324,25 59.733,41
1.198.046,52 1.138.051,94 59.994,58
1.215.504,75 1.155.510,17 59.994,58
1.241.777,91 1.181.783,33 59.994,58

Tabela 5.36: Valores dos custos de colheita da cana-de-actcar e de coleta de residuos.

e ramificacoes, encontrados para ambos os casos, relacionados ao respectivos valores g;,

nos dois procedimentos do método, PD (passo 1) e BB (passo 2).

Tabela 5.37: Desempenho do método PDBB usando a estratégia 2 para o problema II.

PD BB

min max min max
Numero de iteragoes 22 57 1 4

Tempo 109 250 0 21355

TIBM Valores de ¢; 11,99 10,63 | 11,99 10,209
Ramificagoes — — 0 7
Numero de iteragoes 22 57 1 4

Tempo 109 250 0 21621

STIBM Valores de ¢; 11,99 10,63 | 11,99 10,209
Ramificag¢oes — — 0 7

A Tabela 5.37 mostra que nos passos PD e BB do método hibrido proposto, apenas
quando consideramos o tempo computacional maximo no procedimento BB, o método é
mais rapido quando se utiliza o critério TIBM. Em geral, utilizando a estratégia 2, os
procedimentos com o teste de integralidade e sem ele, apresentaram o mesmo desempenho.

Para a resolucao dos problemas associados a cada ¢;, o tempo computacional gasto
foi de 22,1 segundos usando o critério (TIBM), e de 23,4 segundos sem ele. Porém, s6 para
a resolucao de g; = 10,209 x 10°, o tempo de processamento foi de 21,4 segundos (TIBM),
e 21,6 segundos (STIBM). Nesse caso haviam 7 ramificagbes para serem realizadas no

passo branch-and-bound do método hibrido.

5.2.5.4 Analise de resultados do modelo multiobjetivo II

Da mesma forma que foi feito para o modelo multiobjetivo I, realizou-se a pondera-
¢ao das fungoes objetivo do problema multiobjetivo II (Se¢ao 3.5) utilizando a estratégia
1, cujos resultados sao apresentados na Secao 5.2.5.1, e resolveu-se o problema com um

tnico objetivo através da estratégia 2, e esses resultados sao vistos nas segoes 5.2.5.2 e
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5.2.5.3. Em ambas as estratégias, para cada conjunto de solugoes eficientes foram traga-
das as curvas de Pareto 6tima associadas as solugoes eficientes, que relacionam custo de
colheita e transporte e o balanco de energia, e ainda, sao indicadas quais as variedades
escolhidas para o plantio nos talhoes. Cabe entao, ao tomador de decisao, escolher qual
a solucao eficiente que melhor atende as necessidades da empresa.

Desse modo, se o tomador de decisao estabelecer que pode gastar no maximo
US$ 10,95 x10°, utilizando a estratégia 2 referente ao problema II, a partir das solucoes
eficientes na curva de Pareto 6tima, apresentadas na Figura 5.8, uma solu¢ao com um
custo total de US$ 1.093.947,18 pode ser encontrada, e esta implica em um balango de
energia de 20.317.323,13 MJ, que deve servir ao interesse fabrica. Nesse caso, a partir
do algoritmo hibrido envolvendo os métodos primal-dual de pontos interiores e branch-
and-bound proposto, foram escolhidas para essa soluc¢do: a variedade 1 (SP80-1816) nos
talhoes 3, 9, 11 e 13, a variedade 2 (RB72454) nos talhdes 7, 10, 15 e 16, a variedade 3
(SP80-3280) nos talhoes 1, 5, 6 e 14, e a variedade 6 (RB855113) nos talhoes 2, 4, 8 e 12.

Para esse resultado obtido, o custo total, conforme citado, é de US$ 1.093.947.18,
assim, de acordo com a Tabela 5.36 tem-se que US$ 1.033.996,13 ¢ referente ao custo de
colheita da cana-de-agicar, enquanto que US$ 59.951,04 corresponde ao custo de coleta
de residuos.

Analisando o menor valor de custo total, determinado pelas estratégias 1 e 2,
tem-se que o resultado obtido é US$ 1.020.556,80, tal que o custo de colheita da cana-de-
acucar ¢ US$ 950.113,40 e o custo de coleta de residuos é US$ 70.443,40. Comparando
esses resultados com os valores de custo 6timo apresentados respectivamente nas Tabelas
5.8 e 5.11, das Segoes 5.2.1 e 5.2.2, é possivel notar que ha uma grande diferenca, visto
que os problemas de minimizacao de custo de colheita da cana e custo de coleta de
residuos nao sao tratados separadamente e procura-se um valor que atenda ambos os
objetivos. Os resultados obtidos sao influenciados ainda pela separagao dos talhdes em
areas, mecanizaveis e semi-mecanizaveis, desde que o custo de colheita envolve as duas
areas, e o custo de coleta relaciona-se somente com &areas mecanizaveis, o que dificulta
na busca de uma solucao intermediaria.. Entretanto, o balanco de energia total, cujo
maximo valor ¢ de US$ 20.597.468,47, coincide com aquele obtido pelo modelo III de
maximizacao do balanco de energia, visto que os problemas sao equivalentes, desde que
sao considerados em &reas mecanizaveis.

Para utilizar a estratégia da soma ponderada, a normatizacao das variaveis foi
realizada, e esses resultados sao apresentados em 5.2.5.1. Para isso, foi feita a escolha
dos parametros a € [0, 1], para determinar as solugoes eficientes que melhor definiam a
fronteira de Pareto. Assim, os valores eficientes encontrados para as fungoes objetivo de
balan¢o de energia e de custo total, obtidos pela estratégia da soma ponderada, foram
utilizados como limites inferior e superior, respectivamente, para essas func¢oes, quando

consideradas restrigoes, usadas na resolucao dos modelos definidos pela estratégia 2, cujos
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resultados sao apresentados em 5.2.5.2 e 5.2.5.3.

Como dito anteriormente, a estratégia da soma ponderada obtém os resultados
a partir da variacao de «, o que dificulta a busca por solugoes eficientes, enquanto a
estratégia e-restrito determina com menos dificuldade essas solugoes pois permite escolher
qualquer valor para os limites de balanco de energia e custo total. Porém, é importante
ressaltar que nesse trabalho, foram utilizados os valores das solucoes eficientes encontradas
pela estratégia 1 como limites para as restricoes dos modelos da estratégia 2 visando
validar o método e as estratégias, esperando que estes retornem os resultados esperados.

Em ambas as estratégias, a solucao para o problema de minimizacao de custo
total é equivalente aquele que fornece o menor custo (referente a a— 1 na estratégia 1,
e = 18,9 x10% MJ no problema I da estratégia 2 e e = US$ 10, 206 x 10° no problema II da
estratégia 2) com o menor balango de energia, enquanto que o problema de maximizagao
do balango de energia é equivalente aquele que fornece o maior valor para o balanco de
energia (referente a o = 0 na estratégia 1, e = 20,59 x 10° MJ no problema I da estratégia
2 e ¢ = US$ 12,42 x 10° no problema II da estratégia 2) com o maior custo total referente
a colheita da cana-de-agicar e a coleta de residuos.

Assim como no modelo multiobjetivo I, as Figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8 mostram um
bom desempenho do método hibrido proposto, pois encontra um bom niimero de solucoes
eficientes e que sdo bem espagadas na fronteira do Pareto, conforme Deb (2004).

Além disso, é possivel notar que para um mesmo valor de balango de energia to-
tal (20.597.468,47 MJ) existem até trés valores de custo total (US$ 1.241.777,91, US$
1.215.504,75 e US$ 1.198.046,52). Isso acontece devido ao fato de existirem areas mecani-
zéveis e semi-mecanizéaveis (talhdes 3 e 11), pois os custos de colheita da cana-de-agucar
abrangem tanto areas mecanizaveis como semi-mecanizaveis, e que a coleta de residuos e
o aproveitamento destes para a geracao de energia ocorrem apenas em areas mecanizaveis.
Assim, plantar nos talhoes destinado a colheita semi-mecanizavel influencia somente no
custo total, visto que o custo total envolve os custos de colheita da cana-de-actcar e de
coleta de seus residuos, e portanto, os valores relacionados ao balanco de energia total
nao sofrem alteragoes. Isso também justifica a dificuldade de se obter solucoes eficientes
que esbogassem a curva de Pareto 6tima da melhor maneira possivel.

Em relagao aos resultados obtidos pelo método PDBB, com e sem o critério de
integralidade de Borchers e Mitchell (1992), apresentados nas Tabelas 5.29, 5.33 e 5.37,
tem-se que em ambas as estratégias 1 e 2, as melhorias ocorreram no tempo computacional,
mas sao relativamente pequenas, considerando que o tempo é dado em milissegundos.

Cada resultado particular do método PDBB, visto nas Tabelas 5.27, 5.31 e 5.35,
com aqueles obtidos pelo Solver (Microsoft Excel), e o método hibrido PDBB proposto
obteve os resultados em menor tempo, e além disso, o método implementado possibilita
que em uma dnica execu¢ao possam ser resolvidas varias ponderacoes do problema. Essa

comparagao apenas foi feita com o Solver, pois o modelo multiobjetivo em destaque é
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novo, o qual foi proposto nesse trabalho, e esses foram os primeiros resultados obtidos
pelo método hibrido PDBB.



Capitulo 6
Conclusoes

Nesse trabalho foi desenvolvido um método hibrido envolvendo os métodos previsor-
corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound (PDBB), variante daquele
proposto em Homem (2010), no qual as modificagoes realizadas foram: a ordem de execu-
¢ao dos passos previsor e corretor; a forma de se utilizar o critério de integralidade, pro-
posto por Borchers e Mitchell (1992); e a forma de atualizacao do parametro de barreira.
Esse método foi aplicado em problemas mono e multiobjetivo de programacao inteira 0-1

relacionados a colheita da cana-de-agiicar e ao aproveitamento de sua biomassa residual.

Os modelos investigados visaram determinar as variedades de cana-de-agicar para
o plantio nos talhoes, de modo que se atendessem as restricoes do processo de producao
relativo & fibra, a sacarose e a area de plantio, e solucionasse os seguintes problemas
mono-objetivos: o de minimiza¢ao de custo de colheita da cana-de-agicar (modelo I), o
de minimizagao de custo de coleta e transporte de sua biomassa residual (modelo II) e o de
maximizagao do balango de energia proveniente desses residuos (modelo III). Além desses,
foram apresentados e solucionados dois modelos multiobjetivo: o de minimizacao de custo
de coleta e transporte e maximizagao do balango de energia da biomassa residual (modelo
multiobjetivo I) e o de minimizagao de custo total e maximizagao de energia total, que

envolvem custo de colheita e o aproveitamento de residuos (modelo multiobjetivo IT).

Destaca-se que o modelo multiobjetivo II é um novo modelo proposto nesse tra-
balho, baseado nos modelos apresentados em Silva (2011), Florentino (2006) e Tolentino
(2007).

Para a resolucao dos modelos citados, o método hibrido PDBB proposto foi imple-
mentado usando o programa Borland C++ Builder 6.0 e executado em um computador
com o processador Intel Core2 Duo 2.20 GHz, com 4 GB de memoéria e com o sistema
operacional Windows 7 Home Premium — Service Pack 1. Inicialmente, foram resolvi-
dos os modelos mono-objetivo I, IT e III, para um caso especifico de dezesseis talhoes e
dez variedades, em que os talhoes 3 e 11 foram destinados as areas semi-mecanizéveis,

obtendo solugoes 6timas para os casos considerados. Os resultados obtidos foram compa-
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rados com aqueles determinadas pelo aplicativo Solver, do software Excel, mostraram o
bom desempenho computacional do método hibrido proposto.

Como estratégias de resolu¢ao dos modelos multiobjetivo I e IT foram utilizados os
métodos da soma ponderada e e-restrito. Estas estratégias transformaram cada problema
multiobjetivo em uma classe de problemas mono-objetivo. Assim, o método PDBB foi
utilizado para determinar as solugoes eficientes e a curva de Pareto ¢tima desses modelos.

Os resultados obtidos pelo método PDBB para o modelo multiobjetivo I foram
comparados com os apresentados em Florentino et al. (2011), Homem (2010), Tolentino
(2007) e os obtidos pelo Solver (Microsoft Excel), demonstrando que este procedimento
tem um bom desempenho computacional e determina solucoes eficientes que atendem os
interesses da usina respeitando suas limitacoes operacionais.

O modelo multiobjetivo II, proposto nesse trabalho, foi investigado e solucionado
pela primeira vez pelo método hibrido PDBB. Assim, os resultados determinados pelo
método em destaque foram comparados apenas com aqueles obtidos pelo Solver (Microsoft
Excel) para a verificagdo de sua viabilidade. Esses resultados comprovaram que as areas
mecanizaveis e semi-mecanizaveis influenciaram diretamente na determinacao de solucoes
eficientes do modelo, dificultando o desempenho do método. Apesar dessa dificuldade, o
método mostrou-se robusto a resolu¢ao do mesmo em um bom tempo computacional.

Para ambos os modelos, foram realizados testes computacionais usando o critério de
integralidade, através de uma heuristica primal proposta por Borchers e Mitchell (1992),
confirmando que este critério é importante para melhorar o desempenho do método, porém
essas melhorias podem ser mais significativas para problemas de maior dimensao, os quais
nao foram explorados nesse trabalho. De um modo geral, o desempenho do método
hibrido PDBB depende do ntimero de ramificacoes a serem realizadas e resolvidas pelo
passo branch-and-bound.

Portanto, o método hibrido PDBB proposto neste trabalho demonstrou ser uma
técnica de otimizacao viavel e robusta a resolucao dos modelos apresentados.

Como proposta de continuidade deste trabalho, tem-se a possibilidade de se im-
plementar o método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-cut
(PDBC), proposto no Apéndice B. Objetiva-se verificar sua viabilidade e comparar o seu
desempenho computacional com o método PDBB na resolucao de modelos mono e mul-
tiobjetivo relativos a colheita da cana-de-agiicar e ao aproveitamento de sua biomassa

residual.
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Apéndice A
Método de plano de corte

O método de planos de corte foi a primeira técnica sisteméatica desenvolvida para
PPLI. O método opera construindo uma sequéncia de problemas lineares pela adicao
sucessiva de inequacgoes lineares que eliminem a solugao do problema linear anterior, mas

que nao eliminem nenhum ponto viavel inteiro, ou seja, reduzindo o espaco das solugoes.

Nessa Secao é apresentada uma ideia geral do método, visto que este é utilizado
no desenvolvimento do método branch-and-cut. Em geral, o método de planos de corte ¢é
resolvido utilizando o método Simplex, porém nesse trabalho é apresentada uma adapta-
¢ao para o método de pontos interiores, baseando-se em Mitchell (1995). Para um melhor

entendimento, sao necessarias as seguintes definigoes.

Dado o PPLI inicial PI, apresentado em (4.69) e o problema relaxado PR, visto em
(4.71), tem-se que uma inequagao valida para PI é uma inequagao linear que é satisfeita

por todos os pontos de PI, e representada por:
agx < by, Vo € Qpy (A1)

em que ag € R", by € Re Qp; esté definido em (4.70).

O plano de corte é considerado quando uma inequagao valida ¢é adicionada a PR e

esta elimina um ponto fracionario zy de PR, ou seja:

agxs > by (A.2)

O método adotado para a geragao de plano de corte é que vai definir, por exemplo,
como gerar inequagoes validas, como reotimizar o problema apods a adigao e/ou elimina-
¢ao de inequagoes, quando gerar novos cortes e quando eliminar cortes que se tornam
desnecessarios para o problema. Nesta secao serao apresentadas duas vertentes: planos

de corte de Gomory e planos de corte gerados a partir de pontos interiores.
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A.1 Planos de corte de Gomory

Quando PR é resolvido utilizando o método Simplex, é possivel gerar cortes a
partir de qualquer restri¢ao associada a variavel bésica que tenha valor fracionério e/ou
da funcao objetivo, usando os custos reduzidos 6timos, quando estes tém valor fracionario.

Seja a matriz A = [B|N], tal que a submatriz B é uma matriz nao-singular cor-
respondentes as variaveis basicas xp e N é uma matriz nao-singular correspondentes as
variaveis nao- basicas xy. E ainda, ¢* = ¢’2*, em que ¢* é o valor de uma solucdo 6tima

de PR, A= B7IN, b =B'ecl =ck —cLAS!

Uma solugao basica pode ser escrita da seguinte forma:
tp=B7'b— B 'Nxy =0 — A%y (A.3)
Considerando a 7-ésima variavel basica com valor fracionério tem-se:

by — Z&fjxj =uzp,Vi€B (A4)

JEN

Seja f, = a — |a], que |a] representa o maior inteiro menor ou igual a a, e f,
representa a parte fracionaria de a.
Como = > 0, uma forma de obter uma inequacao vélida para PI é considerar

apenas a parte inteira do lado esquerdo da equagdo (A.4), como é visto a seguir:

67| — Z LC_LZ-J r; < p,Vie€ B (A.5)

JEN

Subtraindo a equagao (A.5) de (A.4), obtém-se:

fis =Y fasz; <0,Vie B (A.6)

JEN

Assim, a inequacao (A.7) decorrente de (A.6), é um plano de corte de Gomory

gerado por variaveis basicas com valores fracionarios.

Y fasx; = fisVie B (A7)

JEN

Outra maneira de se gerar um plano de corte é através da fungao objetivo, que

pode ser reescrita como:

T3S | .. _ T
cgb” +eyrn =c x

cngS + Z Cjxj = cr (A-8)

JEN

1O indice S utilizado nas variaveis, representam variaveis do método Simplex.
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De maneira anéloga ao procedimento realizado de (A.4) a (A.7), desde que z > 0,
considera-se apenas a parte inteira do lado esquerdo da equagdo (A.8), resultando na
seguinte inequacao:

[cpb®] + Z 1&]z; < T (A.9)
JEN

Substituindo (A.8) em (A.9), obtém-se:

[eBb® ]+ ey < cpb® + > ga

jEN jeN
([eBb™| — c5b®) + (Z [¢j]ay — Z@'%‘) <0
jEN jeN (A.10)
—farps =) Jen, 25 <0
JEN
fcggs + Z ngjl‘j >0
JEN

Como a soma dos custos relativos fracionarios nunca sera igual a zero, a inequagao

(A.10) é reescrita por:
fops + ) foy, 5 >0 (A11)
JEN
Desta forma, a inequacdo (A.11) é um plano de corte de Gomory gerado pelos

custos relativos com valores fracionarios.

A.2 Planos de corte gerados a partir do método de pon-

tos interiores

Mitchell (1997) apresenta como gerar cortes de Gomory utilizando o método de
pontos interiores.

Para resolver o problema relaxado PR utilizando o método de pontos interiores,
apresentado em 4.1, é necessario que, em cada iteragao, a matriz definida positiva seja

calculada.
Al AT (A.12)

em que a matriz 6;é calculada em (4.44).
De acordo com o autor, esta matriz (A.12) pode ser utilizada para gerar um plano
de corte, equivalente ao corte de Gomory se a relaxacao corrente for resolvida até a

otimalidade e for nao degenerada. Assim, é proposta a seguinte matriz:

1

Pt =g, AT (A0, AT) A (A.13)
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Esta relacao é apresentada pelo seguinte teorema:

Teorema 1: Suponha que o problema relaxado PR seja nao degenerado e que z; €
uma variavel béasica em sua solugao 6tima. Conforme avangamos nas iteragoes de pontos
interiores, a i-ésima linha da matriz P tende a linha correspondente a variavel basica
z; da solugao 6tima obtida pelo método Simplex.

A demonstracao deste teorema pode ser encontrada em Mitchell (1997).

As linhas da matriz (A.13) podem ser geradas através da resolu¢ao do seguinte

sistema:

em que:
a;: i-ésima linha da matriz A.
(0k);; @;: i-ésima linha da matriz 6, A.

Assim, a i-ésima linha de P, denominada p;, é calculada por:
pl =vlA (A.15)

Para gerar o corte, basta pés multiplicar x em ambos os lados da equagao (A.15),

como segue:
plo=v] Az (A.16)

considerando que Ax = b, tem-se que:
pra=u]b (A.17)

Desta forma, a equagao (A.17) pode ser usada para gerar inequagoes validas para
o problema relaxado PR.
A medida que a solucdo se aproxima da otimalidade, tem-se (A.17) equivalente ao

corte de Gomory, conforme é apresentado no Teorema 2 a seguir:
Teorema 2: Seja p; a i-¢sima linha de P e v; = (0y),, (AQkAT)flai. Entao a inequacao

¢ satisfeita para toda solugao viavel de PI. Se PR ¢é nao degeneradoentao esta restrigao
da o corte de Gomory para a varidvel z; quando (c'z — bTw) — 0.

A demonstracdo deste teorema pode ser encontrada em Mitchell (1997).

Partindo da propriedade de que as folgas duais sao iguais aos custos reduzidos das

varidveis primais na otimalidade no método de pontos interiores, é possivel gerar cortes
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de Gomory a partir da fungao objetivo.

Assim, através de qualquer par de solugoes primal-dual viaveis, é possivel encontrar
uma inequacao valida equivalente a (A.11), como mostra o Teorema 3 a seguir, cuja

demonstracao ¢ vista em Mitchell (1997).

Teorema 3: Seja T e w solucgoes primal e dual vidveis, respectivamente, e 3 e § as folgas
duais correspondentes. Suponha que existe um niimero inteiro p tal que p < bTw < 'z <

p+ 1. Entao a restricao:
Jorw _ngixi+2f§ixi 21 (A.19)
i=1 i=1

é valida para PI mas violado por . Mas ainda: se o PR for nao-degenerado, entao esta

restrigao é equivalente ao corte de Gomory (A.11) no limite de (CT:E — bTw) — 0.

A.3 Reotimizacao

Para o uso do método de pontos interiores com o método de planos de corte, algu-
mas técnicas devem ser definidas, tais como: reiniciar o algoritmo e recuperar a viabilidade
primal do problema apoés a adicao de planos de corte, resolver o problema relaxado, an-
tecipando sua parada, e ainda, eliminar inequacoes desnecessarias do problema. Esses

topicos serao tratados nesta secao.

A.3.1 Reiniciando o algoritmo e recuperando a viabilidade primal

Considerando o PPL (4.5), definido em 4.1, para variaveis limitadas superiormente
(l_ = O), e supondo que o plano de corte al T < by seja adicionado ao problema, ja consi-

derando suas variaveis de folga (aOTx = bg), tem-se o seguinte problema relaxado primal

(PRP) da forma:
Minimizar ¢ z
Ax =0

(

alz =1

0T (A.20)
Sujeito a: S x4+ 2=1u
0

0

8
WV

w
WV
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com seu dual (PRD) correspondente:

Maximizar b"w + bf wo — u'y
ATw+ajwy—y+s=c
0o Y (A.21)
Sujeito a: s>0
>

y =0 w,wy irrestrito

Sabe-se que uma solucao corrente T satisfaz Ar = b e x + z = 4, mas nao satisfaz
alx = by. O ponto dual corrente w, e § ¢ viavel para PRD se wy = 0. Além disso, tem-
se que £ > 0, w > 0 e as folgas primal e dual sao estritamente positivas, exceto aquela
associada & nova restricao. Como wy = 0 nao é um ponto interior, pode ser uma grande
dificuldade reiniciar o problema desse ponto, pois segundo Pinto (1999), o método de
pontos interiores primeiro tentaré gerar dire¢oes para o centro do politopo e em seguida,
direcoes que levem a solugao. Uma estratégia, para evitar esse problema, é adotar wy = 7,
de modo a tornar o dual inviével, e resolver o problema PR usando um método de ponto
exterior, e fazer todas as variaveis iguais a 7, quando estas forem menores que 7.

Ao adotar wy = 7, o dual torna-se inviével, e deve-se tomar um certo cuidado pois
o algoritmo de pontos interiores pode acabar longe da otimalidade enquanto busca pela
viabilidade.

Dessa forma, se a solugao T satisfaz a restricao adicionada na igualdade, wysera
estritamente positivo. Assim, o algoritmo aumenta wy de v para um ntmero positivo

diferenciando-se de wy = 7.

A.3.2 Resolvendo a relaxacao aproximadamente

Essa técnica trata de interromper a resolucao da relaxacao corrente antes que se
obtenha a solugao 6tima, e assim, introduzir os planos de corte para eliminar a solucao
aproximada (Pinto, 1999).

As principais vantagens desse procedimento, segundo Mitchell (1995) é que:

e As solugoes para o préoximo subproblema sao mais centradas, o que requer um

numero reduzido de iteragoes para resolver o proximo subproblema.
e No problema corrente, sao necessarias menos iteragoes.

e Permite encontrar cortes que eliminam mais a regiao viavel de PR e aproximam-se
mais da solugao 6tima de PI, visto que a solucao antecipada estéd mais proxima do

centro da regiao viavel de PR.

e Pode acontecer de cortes encontrados pela busca antecipada nao sejam encontrados

até a proxima relaxacao.
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Porém, segundo o autor, existem duas grandes desvantagens:

e Nao ha a garantia de encontrar planos de corte, a menos que resolva-se até a oti-

malidade, porém muito tempo seria gasto devido ao fato da busca antecipada.

e Pode gerar cortes desnecessarios, visto que a solucao antecipada pode estar fora do

envoltorio convexo da regiao viavel.

Visando ponderar as vantagens e as desvantagens, o autor sugere a busca por
planos de corte apenas nos casos em que uma tolerancia adotada seja menor que o gap
de dualidade (ch - bTw). Esta tolerancia pode ser alterada de acordo com a quantidade
de planos de corte, assim quando se tem muitos planos de corte, aumenta-se a tolerancia,

e quando se tem poucos, diminui-se.

A.3.3 Gerando e eliminando restrigoes

Apos a geracao dos planos de corte, temos o seguinte problema equivalente:

Minimizar ¢’ z

( Az =b
Alz =b
0 0 (A.22)
Sujeitoa: x4+ z=1u
z =0
z2>=0
\
com o dual:
Maximizar b"w + b wy — u'y
ATw+ AJwy—y+s=c
0o Y (A.23)
Sujeito a: s>=0
y =0 w,wp irrestrito

em que Ay é a matriz de restrigdes adicionadas.

Um numero elevado de restrigoes adicionadas pode ser um problema, pois pode
mudar o problema relaxado primal e dual, além da resolugao do problema modificado,
aumentando consideravelmente o nimero de iteragoes do método de pontos interiores.
Dessa forma, sugere-se eliminar cortes encontrados que se tornam desnecessarios.

Padberg e Rinaldi (1991) sugerem um critério que, inicialmente verifica se o corte
que acabou de ser gerado, ja foi gerado anteriormente, e verifica também a violacao na
solucao primal corrente z, através de |aga_: — bp|, que avalia a profundidade dos cortes, e
os classifica dessa maneira. Feito isso, apenas um ntmero pré-determinado p de cortes é

adicionado ao problema.
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A.4  Algoritmo planos de corte (PC)

O algoritmo de planos de corte apresentado é baseado em Pinto (1999), conside-
rando Q) definido em (4.23), e gap = ¢z — bTw.

Passo 1: Inicializagao

0

Encontrar (z°,w?, 2%, 4%, s) € QY definir as tolerancias 7 (otimalidade), 7, > 7, (geragao

de cortes) e v > 0.

Passo 2: Resolver aproximadamente a relaxagao corrente

Resolver problema relaxado através do método definido em 4.1.
2.1. Se gap < 71, adotar x* como solugao. Ir para passo 7.
2.2. Se gap < 7o, ir para o passo 3.

2.3. Caso contrario, repetir esse passo.

Passo 3: Procurando planos de corte
Tentar gerar planos de corte. Se nenhum for gerado, reduzir me voltar ao passo 2. Caso

contrario, ir para o passo 4.

Passo 4: Adicionando planos de corte
Do conjunto de cortes encontrados, selecionar um subconjunto para adicao ao problema.
Caso este subconjunto seja muito grande, aumentar 7. Se for muito pequeno, diminuir

T2.

Passo 5: Eliminando planos de corte

Eliminar restri¢oes desnecessarias.

Passo 6: Modificando a iteracao corrente

Fazer as componentes z, w, z, y e s da solugao menores ou iguais a . Voltar ao passo 2.

Passo 7: Fim
Se x* for inteiro, entao é a solugao 6tima, e PI foi resolvido. Caso contrario, PR nao tem

solucao inteira.



Apéndice B

Método hibrido envolvendo os métodos
previsor-corretor primal-dual de pontos

interiores e branch-and-cut

Da mesma forma que foi proposto um método hibrido entre os métodos de pontos
interiores e branch-and-bound, é proposto nesse capitulo, um procedimento hibrido que
envolve o método branch-and-cut, e o método previsor-corretor primal-dual de pontos
interiores, visto em 4.1. Esse método hibrido também pode ser aplicado a resolucao
dos modelos matematicos referentes & cana-de-agtuicar apresentados no Capitulo 3 desse
trabalho.

B.1 Meétodo branch-and-cut

De modo geral, o método branch-and-cut, também utilizado na resolucao de PPLI’s,
incorpora, a cada n6 do método branch-and-bound, a geracao de planos de corte ao pro-
blema.

O método de planos de corte é uma alternativa para melhorar a relaxacao utilizada
pelo método branch-and-bound, visto que este fator implica diretamente na dificuldade de
se encontrar uma solucao viavel para o problema. Se a relaxagao é ruim, o nimero de nos
aumenta, o que implica em um nimero maior de ramificacoes a serem investigadas.

Desta forma, no algoritmo branch-and-cut (BC), todos os passos do algoritmo
branch-and-bound (BB) sao executados, adicionando, quando necessério, inequagoes va-
lidas para o problema, com o objetivo de eliminar soluc¢oes fracionérias. Assim, ocorre a
selecao do subproblema para a avaliacao, a selecao da variavel fracionaria, e a geracao ou
nao de planos de corte.

O processo que verifica se ha a necessidade ou nao de gerar cortes é denominada

“Tailing-off”. Neste procedimento, é avaliada a melhoria no valor da fungao objetivo. Se
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nas ultimas iteragoes, esta nao for um valor consideravel, a geracao de planos de corte é
interrompida e o subproblema é ramificado.

O procedimento de geracao de cortes, o qual se tenta encontrar inequagoes validas
para que estas sejam adicionadas aos subproblemas, ¢ a parte fundamental do algoritmo
branch-and-cut. Tem-se que, se uma inequacao vale para cada subproblema da arvore
de busca branch-and-cut, entao esta é valida globalmente. Caso contrario, é considerada

vélida localmente.

B.2 Algoritmo branch-and-cut (BC)

O algoritmo a seguir, baseado em Pinto (1999) e Borchers e Mitchell (1992), des-
creve os passos do método branch-and-cut. Considera-se que Ly é o conjunto de subpro-
blemas, e que cada problema relaxado corrente P;, definido em (4.73), é resolvido através

do método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores, apresentado na Secao 4.1.

Passo 1: Inicializagao

Seja Lo = {P;}, 2 = —c0 e z* = 0.

Passo 2: Resolver a relaxagao corrente

Resolver problema relaxado (PR) através de P; (4.73). Ir para o passo 3.

Passo 3: Poda por inviabilidade

Se o problema corrente é inviavel, conforme o item 1 apresentado em 4.2.1, podar o no
e voltar ao passo 1. Caso contrario, armazenar a solucao o6tima do subproblema em
7z = c'27, em seguida, ir para passo 4.

Passo 4: Poda por limite

Se 7 > z*, conforme o item 2 apresentado em 4.2.1, podar o né corrente e voltar ao passo

1. Caso contrario, ir para passo b.

Passo 5: Poda por integralidade
Se z7¢ inteiro, conforme o item 3 apresentado em 4.2.1, podar o né corrente. Fazer

2* =min {27, 2*} e voltar ao passo 1. Caso contréario, ir para passo 6.

Passo 6: Tailing-off
Se ha continuidade na geracao de cortes, ir para o passo 7. Caso contrario, ir para o passo

8.

Passo 7: Geragao de planos de corte
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Gerar inequacoes validas para PI que sejam violadas por varidveis fracionéarias. Adicionar

os cortes & P; e voltar ao passo 1.

Passo 8: Ramificagao

Escolher uma variével fracionaria da solucao corrente e particionar P;, acrescentando as

restrigoes (4.74) e (4.75). Adicionar os subproblemas ao conjunto Lg e ir para passo 9.

Passo 9: Selecao do né

Selecionar um subproblema do conjunto Ly e resolver através do passo 1. Caso Ly = 0, ir

para passo 10.

Passo 10: Fim Se z* = oo, entao o problema PI nao tem solucao. Se z* < oo entao a
solucdo 77, que retorna o melhor valor factivel da funcao objetivo z*, é a solucao 6tima

para PI.

B.3 Método hibrido envolvendo os métodos previsor-
corretor primal-dual de pontos interiores e branch-

and-cut

Como dito anteriormente, o método branch-and-cut incorpora os planos de corte
ao método branch-and-bound. Dessa maneira, os procedimentos utilizados no método de
plano de corte, que pode ser visto no Apéndice A, serao apresentados nessa secao para
o método branch-and-cut, com algumas modificagoes. Além disso, utiliza-se o critério de
integralidade (4.79) proposto por Borchers e Mitchell (1992), além dos testes apresentados
na Secao 4.1.3.

A seguir, é apresentado o método branch-and-cut associado ao método de pontos

interiores previsor-corretor primal-dual para problemas inteiros zero-um.

B.3.1 Ponto de partida

Supondo que o subproblema gerado foi criado para fixar a variavel fracionaria no

seu limite superior ou inferior por uma variavel no problema corrente, tem-se o seguinte
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PR-pai em seu formato padrao:

Minimizar ¢z + coxg

(A:c—l—aosco:b
agx = by
o r+z=1 (B.1)
Sujeito a:
ZL’0+Z():1
x>0
z2>=0

\

em que ¢y e xo sao escalares e zy é folga primal.

Dessa forma, o problema particular gerado PR-filho tem a seguinte forma:

Minimizar ¢’ z
Ar =0
(B.2)
Sujeito a: ¢ z4+2=1
r>20,2>20

em que b = b—ag quando 7 ¢ fixo em 1. Sendo = = 2%, 7y = a; solucdes aproximadas para
o PR-pai, sabe-se que xj é fracionario, e * € inviavel para PR-filho, quando consideramos
(B.2). A seguir, sao definidos os problemas duais PRD-pai e PRD-filho, expressos em
(B.3) e (B.4), respectivamente.

Maximizar b w — y — v
(ATw — y+s=c

.. agw — yo + so = o (B.3)
Sujeito a:
Y, Yo, S, So 2 0

| w irrestrito

Maximizar b"w — y
ATw—y+s=c

(B.4)
Sujeito a: ¢ 1,5 >0

w 1rrestrito

Considerando (B.3) e (B.4), tem-se que a solugdo aproximada w = w*, s = §*,

y = Y, yo = y; para o PRD-pai é viavel também para PRD-filho. Assim, é possivel

reiniciar o algoritmo utilizando o método de pontos interiores.

Caso as componentes de x* estejam muito proximas da fronteira, estas podem ser
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ajustadas para pontos mais interiores, assim, se os valores forem muito grandes, podem
ser diminuidos, ou vice-versa. Da mesma forma, se w*, s* e ¢* ou as variaveis de folga
primal ou dual sao menores que as determinadas tolerancias, estas podem ser aumentadas.
E entao, o método de pontos interiores pode ser iniciado para o problema PR-filho para
os valores armazenados z*, w*, 5% e y*.

Outra estratégia, proposta por Mitchell (1995), é iniciar o PR-filho, com solu-
¢ao encontrada antes de x* para o PR-pai, que mesmo sendo uma solucao distante da
otimalidade para o PR-pai, é uma solucao inicial melhor para o PR-filho, por ser mais

centralizada.

B.3.2 Terminando a relaxacao corrente antecipadamente

Interromper a relaxacao corrente, com a intencao de obter pontos mais centra-
dos, terminando a relaxagao antecipadamente, é uma estratégia utilizada como ponto de
partida, como apresentado na Secao A.3.2.

Esse tipo de estratégia tem algumas desvantagens, como dividir um subproblema
em dois, evitando resolvé-lo até sua otimalidade. Isso poderia ser evitado pelo do uso
dos limites inferior e superior que o subproblema oferece através da solugao corrente,
utilizando-os também, como critério para a ramificacao.

Dessa forma, trés testes para evitar a ramificacao antecipada sao propostos por
Mitchell (1995):

e A solucao dual tem que ser vidvel — Uma vez alcancada, esta viabilidade pode ser

mantida na arvore de busca.

e A inviabilidade primal relativa deve estar em torno de 10% - Essa inviabilidade
pode ser recuperada em poucas iteracoes, caso uma variavel seja fixada em toda

ramificagao.

e O valor da funcao objetivo dual, nao pode aumentar rapidamente a cada iteragao
— Este critério pode ser atendido quando a iteracao primal corrente é viavel, e se o

seu valor objetivo ¢ maior do que o problema inteiro corrente.

B.3.3 Algoritmo previsor-corretor primal-dual de pontos interio-
res e branch-and-cut (PDBC)

O algoritmo envolvendo os métodos previsor-corretor primal-dual de pontos inte-
riores e branch-and-cut proposto ¢ baseado em Pinto (1999), considerando Q°, definido
em (4.23), e gap = ¢’z — bTw. Considera-se que Ly é o conjunto de subproblemas, e que
cada problema relaxado corrente P;, definido em (4.73), é resolvido através do método

previsor-corretor primal-dual de pontos interiores, apresentado na Secao 4.1.
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Passo 1: Inicializagao
Seja Ly = {P;}, 27 = —o00 e z* = oo, encontrar (z%,w? 2% 14" s%) € Q0 e definir 7y
(otimalidade).

Passo 2: Resolver o problema relaxado
Resolver problema relaxado (Pr) através de Pj (4.73) através do método de pontos inte-
riores.

2.1. Se o problema é inviavel, ir para o passo 8.

2.2. Se gap < 11, seja 7° a sua solucao. Se 7V ¢ inteiro, fazer 20 = ¢'z° e ir para o
passo 8. Caso contréario, ir para o passo 7.

2.3. (Tuailing-off ) Se ha continuidade na geragao de cortes, va ao passo 3. Caso

contrario, v ao passo 7.

Passo 3: Geracao de planos de corte

Gerar inequagoes validas para (1p; que sejam violadas pela solu¢ao da relaxacao linear

corrente /. Adicionar os cortes a Q) pre voltar para o passo 2.

Passo 4: Selecao do n6
Selecionar um subproblema do conjunto L e resolver através do passo 5. Caso Ly = (), ir

para passo 8.

Passo 5: Resolver o subproblema corrente

Fazer uma iteracao do método de pontos interiores e ir para o passo 6.

Passo 6: Poda

2.1. Inviabilidade — Se o problema corrente é inviavel, conforme o item 1 apresen-
tado em 4.2.1, podar o n6 e voltar para o passo 4. Caso contrario, armazenar a solucao
6tima do subproblema em z/ = ¢’'z7.

2.2. Heuristica primal — Fazer o teste de integralidade, proposto em (4.79), para
verificar se P; esta4 convergindo para um valor fracionario. Caso esteja, ir para o passo 7.

2.3. Integralidade — Se /¢ inteiro, conforme o item 3 apresentado em 4.2.1, podar
o n6 corrente. Fazer 2* = min {27, 2*} e voltar para o passo 4.

2.4. Limite — Se 7 > z*, conforme o item 2 apresentado em 4.2.1, podar o né
corrente e voltar ao passo 4.

2.5. Caso contrario, voltar para o passo 5.

Passo 7: Ramificagao
Escolher uma variavel fracionaria da solugao corrente Z’e particionar P;, acrescentando

as restrigoes (4.74) e (4.75). Adicionar os subproblemas ao conjunto Ly e ir para passo 4.



B.3 Método hibrido envolvendo os métodos previsor-corretor primal-dual de
pontos interiores e branch-and-cut 117

Passo 8: Fim
Se z* = o0, entdao o problema PI nao tem solucao. Se z* < oo entdo a soluciao z7, que
retorna o melhor valor factivel da funcao objetivo z*, é a solucao 6tima para PI.
Embora o método hibrido envolvendo os métodos previsor-corretor primal-dual
de pontos interiores e branch-and-cut, apresentado em B.3, tenha sido investigado, nao
foi possivel realizar a sua implementacao, devido ao tempo dedicado ao desenvolvimento
desse trabalho. Assim, a implementacao e testes computacionais desse método podem ser
realizados em uma pesquisa futura, utilizando-o na investigagao dos modelos de minimi-
zacao de custo de colheita de cana-de-agticar, custo de coleta do palhigo e de maximizacao
do balanco de energia gerada pela biomassa residual, vistos no Capitulo 3. Dessa forma,
o desempenho desse método podera ser comparado com o do método previsor-corretor
primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound, proposto na Secao B.3, discutido

nesse trabalho, avaliando sua viabilidade na resolugao dos modelos citados.



Anexo A
Dados para comparacao de resultados

Nesse anexo estao as tabelas de resultados apresentadas em Homem (2010), em que
os resultados foram obtidos a partir da aplicagdo do método hibrido de pontos interiores
e branch-and-bound, desenvolvido por esse autor, associado as estratégias da soma ponde-
rada e e-restrito, para a determinacao de solugoes eficientes do modelo multiobjetivo que
visa minimizar o custo de coleta de residuos da cana-de-ag¢ticar e maximizar o balango de
energia para o aproveitamento desses residuos.

Dessa forma, a Tabela A.1 apresenta as variedades selecionadas para o plantio nos
talhdes, para cada « € [0, 1], e relacionados a eles, estdo os valores de custo de coleta e
de balanco de energia apresentados na Tabela A.2.

A Tabela A.3 apresenta as variedades selecionadas para o plantio nos talhoes para
cada valor de balanco de energia escolhido como limitante e os valores de custo de coleta

e balanco de energia determinados para cada restri¢ao, sao apresentados na Tabela A.4.
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Dados para comparacao de resultados

Tabela A.1: Variaveis selecionadas pela estratégia da soma ponderada.

Talhoes j Variedades para o =
0o o1 02 03 04 05 09 099 0,992 0,993
1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 7
2 4 4 4 4 4 4 4 4 7 7
3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 7
9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 7 7 7 7 7 7 7 4 4 4
11 4 4 4 4 4 4 4 7 7 7
12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
13 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
14 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
15 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Talhoes j Variedades para a =

0,998 0,999 0,9991 0,9992 0,9993 0,9995 1

1 10 7 9 9 7 7 11

2 7 7 7 7 1 10 3

3 10 9 9 9 10 7 11

4 9 5 5 5 1 1 1

) 9 9 9 9 7 7 1

6 4 4 4 1 9 11 6

7 4 10 10 10 9 11 6

8 7 7 7 7 7 5 3

9 7 5 7 5 5 5 3

10 4 4 4 9 5 5 6

11 7 7 7 1 1 5 3

12 10 5 5 7 5 1 11

13 9 5 5 5 1 1 1

14 10 9 9 7 7 7 11

15 9 9 5 5 5 1 1

Fonte: Homem (2010).
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Tabela A.2: Valores de custo e energia para cada valor «.
o Custo (US$) Balango (MJ)

0 59.523,37  71.608.908,7
0,1 59.523,37  71.608.908,7
0,2 59.523,37  71.608.908,7
0,3 59.523,37  71.608.908,7
0,4 59.523,37  71.608.908,7
0,5 59.523,37  71.608.908,7
0,95 59.523,37  71.608.908,7
0,99 59.507,11  71.607.755,40

0,992  59.473,63  71.604.385,70

0,995  59.29531  71.581.520,43

0,098  59.204,42  71.545.049,35

0,099  52.554,45  67.175.675,57

0,0991  52.332,10  66.958.465,50

0,0992  49.357,60  63.488.270,10

0,0993  43.727,18  55.954.083,13

0,0995  41.747,56  52.605.659,07

1 37.892,92  43.451.748,85

Fonte: Homem (2010).

Tabela A.3: Variaveis selecionadas pela estratégia e-restrito.

Talhoes j | Variedades selecionadas para balango (10° MJ) > a
43 48 54 59 61,5 63 65,5 69 70,5
1 m 7 5 7 9 7 9 7 4
2 3 3 5 1 5 5 7 5 4
3 1 7 10 9 9 9 9 10 10
4 1 1 1 5 1 5 5 9 9
5 1 11 7 7 9 9 9 9 9
6 6 5 11 9 9 1 1 7 7
7 6 7 9 9 10 10 10 7 7
8 3 11 7 5 7 7 9 7 4
9 3 11 7 5 5 5 7 5 10
10 6 5 7 10 7 9 4 10 7
11 3 11 5 1 5 7 7 5 4
12 m 1 1 7 7 7 5 5 10
13 11 1 1 1 1 5 9 9
14 1m 7 5 7 7 9 7 10 10
15 1 1 1 5 5 5 5 9 9

Fonte: Homem (2010).

Tabela A.4: Valores de custo e energia para cada restricao de balanco.
Restrigao (MJ) Custo (US$) Balanco (MJ)

43000000 37892,45 43446507,48
48000000 39711,61 48394224,02
54000000 42484,38 54005085,23
59000000 46090,45 59124810,00
61500000 47891,59 61553253,00
63000000 49044,40 63069565,00
65500000 51159,19 65572275,00
69000000 55049,88 69003395,00
70500000 57398,86 70502135,00

Fonte: Homem (2010).
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