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1. RESUMO

A energia tornou-se um fator determinante do desempenho das
empresas, caracterizando-se como uma fonte potencial de vantagem competitiva, a qual tem
contribuido de forma significativa para a estrutura de custos. Nos ultimos anos, as empresas
sucroalcooleiras estdo concentrando seus esfor¢os na melhoria de potenciais energéticos,
como meio de minimizag¢do de custos globais e maximizagdo dos niveis de servi¢o obtendo
maiores lucros, sem perder de vista os fatores ambientais. O objetivo deste trabalho ¢ a
investigacdo e uso de técnicas de otimizag@o para o processo de coleta do palhi¢o da cana-de-
acucar, minimizando o custo de recolhimento deste material ¢ maximizando o balan¢o de
energia envolvido no processo. Para isto, foi proposto um modelo de otimizagdo multiobjetivo
visando escolher as variedades de cana-de-agucar a serem plantadas de forma a minimizar o
custo de combustivel e maximizar o balanco de energia do processo de recolhimento do
palhico do campo e sua transferéncia para o centro de processamento para fins energéticos. Os
reultados obtidos pelo modelo multiobjetivo foram comparados com dados reais fornecidos
por uma Usina na regido de Botucatu SP, mostrando que os modelos de otimizacdo podem

auxiliar nas tomadas de decisdes dentro do setor sucroalcooleiro.

Palavras — chave: Cana-de-agucar, modelo matematico, otimizag¢do, palhigo, energia.
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2. SUMMARY

Energy has become a determining factor in business performance,
characterizing itself as a potential source of competitive advantage, which has significantly
contributed to the cost structure. In recent years, sugar-ethanol companies are focusing their
efforts on the improvement of potential energy as a means of minimizing the overall costs and
maximizing the service levels achieving higher profits, without losing sight of environmental
factors. The goal is the research and use of optimization techniques to the process of collecting
the trash from sugar cane, minimizing the cost of collecting this material and maximizing the
balance of power involved in the process. For this, we proposed a model of multiobjective
optimization to choose the varieties of sugar cane to be planted to minimize the cost of fuel

and maximize the energy balance of the collection of trash from the field and its transfer to



processing center for energy purposes. The results obtained by multiobjective model were
compared with actual data provided by a plant in the region of Botucatu SP, showing that

optimization models can assist in decision making within the sugar-ethanol companies sector.

Keywords: Sugar cane, mathematical model, optimization, trash raw, energy.
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3. INTRODUCAO

Energia e Clima estdo no centro das preocupagdes do mundo
contemporaneo. A escassez dos recursos energéticos, acompanhado das instabilidades dos
precos dos combustiveis fosseis e das alteracdes climdticas atribuidas a utilizagdo desses
combustiveis, tende para um impacto negativo e sem precedentes nas economias Mundiais.
Utilizar com mais eficiéncia os recursos energéticos a partir do aproveitamento de fontes
alternativas de energia faz parte dos objetivos e programas dos responsaveis das instituicdes
de pesquisa e governamentais dos mais diversos paises, tendo a cogeracdo de energia como
uma medida indispensavel para suprir a demanda. Isto decorre da importancia que a energia
representa como fator determinante do desempenho das empresas, caracterizando-se como
uma fonte potencial de vantagem competitiva e contribuindo de forma significativa para a
estrutura de custos. Nos ultimos anos, muitas empresas estdo concentrando seus esfor¢os na
melhoria de potenciais energéticos, como meio de minimizagdo de custos globais e
maximizagao dos niveis de servigo obtendo maiores lucros.

O setor sucroalcooleiro estd inserido nesta causa, onde a cana-de-aglicar pode ser
colhida com ou sem queima prévia. Entretanto, o impacto das queimadas envolve
principalmente as questdes ambientais e de saide. Assim, o aumento gradual da colheita de
cana crua sem queima prévia passou a ser obrigatdria no Estado de Sdo Paulo e com isso a
colheita mecanizada tem sido um investimento de interesse para as Usinas, apresentando

diferencas nos custos operacionais bastante significativas. Estas dificuldades, aliadas a
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quantidade de cana plantada hoje no Brasil, fizeram com que alguns problemas complexos

aparecessem, como por exemplo, a quantidade de residuo deixado no solo que tem provocado
danos na propria cultura, o aproveitamento do palhi¢o para a produgdo de energia, tem
envolvido um numero grande de operagdes, como adensamento, transporte e preparacdo para a
queima em caldeiras, enfrentando restrigdes devido aos custos elevados.

Uma ferramenta bastante promissora para o auxilio nas tomadas de
decisdes e também na obtencdo de estimativas dentro dessa area, tem sido a modelagem
matematica. O presente trabalho propde a otimiza¢do do sistema de recolhimento e transporte
da biomassa residual da colheita mecanizada da cana-de-agucar sem queima prévia, do campo
para o centro de processamento, utilizando para isto técnicas de programacao linear inteira
binaria e programagdo multiobjetivo, visando minimizar o custo deste processo € maximizar o

balango da energia envolvida no sistema.



4, REVISAO DE LITERATURA

4.1. O setor sucroenergético brasileiro

De acordo com Goes et al. (2008) o setor sucroalcooleiro modernizou-
se nos ultimos 30 anos atingindo um elevado estagio de desenvolvimento tecnologico mais
dindmico e promissor da agricultura brasileira, fazendo parte do cenario da agroenergia
englobando a producdo de agticar, combustivel e eletricidade limpos e renovaveis.

Segundo dados da Unido da Industria Canavieira - UNICA (2009) o
Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-acicar do mundo, sdo estimados para a safra
(2008/2009), 498,1 milhdes de toneladas colhidas. A safra serd 16% maior do que a
(2007/2008), quando foram colhidas 431,2 milhdes de toneladas de cana.

Segundo Moraes (2007), o territério brasileiro tem 851.10° ha, dos
quais 463. 10° ha sdo 4reas de conservagdo permanente — Floresta Amazonica, Mata Atlantica,
Pantanal Matogrossense, parques e reservas florestais. Restam 388. 10° ha para a agricultura.
Desses, 282.10° ha ja estdo ocupados com agricultura ou pecudria, restando ainda 106. 10° ha
onde se pode produzir. A area de cana-de-agucar é 6,6. 10° ha o que equivale a 0,78% da 4rea

total do Pais, conforme Fig. 01.



Figura 1. Uso das terras no Brasil.
(Fonte: Moraes, 2007).

A evidéncia ¢ de que existe area disponivel para aumentar em 30 vezes
a area atual plantada com cana-de-acucar, sem prejuizo das dreas de preservagdo ambiental, as
de outras culturas e as de produgdo de carne (MORAES, 2007).

Estimativas da UNICA (2009) para a expansdo da produgdo indicam,
para (2010/2011), uma éarea cultivada de 8,5. 10° ha. Para o periodo de (2015/2016), 11,4. 10°
ha, e para (2020/2021), 13,9. 10° ha, o avanco em é4rea deve-se a melhora da rentabilidade do
setor.

Embora a produgdo do etanol seja a principal op¢do no momento, a
producgdo do agucar vem crescendo € mantendo o Brasil como o maior produtor e exportador
mundial desse produto, gracas ao volume de investimentos aplicados na implantacdo de novas
usinas (GOES et al., 2008).

De acordo com levantamento do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento - Mapa (2009), o Brasil possui 423 usinas de actcar e etanol. No total sdo 249
unidades mistas, produtoras de agticar e etanol, 158 destilarias exclusivas para fabricacdo de
etanol e 16 usinas que produzem apenas acucar. O estado de Sdo Paulo segue no topo do

ranking de estados com o maior numero de plantas industriais, com 200 unidades. Em seguida



vem Minas Gerais, com 37 usinas. Em terceiro lugar esta Parand, com 33 e Goias com 29. Em

quinto lugar estdo Alagoas e Pernambuco com 24 unidades cada.

Figura 2. Usinas do Brasil — distribui¢do por Estado.
(Fonte: Mapa, 2009).

Segundo Rodrigues (2004), desde o cultivo da cana-de-agtcar no
Brasil Colonia até a posi¢do atual de maior produtor mundial de agucar e alcool, o setor
sucroalcooleiro possui consideravel importdncia na economia nacional tendo acompanhado
seu desenvolvimento tecnoldgico, sendo hoje um exemplo do elevado grau de
desenvolvimento do agronegocio brasileiro. A importancia estratégica do setor sucroalcooleiro
esta associada ao potencial energético da cana-de-agucar, potencial este explorado
essencialmente através da producdo de alcool como combustivel de automoveis.

Para Goes et al. (2008) o Brasil domina a tecnologia de ponta para
fabricacdo do etanol, impulsionando o programa de etanol por dois grandes fatores: a mistura
obrigatéria a gasolina e a expansdo do mercado de carros bicombustiveis. A industria
automobilistica fez pesados investimentos no melhoramento dessa tecnologia e, nos dias
atuais, montadoras oferecem mais de 60 modelos de carros bicombustiveis pelo mesmo prego
que as versdes movidas a gasolina.

De acordo com Goes et al. (2008) a principal atratividade da
substituicdo do oleo diesel pelo etanol é o grande beneficio para o meio ambiente, sendo que o
éxito do programa brasileiro esta enraizado nas comprovadas vantagens economicas do etanol

de cana-de-agticar como uma das principais fontes de energia limpa, uma vez que o mundo



passou a reconhecer a necessidade de mudar sua matriz energética, até¢ agora baseada em
combustiveis fosseis. Novos estudos demonstram que o alcool gera 9,3 unidades de energia
renovavel para cada unidade de combustivel fossil utilizada em seu ciclo de produgdo. Essa
relagdo pode melhorar ainda mais nos proximos anos. O balango energético de outras
matérias-primas, como milho, grios e beterraba, raramente passam de duas unidades de
energia renovavel para cada unidade de energia f6ssil utilizada na producio.

Segundo Carvalho (2008), a bioeletricidade ¢ o mais importante novo
produto do setor sucroenergético, capaz de impulsionar uma nova revolugdo de
desenvolvimento tecnoldgico, agregando renda, melhorando a competitividade do acticar e do
etanol e, conseqiientemente, promovendo a expansdo do mercado. E importante frisar que
todas as usinas e destilarias sdo auto-suficientes na producdo de energia elétrica, por meio de
co-geracdo ou bioeletricidade.

Para Procknor (2008), a bioeletricidade ¢ produzida através da queima
do bagago da cana. Isso ja acontece nas usinas de agucar e destilarias de etanol, mas sera
possivel produzir muito mais energia se além do bagago for também aproveitado o palhigo da
cana-de-agucar, residuo proveniente da colheita mecanizada da cana sem queima prévia,
queimados em caldeiras de alta eficiéncia, porém o custo de transporte e da preparagdo do
palhi¢o deve ser cuidadosamente avaliado, para levar mais da metade do palhi¢co do campo até
o centro de processamento ¢ considerado caro devido a baixa densidade do material, tornando
inviavel o processo de transferéncia.

Assim para Ripoli et al. (2006), aproximadamente dois ter¢os de todo
o potencial energético tedrico da cana-de-acucar, representados pelo bagaco e o palhigo,
comecgam a ser aproveitados na sua totalidade. A composi¢do da energia primdria presente na
cana-de-agucar respeita, a grosso modo, a seguinte relagdo: um terco no caldo de cana, um
terco no bagaco e um terco no palhico. Até aqui, tem-se utilizado os acucares do caldo para
produzir actcar e etanol, enquanto a maior parte do bagagco ¢ queimada para gerar vapor e
bioeletricidade em um processo de baixa eficiéncia energética.

De acordo com Parra (2005), este desenvolvimento ¢ fruto de
investimentos em tecnologias e pesquisas e pode ser visualizado na variedade de canas
cultivadas no Brasil, no aumento da mecaniza¢do da colheita, nos modernos sistemas de

irrigacdo e no melhor aproveitamento dos subprodutos da producgdo de alcool e agucar. O
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desenvolvimento brasileiro na produgdo de alcool e aglicar associado as condi¢des naturais
tornou os produtos brasileiros extremamente competitivos.

Segundo Searchinger et al (2008), o setor dos transportes de veiculo
motorizado no mundo € quase exclusivamente dependente de energia a base de combustiveis
fésseis e muita atencdo tem sido dada a utilizacdo da biomassa como base para a produgdo de
combustivel limpo. Em um cendrio em que se destaca a preocupagdo com o aquecimento
global e se visualiza o aproveitamento das potencialidades nacionais, a competitividade da
cana-de-agucar para fins energéticos € o elemento que justifica a expansdo expressiva da
produgdo de etanol, inclusive com excedentes exportaveis. O uso mais intenso do etanol como
combustivel automotivo reduz a demanda de gasolina, aliviando as emissdes de gases de efeito
estufa e pressdes sobre a demanda e o refino de petroleo.

Nesse contexto, espera-se também um aumento importante da
producdo dos demais derivados da cana-de-agucar, em especial o palhigo destinado a geracdo
de energia elétrica. No entanto, para que os biocombustiveis possam substituir os combustiveis
fosseis, depende da maneira pela qual eles podem ser produzidos, pois, todos envolvem
tecnologias de transformagdo diretamente ou indiretamente da utilizacdo de combustiveis

fosseis, e da forma de manejo adequado da sua matéria-prima, cana-de-agucar.

4.2. Cana-de-acucar

Segundo Ledo (2002) o acompanhamento do cultivo da cana-de-agucar
¢ de grande importancia, pois constituem fatores que podem elevar o desempenho do canavial
pelo aumento da produtividade, proporcionando maiores retornos financeiros ao produtor e ao
setor sucroalcooleiro. Deve-se atentar para alguns fatores considerados necessarios para o bom
desempenho da cultura como por exemplo: preparo do solo adequado, o plantio realizado na
época recomendada, o uso de variedades adaptaveis a regido de cultivo, o acompanhamento
nas fases de crescimento da cana planta ou de primeiro corte e da cana soca cortes
subsequentes, com destaque ao controle de pragas (RIPOLI et al.,20006).

A claboracdo de estimativas de produtividade para fins de

planejamento ndo € simples. Para proje¢des que vao desde as areas de lavoura até o processo
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de extracdo da matéria prima e aproveitamento da biomassa em forma de energia no Setor
Sucroalcooleiro, sdo realizadas as proje¢des por meio de um acompanhamento sistematico em
planilhas eletronicas por empresas terceirizadas e capacitadas, onde se estima a produgdo de
cada variedade ao longo dos anos, observando-se o nimero de cortes viavel em cada ciclo
(BEUCLAIR; PENTEADO, 1984).

O ambiente em que a cultura estd instalada promove diferentes
resultados nas plantas de cana-de-agucar dependendo do seu estadio fenologico. Para a
obtencdo de derivados de cana-de-acucar de qualidade, torna-se necessario que a variedade
cultivada apresente caracteristicas como: boa produtividade de colmos por hectare, alto teor de
sacarose, teor médio de fibra da cana, resisténcia as principais doengas e pragas, facil
despalha, resisténcia ao tombamento, boa adaptacdo aos diferentes tipos de solo e clima, boa
brotacdo de soqueira, rapido crescimento inicial e fechamento, auséncia de jogal, auséncia de

rachaduras e periodo de utilizag@o industrial (FERNANDES, 2005).

4.2.1.Clima

Dentre as atividades econdmicas, a agricultura ¢ a que apresenta maior
dependéncia das condi¢des climaticas, sendo que para a cultura de cana-de-agucar o clima ¢
considerado um grande responsdvel no seu desenvolvimento. Em termos de exigéncia
climatica, considera-se como temperatura base para o bom desempenho da cultura variando de
25 a 30 °C, visto que a luminosidade interfere diretamente no seu desempenho sendo um dos
principais fatores determinantes da produtividade agricola. Existem diversos estudos
conduzidos no intuito de relacionar parametros climaticos com maior produtividade

(ANDRADE, 2006; DOOREMBOS; KASSAN, 1979).

4.2.2.Solo

O preparo do solo para a cultura da cana deve ser bem

executado, uma vez que um canavial vai proporcionar varios cortes econdmicos € o solo vai
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ser submetido a analises e se preciso novos tratos culturais de agdo superficial, enfatizando a
regido, o tipo de solo, a situa¢do que se encontra o talhdo e a disponibilidade de equipamento,
(ANDRADE, 2006; DEMATTE, 2004). Segundo Andrade (2006), os canaviais brasileiros
apresentam niveis relativamente baixos de perdas de solo gragas ao cardter semi-perene da
cana-de-acucar. A tendéncia ¢ de que a capacidade de conservar e reter o solo nas areas
canavieiras aumente expressivamente nos proximos anos, em conseqiiéncia da utilizagdo do
palhico da cana, uma vez que parte dele serd deixado nos campos como material organico apos
a colheita mecénica.

De acordo com Andrade (2006), por causa dos constantes trabalhos de
melhoramento genéticos realizados por empresas especializadas em pesquisas, a cana-de-
acucar tem-se adaptado a diferentes tipos de solos, sendo que para cada tipo haverd uma

variedade mais adequada para o plantio.

4.2.3.Variedades

Goes et al. (2008) relatam que o pioneirismo ¢ a tradi¢cdo brasileira no
cultivo de cana-de-agucar proporcionaram grandes avancos nos aspectos produtivos desta
graminea. A evolugdo das cultivares ¢ um exemplo disso. Nos anos 70, com o surgimento do
Programa Nacional de Produgdo de Alcool — Proalcool, os agricultores iniciaram o plantio da
cana em areas novas, de baixa fertilidade, com base na variedade SP70-1143, de
caracteristicas rusticas, que tornou a variedade mais plantada no Estado de Sdo Paulo. No
inicio dos anos 90, seis variedades dominavam as areas produtivas, dez anos mais tarde esse

nimero praticamente triplicou, veja exemplo na Fig.03.
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Figura 3. Porcentagem da area ocupada pelas principais variedades de cana-de-agucar.
(Fonte: Canaplan, 2007)
Matsuoka et al. (1998) afirmam que cada variedade tem um grau

diferente de adaptabilidade aos mais diversos ambientes em que ela € cultivada, e esta ndo se
refere apenas ao ambiente fisico de solo e clima, mas também a todas as condi¢gdes de manejo
da cultura, desde o plantio até¢ a colheita. A substituicio de variedades por outras mais
produtivas, melhor adaptadas as condigdes de manejo, tem-se mostrado uma necessidade
constante. Além da importancia do uso de variedades adaptadas ao sistema de manejo da

cultura e da época de plantio.

4.2.4. Epocas de cultivo na regisio Centro-Sul

Para Andrade (2006), as épocas ideais para o cultivo da cana de ano e
meio é de janeiro a marco e para a cana de ano ¢ de outubro a novembro.

Conforme Coleti (1987), os estadios de desenvolvimento da cana de
ano e meio iniciam-se durante os trés meses favoraveis que sdo janeiro, fevereiro e margo, o
qual ocorre a brota¢do; de abril a agosto permanece em repouso, praticamente sem se
desenvolver; de setembro a margo floresce com grande intensidade, passando para o ultimo
estadio que € o processo de maturagdo. A cana de ano tem um comportamento diferente, onde
de outubro a novembro ocorre a brotagdo; e de margo a abril desenvolve-se vegetativamente,

passando para o estadio de maturagao.
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Os dois processos apos o primeiro corte tem ciclo das socas de 12
meses. As usinas, destilarias e alambiques trabalham em época de safra de maio a dezembro,
onde a cana é madura neste periodo, proporcionando maiores rendimentos, por isso a cana de

ano e meio ¢ mais utilizada que a cana de ano, (ANDRADE, 2006).

4.2.5.Principais caracteristicas da cana-de-acucar

A qualidade da cana-de-agucar como matéria prima industrial pode ser
definida por uma série de caracteristicas intrinsecas da prdopria planta, alteradas pelos manejos
agricolas e industriais, que definem seu potencial para producdo de agucar e alcool. Sob os
aspectos tecnoldgicos, os colmos sdo constituidos de caldo e de fibra (FERNANDES, 2003).
Para Stupiello (1987), a qualidade da cana-de-agucar depende de um grupo de atributos ¢ ndo
se deve apenas considerar como um sindnimo do conteudo de sacarose, ainda que seja o
pardmetro mais importante. Alguns dos diversos atributos considerados para indicar a
qualidade sdo: Pol da cana, brix do caldo e fibra da cana.

Brix, segundo Fernandes (2003), é o parametro mais utilizado na
industria do agucar e do alcool. Estritamente, expressa a porcentagem aparente de solidos
soltveis contidos em uma solugdo agucarada impura.

Fibra ¢ a por¢do do colmo da cana-de-agucar insolivel em agua,
incluindo toda a matéria estranha que acompanha os colmos (LOPES, 1986; GRAVOIS e
MILLIGAN, 1992).

A quantidade de fibra na cana-de-agucar tem influéncia direta no
processo de moagem, pois se tem que uma porcentagem de fibra muito alta significa uma
baixa quantidade de caldo extraido e, conseqilientemente, baixa produg@o de agucar. Por outro
lado, como a fibra ¢ utilizada para a producdo de energia na queima das caldeiras, uma
porcentagem muito baixa requer um custo de energia mais elevado no processo (GRAVOIS;
MILLIGAN, 1992). A fibra % da cana ¢ calculada a partir da expressdo proposta por Novaes
etal. (1974):
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F=100-U—3b
1-0,015

onde,
F= Fibra % da cana
U= Umidade da cana

b = Brix do extrato do digestor

De aordo com Lopes (1986), Pol é a quantidade em peso de sacarose
em 100 ml de solug@o, medida pelo desvio 6tico provocado pela solugdo, no plano de uma luz
polarizada. O indice Pol da cana sofre influéncia do teor de fibra da cana (STUPIELLO,
1987). O Pol da cana ¢ calculado a partir da expressdo proposta por Novaes et al. (1974):

P =B = 0,01F). .o ooooooeeoeeeooeeeeeeoeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeees e )

onde,

P =pol % de cana

p = pol do extrato do disgetor ( leitura sacarimétrica x fator de pol —

tabelado)

F= fibra % de cana.

A quantidade de sacarose presente no caldo ¢ fundamental para um
bom processamento e rendimento e, os agucares redutores, quando em teores elevados,
indicam um estadio pouco adiantado de maturagcdo da cana-de-agucar, o qual ¢ determinado
com o auxilio de um refratdmetro de campo, representado por uma leitura simples de amostra
homogénea do caldo de trés colmos por parcela, apos passagem por uma moenda, (FORTES,
2004).

O Setor Sucroalcooleiro indica parametros que definem a qualidade da

cana a ser comprada, veja exemplo no quadro 1.
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Quadro 1. Indicadores da qualidade da cana-de-agucar

Indicador Valor recomendado pela Fermentec'
Pol > 14%
Pureza (Pol / Brix) > 85%
Fibra 11a13%
Umidade Aprox. 71%

Fonte: Fermentec, 2008.

"Empresa de Pesquisa & Desenvolvimento em Tecnologia Industrial do Setor Sucroalcooleiro

4.2.6.Colheita mecanizada sem queima prévia

A mudanga no tipo de corte da cana-de-acticar, de manual para
mecénico, ndo ¢ apenas uma mera substituicdo de uma técnica por outra, Costa Neto (2006)
adverte que a mecanizagdo da colheita de cana ¢ inevitavel e que uma colhedora de cana
equivale a 100 cortadores, podendo chegar a um rendimento de 15 a 20 t.h™' contra 5 a 6 t.dia™
por pessoa.

Segundo Souza et al. (2005), em termos agricolas significa otimizar
alguns aspectos como: o preparo do solo na lavoura, o dimensionamento dos equipamentos no
campo, a equipe de manutengdo e apoio, o treinamento do pessoal envolvido e as alteracdes no
transporte e recep¢do da cana na industria, sendo também que a mudanca no sistema de
produ¢do da cana-de-agucar tem ocorrido principalmente pelo aspecto da emissdo de gases
poluentes na atmosfera e preservagdo do meio ambiente atendendo a legislagdo ambiental.

A cana-de-agucar, quando cultivada para o corte mecanizado, deve ser
adaptada para tal atividade. Devido as limitagdes das maquinas para o corte da cana-de-acucar,
a cultura deve ter algumas caracteristicas consideradas prioritdrias para o sucesso desse
sistema de produgdo. O cultivo ideal para o corte mecanizado deve preconizar menor
densidade de colmos na linha de plantio, alta produtividade e o porte ereto (ndo estar tombada,
acamada), o desafio estd em associar as duas primeiras caracteristicas com boa produgdo da
forragem, fatores na maioria das vezes contraditérios (CAMPOS, M.S.; MARCONATO,
1994; BALSALOBRE et al, 1999).

O sistema de colheita é composto por trés subsistemas: o subsistema

de corte e carregamento, o subsistema de transporte e o subsistema de recepcdo. Cada
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subsistema tem interfaces que incluem aspectos comuns, os quais estabelecem um fluxo da
matéria-prima do campo a industria e que precisam ser alterados para compor-se ao novo
arranjo técnico (RIPOLI; PARANHOS, 1987).

A colheita do colmo ¢ feita por meio do corte basal e apical, desponte;
o primeiro pode ser realizado pela colhedora em diferentes alturas, a depender de fatores como
regulagem das facas e das condi¢des do terreno, pois, conforme a topografia ha maior ou
menor aproveitamento da matéria-prima, (BRAUNBECK; CORTEZ, 2005).

Apos efetuar a colheita dos colmos, tem inicio a brotagdo da soca, e
um novo processo de perfilhamento ¢ estabelecido, a brotagdo constitui fase importante, pois
uma boa brotagdo reflete um bom comego, que trara a area cultivada plantas vigorosas, que
resultardo, no final do ciclo, em colheita compensadora (SILVA et al., 2005). A colheita da
cana-de-agucar neste sistema deixa espessa camada de palhigo sobre o solo, estima-se que, no
estado de Sdo Paulo, esse valor varia de 13 a 20mg.ha” de matéria seca (TRIVELIN et al.,
1996).

O palhigo ¢ o residuo gerado pelo sistema de colheita mecanizada da
cana-de-agucar sem a queima, obtido em grande quantidade de folhas, bainhas, ponteiro, além
de quantidade variavel de pedagos de colmo, que sdo cortados, triturados e langados sobre a
superficie do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal. Carvalho et al. (1996)
pesquisaram as conseqiiéncias causadas por restos culturais da colheita, com e sem queima
prévia, na rebrota e na produtividade de soqueiras de cana-de-agucar e chegaram a conclusao
de que no palhigo inteiro, resultante do corte de cana crua, ocorreu reducdo da rebrota inicial

nas variedades SP70-1143 e RB72454, porém niao afetou o nimero de colmos finais.

Abramo Filho et al. (1993) estudaram a biomassa da colheita
mecanizada de cana crua e depararam com uma camada de 8 a 10 cm de palhigo, fazendo com
que a temperatura do solo fosse 5 °C mais baixa que a ambiente. Os autores afirmam que as
quantidades fisicas de residuos resultantes da colheita da cana dependem de uma série de
condicdes intrinsecas a maquina colhedora, a planta e ao manejo da cultura. Foi notada
também, entre outras observacgdes, uma maior manuten¢do da umidade do solo e controle de
uma grande variedade de plantas daninhas. Manechini (2000), em pesquisas do efeito do

palhico da cana sobre o combate de plantas daninhas, concluiu que se for deixado acima de
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66% do residuo da cana no campo, ha um controle de ervas daninhas anuais com eficiéncia

acima de 90%, competindo com herbicida empregado na produgao.

Sartori (2001) realizou um estudo sobre o palhico e constatou que
existe uma ampla variagdo na quantidade de residuos resultantes da colheita da cana-de-agucar
sem queima prévia no intervalo de 6,0 tha'a 22,8 tha'! de palhigo, variagdo essa decorrente

da variedade plantada, idade da planta e condigdes climaticas.

Ripoli (2002), no seu estudo sobre o mapeamento de palhico
enfardado de cana-de-agucar, concluiu que sua variabilidade espacial é muito grande,
encontrando valores que variaram de 4,74 a 14,56 tha', com umidade também bastante
variavel (de 11,1 a 39,6%), alertando ainda que maiores cuidados nas amostragens e decisao
da produtividade desse material precisam ser tomados. Abramo Filho et al. (1993) estudaram
os residuos da colheita mecanizada de cana crua e encontraram 21,3 t.ha” de palhico com
umidade de 22,34%. Encontrou também 6,92% de terra junto ao palhico, o que pode danificar

0s equipamentos e tornar o custo para o emprego do residuo inviavel.

Ripoli (2002) afirma que a cultura canavieira pode gerar biomassa da
ordem de 15 a 30% em peso da parte aérea das plantas, dependendo das condigdes de campo

(variedade, idade, numero de cortes e condi¢des edafoclimaticas).

O quadro 2 mostra os valores apresentados por diversos autores para a
produtividade do palhigo resultante da colheita da cana-de-agiicar sem queima prévia,
mostrando a ampla variacdo destes valores, devido a utilizagdo de diferentes variedades,
variagdes climaticas e de umidades, tipo de solo, etc. Contudo pode-se observar baseado

nestes autores que a produtividade do palhi¢o é em média 21,5 t.ha™.
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Quadro 2. Dados sobre produtividade do palhico obtidos em diversas bibliografias.

Autores Produtividade do palhico (t.ha™)
Ripoli et al. (1990) 9,70
Ripoli et al. (1991) 21,60
Abramo Filho et al. (1993) 21,30
Molina Jr et al. (1995) 33,85
Ripoli et al. (1995) 33,25
Ripoli et al. (1995) 26,35
Furlani Neto et al. (1996) 13,61
Furlani Neto et al. (1996) 24,32
Ripoli et al. (1998) 11,25
Sartori (2001) 14,40
Torrezan (2003) 27,10

Varios autores afirmam que o volume de palhico sob a cana soca
dificulta a sua emergéncia, causando falha na rebrota, alterando a temperatura do solo,
favorecendo o aparecimento de pragas, estabelecendo necessaria reformulagdo nas praticas de
coleta e aproveitamento dessa biomassa, até entdo nao empregadas no manejo da cana colhida

com queima (COSTA et al., 2003; ZAMBON (1999)).

4.2.7. Poder energético do palhico

Para Ripoli et al. (1998) se parte do palhi¢o fosse deixado no campo,
esse poderia melhorar as condi¢des do solo, pois ¢ uma boa fonte de matéria orgénica e
nitrogénio. Segundo Castro (2001), o palhigo aproveitado pelas usinas, aumenta o potencial de
co-geragdo de eletricidade através dos canaviais em até duas vezes.

A caracterizacdo do palhico da cana-de-agticar como combustivel foi
realizada pela COPERSUCAR (1998). A andlise da palhi¢o foi realizada em seus trés

componentes: folhas verdes, folhas secas e ponteiros € mostrou que seus componentes
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apresentam diferengas importantes em umidade, teor de alcalis e outras caracteristicas, mesmo
sendo semelhantes na composi¢do basica de celulose, hemicelulose e lignina. Fatores como a
variedade de cana, idade, nimero de cortes, ¢ do uso ou ndo de vinhoto na fertirrigacdo e do
campo exercem influéncia importante nas caracteristicas. Os resultados estdo apresentados no

quadro 3.

Quadro 3. Poderes calorificos médios para os constituintes do palhi¢o da cana-de-agucar

Material Cinza' Volateis Carbono Teor de PCS’
fixo" umidade MJ kg

Folhas secas 3,3 85,8 10,8 11,3 17,36

Folhas verdes 3,2 85,2 11,7 66,7 17,38

Ponteiros 43 84,1 11,6 82,5 16,27

Fonte: Coopersucar, (1998).
"Base seca

Ripoli et al. (1991) pesquisaram o potencial energético contido em
residuos de colheita de cana crua nas variedades SP70-1284; SP-701143; SP-706163; SP71-
1406 e NA5679, no Estado de Sao Paulo, os resultados estdo apresentados no quadro 4.

Quadro 4. Valores médios de umidade, massa e poder calorifico util (PCU) para diversas
fragdes constituintes do palhigo.

Variaveis Médias Ccv* DP°
PCU (Mcal.ha™) 888,0 13.34 118,50
Folhas verdes
Umidade (%) 66,21 5,90 3,88
Massa (tha™) 6,87 29,80 2,05
PCU (Mcal.ha™) 1.344,8 12,41 166,95
Palhas
Umidade (%) 8,81 27,47 2,42
Massa (t.ha™) 8,74 32,38 2,83
PCU (Mcal.ha™) 3.609,0 0,67 2425
Palhi¢o Ponderal
Umidade (%) 46,11 11,23 5,18
Massa (t.ha) 21,61 23,80 5,14
PCU (Mcal.ha™) 45.783.4 24,40 11.152,1

Fonte: Ripoli et al. (1991)
a = Coeficiente de variacdo
b = Desvio padrio.
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Segundo Bizzo (2007) atualmente, o setor sucroalcooleiro utiliza a
energia proveniente do bagaco da cana-de-agucar para gerar eletricidade para seu proprio
consumo. A queima do bagago produz, em média, uma quantidade de energia igual a 4450
kcal.kg'. Estudos recentes vem aumentando a perspectiva de utilizagdio da biomassa
proveniente da colheita da cana-de-agucar crua, a coleta do palhigo ¢ realizada apos ele secar
naturalmente no campo, ao atingir aproximadamente 30% de umidade. Sua recuperacdo pode
ser feita entdo, de forma mecanizada, através de maquinas enleiradoras, enfardadoras e de

carregamento, BIZZO (2007). A Fig.4 ilustra este processo.

Figura 4. Colheita mecanizada sem queima prévia e operagdes necessarias para o transporte
do palhi¢o do campo ao centro de processamento.

O desperdicio energético do ndo aproveitamento do material

remanescente na colheita, representado pelos ponteiros, folhas verdes e palhas sdo 34,9% da
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energia produzida em um hectare de cana e tem equivalentes energéticos de cerca de 30
barris/ha de petrdleo ou poder caldrico de 1,08 toneladas de bagago, portanto, eliminada a
colheita sem a queima prévia, o palhico remanescente sobre a terra e proveniente da colheita
mecanizada facultaria no recolhimento e utilizagdo para co-geracdo de energia elétrica nas

proprias industrias sucrooalcoleiras. (RIPOLI, 1991; RIPOLI; RIPOLI, 1996).

Pereira (2001) estima que o potencial de co-geracdo pode chegar a
6.000 MW de poténcia ao adicionar-se o palhi¢o com o bagaco de cana no momento da

combustio.

Segundo Bizzo (2007), o poder calorifico do palhi¢o equivale ao da
madeira e é superior ao proprio bagago da cana, veja exemplo na quadro 5, o que o torna um

importante produto para a co-geracdo de energia elétrica para o proprio setor ou para venda.

Quadro 5.Potencial de producdo de eletricidade por tipo de biomassa.

Biomassa Poténcia Kw
Eucalipto 2.250
Bambu 2.500
Pinus 2.250
Mandioca residuo 490
Cana — bagago 1.900
Cana — palhico 2.250
Cana - etanol 2.850

Fonte: Bizzo (2007).

Conforme Bizzo (2007), a biomassa pode ser convertida em energia de
forma direta ou indireta. Na forma direta, a biomassa ¢ queimada em caldeiras, o que gera
vapor e aciona uma turbina. J4 na forma indireta, a produgdo de gas combustivel ocorre a
partir da biomassa, que movimenta uma turbina a gas. Segundo Bizzo (2007), o setor
sucroalcooleiro utiliza a energia proveniente do bagago da cana-de-agucar para gerar
eletricidade para seu proprio consumo, veja ilustragdo na Fig. 05. A queima do bagago produz
em média 4450 kcalkg” de energia. Estudos recentes vém aumentando a perspectiva de
utilizacdo da biomassa proveniente da colheita da cana-de-ag¢ticar crua junto com o bagago

proveniente da moagem na usina.
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Figura 5.Aproveitamento energético do palhico e bagaco da cana-de-agucar

No que segue, sera discutido a modelagem matematica como
ferramenta para auxilio nas tomadas de decisdes e resolugdo de problemas no setor

sucroalcooleireo.

4.3. Modelagem matematica no setor sucroalcooleiro

Viarios trabalhos matematicos foram desenvolvidos no intuito de
auxiliar o setor sucroalcooleiro buscando estimar a produtividade da cana-de-agticar, aumentar
os rendimentos, baixar os custos e racionalizar as rela¢des entres os diferentes fatores de
producdo visando o maximo desempenho (BEAUCLAIR; PENTEADO 1984;
BITTENCOURT et al, 1989; HUMBERT, 1968; MATIOLI, 1998; PENATTI, 1991;
SCARPARI, 2002, dentre outros).
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No Brasil, a partir da década de 1990, pode-se perceber o surgimento
de algumas contribuigdes sobre a utilizagdo de métodos de otimizacdo na industria
sucroalcooleira.

lannoni; Morabito (2006) estudaram o sistema de recepgdo de cana de
uma usina, utilizando simulagdo discreta para analisar a logistica de transporte de cana.

Higgins; Davies (2005) aplicaram simula¢do computacional para
planejar a capacidade do sistema de transporte de cana-de-agucar.

Kawamura et al. (2005) apresentaram um modelo de programagao
linear, multi-periodo, para tratar decisdes de transporte e estocagem dos produtos de uma
cooperativa de comercializagdo de agucar e alcool.

Cock et al. (2000) apresentaram uma metodologia para escolha de
variedades de cana por meio da analise do custo total de processamento das variedades.

Colin et al. (1999) apresentaram um modelo de programagdo linear
para otimizagdo do sistema logistico de distribuicdo e armazenamento de agucar, considerando
um deposito central e diversos depdsitos secundarios.

Yamada (1999) utilizou redes Petri atemporizadas para modelar todas
as etapas de produgdo de agtlicar e alcool, procurando validar a utilizagdo desta técnica tanto
para as etapas discretas quanto para as etapas continuas desse processo produtivo.

Higgins et al. (1998) aplicaram um modelo de programacgdo
matematica para a determinag¢do da programacdo da colheita de cana-de-agucar ao longo de
uma safra.

Yoshizaki et al. (1996) aplicaram programacdo linear para modelar o
problema da distribui¢do centralizada de alcool no sudeste do Brasil.

Grisotto (1995) apresentou um modelo de otimizagdo do tempo de
viagem de caminhdes utilizados no transporte de cana-de-agucar.

Lopes (1995) modelou um sistema de transporte, carregamento e
reboque a fim de identificar e analisar as varidveis que influenciam o custo de cada uma das
operacdes envolvidas.

Mathew; Rajendran (1993) utilizaram simulagdo para analisar a
programacdo das atividades de manutencdo de uma usina agucareira, onde se pretendeu

determinar um bom intervalo entre as paradas para manutenc¢do da usina.
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Barata (1992) utilizou programagdo linear para desenvolver um
modelo de avaliag¢@o técnico-econdmica aplicado as questdes relacionadas ao corte e a reforma
de canaviais.

Abel et al. (1981) desenvolveram um modelo de programacdo da
colheita de cana-de-agucar, utilizando transporte ferroviario.

Whan et al. (1976) desenvolveram um modelo de composi¢do de
variedades de cana-de-agtcar, objetivando otimizar o retorno financeiro de uma fazenda e
tendo em conta a programacao da colheita que seria adotada na safra (curva de sacarose).

Além destes trabalhos, outros mais recentes apresentam modelos e
métodos de otimizacdo matematica aplicados a programag@o e integracdo do corte de cana
com o transporte ¢ aproveitamento da energia desta matéria-prima. (HIGGINS, (2006); LIMA
(2006); LIMA; FLORENTINO, (20006); MILAN et al., (2006); SPADOTTO;
FLORENTINO, (2006); HIGGINS; DAVIES, (2005); FLORENTINO (2005), TOLENTINO
et al., (2005))

Desta forma, percebe-se que existe um esforco crescente em
desenvolver e aplicar modelos e métodos quantitativos para auxiliar nas principais operagdes
do setor sucroalcooleiro. O destaque € para modelos de planejamento da colheita, modelos de
programagdo do transporte de cana, de distribui¢do e armazenagem de agucar e alcool, de
selecdo de variedades e de programacdo da reforma do canavial. Com a proibi¢do da queima
da biomassa proveniente da colheita mecanizada de cana crua, varias usinas em parceria com
orgdos de pesquisas, estudam a forma correta de retirada do palhico do campo e
aproveitamento para a geracdo de energia, realizando ensaios de maquindrios que torne mais
vidvel essa operacdo de transferéncia.

A seguir serdo apresentados alguns modelos matematicos que serdo

uteis para o desenvolvimento deste trabalho.
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4.3.1.Custo de coleta e aproveitamento do palhico

Neste item sdo apresentadas formas matemadticas para o calculo do
custo de coleta do palhico da cana-de-agucar. Baseado no trabalho de Ripoli (1991) foi
mostrado que o processo de coleta do palhico passa pela etapas de enleiramento, compactagdo,
carregamento do caminho e transporte do campo e ¢ dado em R$.m™, e calculado por :

Cecc
C,; =[ 7 ) ....................................................................................... 3)

1

onde,

Cecc ¢ o custo por tonelada para enleirar, compactar e carregar o
caminhdo com palhico em (R$.t"), e Vi é o volume ocupado por uma ton. do palhico da

. . . 1
variedade i depois de compactada, em m’.ton™.

O custo calculado em (03) pode ser convertido em R$.ha™ como se
segue:
CECC ; = (Q,C,) oot 4)

onde,

Qj € uma estimativa do volume do palhi¢o produzido pela variedade i

-1
por hectare de cana, m’. ha™ .

O custo (Cpy) para o caminhdo percorrer uma Unica vez a distancia D;

do talhdo j para a usina, em R$, ¢ determinado da seguinte forma:
¢, =(p;c,p)
onde,

D; € a distancia em km, C, ¢ o consumo de combustivel do caminhdo a

ser usado no transporte (L.km™) ¢ P é o preco do combustivel em R$.L™
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Assim, o custo para transportar o palhi¢o de um hectare de cana da

variedade i produzido no talhdo j (em R$.ha™) & calculado por:

CT,; =(Q" JCD .................................................................................... (5)
V J

c

onde,

. . , s 3
V. € volume disponivel do caminhdo em m’.

Pode se observar que (—’J ¢ o numero de vezes que o caminhdo

necessita percorrer a distincia D; para transportar o palhi¢co gerado em um hectare de cana da
variedade i, do talhdo j ao centro de processamento. Portanto o custo de coleta do palhi¢o da

cana de variedade 1 plantada no talhdo j € calculado por:

CCy =(CECC, + CT, )L, oo (6)

onde,
CECC; = custo para enleirar, compactar e carregar o caminhdo com

palhigo da variedade i, (R$.t™);

CTjj = custo para transportar o palhico de um hectare de cana da

variedade i produzido no talhdo j, (R$.ha™);

L; = area do talhdo j.

4.3.2.Balanco de energia proveniente do palhico

Neste item ¢ apresentada uma forma para o célculo do balanco de
energia para o processo da coleta do palhico baseado no trabalho de Ripoli (1991),

considerando que a variedade i foi plantada no talhdo (j) de medida L; (ha). O balango de
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energia ¢ calculado pela diferencga da energia produzida pelo palhigo ¢ a energia em forma de
combustivel gasta pelos maquinarios envolvidos no processo.
A energia da biomassa residual de colheita da variedade i plantada no

talhdo j, EB;; € calculada pela expressao:

EBj; =ECp Py Lo @)

7

onde,

Ecp; € a estimativa da energia calorifica gerada por uma tonelada de
palhi¢oda variedade i (MJ.ton™), Pg; é a estimativa da massa do palhico gerada por um hectare

de cana da variedade i, em ton.ha™ e L; ¢ a area do talhdo j (ha).

A energia gasta no processo de transferéncia da biomassa da variedade
1, plantada no talhdo j, para o centro de processamento (ETg;), ¢ dada pela soma da energia

utilizada para enleirar e compactar (Egcjj), carregar (Ec;j), e transportar (Etj) esta biomassa.

ET,. =E, . +Ey+E  ooooooreiereneeeineensesessssssssss s ®)

i — TEci Cij Tij
onde,
Ekcij, Ecij, Eij S80 as energias gastas para enleirar e compactar, carregar

e transportar o palhi¢o da variedade i do talhdo j para o centro de processamento.

E sdo calculadas da seguinte forma:

o N 2 (9)

o g 7 O R (10)
VL,

E,, =Ec, DJ.( chJ ......................................................................... (11)

onde,
Ecpc é a energia consumida pelas maquinas, sob a forma de

, . , . -1 , .
combustivel para enleirar e compactar o residuo por unidade massa (MJ.ton), Ect é a energia
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consumida pelo caminhdo em forma de combustivel para o transporte do residuo (MJ.km™), V;
é o volume de palhigo da variedade i por unidade area (m*.ha™), Vc é a capacidade de carga do

caminhéo (m’).

Ripoli (1991) apresentou o balango da energia da biomassa residual da
colheita da cana-de-agucar supondo uma variedade i plantada no talhdo j:

BE ;= EB, —ET gy ccccccooeccevvevscssceeeeeccssesssssceensesessssssssienneeseo (12)

onde,

BE;; ¢ o balango de energia da biomassa residual de colheita de cana-
de-agucar, da variedade i plantada no talhdo j; EB;; = energia da biomassa residual de colheita
da variedade i1 plantada no talhdo j; ETgjj = energia gasta no processo de transferéncia da

biomassa da variedade i, plantada no talhdo j, para o centro de processamento.

4.3.3.Modelo de otimizacio multiobjetivo para a minimizacio do custo de coleta e
maximizacio do balanco de energia da biomassa residual da colheita da cana-

de-acicar

Florentino (2005) apresenta um modelo multiobjetivo para escolha de
variedades de cana que minimiza o custo de coleta do palhico e maximiza o balango de
energia da biomassa residual. Como visto, para a coleta do palhico da cana-de-agtcar a ser
processado para a geragdo de energia, sdo necessdrias trés operagdes: enleiramento,
compactacdo e acondicionamento do palhico no caminhdo. Depois de realizadas estas etapas a
biomassa residual ¢ transportada para o centro de processamento.

O problema abordado consiste em determinar quais da n variedades i
devem ser plantadas nos k talhdes j de medida Lj (ha) e distdncia Dj (km) do centro de
produgdo (j =1, 2, ..., k), que oferega o menor custo possivel para o processo de transferéncia
do palhi¢o do campo para o centro de processamento ¢ maximiza o balango de energia desse
processo. Devendo satisfazer as restricdes de sacarose e de fibra da cana que sdo
recomendagdes da empresa para manter a qualidade da cana e a demanda de agucar e alcool,

considerando toda a area destinada para o plantio da cana.
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Sendo Xj; a varidvel de decisdo em que Xj = 1 implica que a cana de

variedade 1 deve ser plantada no talhdo j e em caso contrario Xj; = 0, tem-se o modelo:

n_ k n_ k

Min| DD CC, Xy 5102, BE; Xy |evveeeeeesieeeecsssiseeecesssne (13)
i=1j=1 i=1j=1

sujeito a

inj =1 Para todo Juoeoeeeeeeeeeieeeeeeee e (16)

i=1

Xij = 0Ooul i:1,2, ...n € j:1,2,...,K

onde,
i=1,2, ..., nsdo os indices que representam as variedades;
j=1,2, ..., Ksdo os indices que representam os talhoes;

CC;; = custo de coleta do palhigo da variedade i plantada no talhdo j,

calculado pela equacdo (04);

BE;; = balango de energia da biomassa residual de colheita de cana-de-

acucar, da variedade i plantada no talhao j;
o = quantidade minima estabelecida para o teor de POL da cana;
a; = estimativa de produgdo de sacarose da variedade i, (t.ha™);

F e F; = quantidades minima e maxima estabelecidas para o teor de

fibra da cana;

F; = estimativa do teor de fibra da variedade 1.
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A fungdo objetivo (13) consiste em minimizar o custo para 0 processo
de transferéncia do palhico do campo para o centro de processamento e simultaneamente
maximizar o balanco de energia. A restricdo (14) garante que a demanda de agucar
fermentescivel seja atendida. A restri¢do (15) garante que o teor de fibra da cana permaneca no
limite recomendado pela a usina. As restricdes (16) garantem que toda a area destinada para o
plantio seja usada e também que seja plantada apenas uma variedade de cana por talhdo. Esse
modelo pode ser resolvido por técnicas de programagdo linear inteira multiobjetivo, que esta

discutida no apéndice A.

4.3.4.Poder calorifico

Para Mialhe (1980) poder calorifico ¢ a quantidade de calor liberada
durante a combustao “queima’ de uma substancia.

Doat (1977) propdés um modelo matematico para a transformagdo do
poder calorifico superior (PCS) em poder calorifico inferior (PCI), com base nas informagdes
sobre a quantidade de hidrogénio do combustivel, calor absorvido para vaporizagdo da agua e

da proporg¢ao da 4gua formada na combustao.

PCI = PCS - (600)(9)(%) .......................................................... (17)

onde,
PCI = poder calorifico inferior;
PCS = poder calorifico superior;
h(%) = teor de hidrogénio do material;
600 = valor médio da energia absorvida por kg de dgua para atingir a

temperatura de vaporizagao;
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9 = multiplo do peso do hidrogénio no combustivel, fornecendo o peso

da dgua formada na combustao.

O mesmo autor propde, ainda, a transformag@o do poder calorifico
inferior em poder calorifico util (PCU), onde se considera a umidade do material, pela

equacio:

PCU = PC O = E e (18)
100

onde,

PCU = poder calorifico util, (kcal.kg™);
E = umidade do material com base em peso timido, (%);
6 = fator de conversdo referente a energia de evaporagdo da agua de

formacao.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Consideracdes iniciais

O objetivo principal deste trabalho é a investigacdo e uso de
técnicas de otimizacdo para o processo de coleta do palhigo da cana de agucar,
minimizando o custo de coleta deste material e maximizando o balango de energia
envolvido no processo. Para isto foi proposto a comparagdo dos resultados obtidos
utilizando o modelo da sec¢do (4.3.3) e os dados calculados e fornecidos pela Usina. Para a
implementacdo computacional do modelo foi necessario calcular alguns parametros
referentes a algumas variedades de cana-de-agtcar, como brix, pol, fibra, etc.

Foram analisados cultivares do Municipio de Taquarituba no Estado
de Sao Paulo. Na andlise os tratamentos foram representados pelos quatro cultivares de
cana-de-agucar: SP 80-1816, RB72- 454, SP 80-3280, SP81- 3250, sendo avaliado na
mesma época de colheita, em outubro do ano de 2007. Os dados foram analisados segundo
um delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro repeti¢des, foram colhidos
10 colmos por variedade em 4 pontos aleatdrios do talhdo, o talhdo foi tido como repeticao,
a seguir, os colmos foram submetidos ao desponte na altura da gema apical (ponto de
quebra) e a desfolha, posteriormente os colmos, as palhas e as pontas foram amarrados e

etiquetados de acordo com cada variedade.



34

Os colmos foram encaminhados para o Laboratdério de Bebidas do
Departamento de Gestdo e Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA/UNESP), Campus de Botucatu, para serem processados segundo a
metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose, conforme
atualizacdes semestrais da CONSECANA quanto as determinagdes tecnologicas. Para esta
primeira etapa foram considerados os seguintes parametros: pol %, brix%, fibra %,
umidade% da cana-de-agucar.

Em uma préxima etapa as pontas e as palhas foram trituradas,
homogeneizadas e conduzidas ao Laboratério de Residuos Sdlidos e Compdsitos do
Departamento de Ciéncias Ambientais (FCA/UNESP), Campus de Botucatu, para ser
analisado o poder calorifico desta biomassa.

Obtidos todos os dados das avaliagdes, os resultados foram
encaminhados para o Instituto de Biociéncias, Departamento de Bioestatistica

(IBB/UNESP), Campus e Botucatu, para serem submetidos as andlises estatisticas.

5.2. Umidade da cana

5.2.1.Material

e Balanga de precisao
e Desintegrador de cana

e Estufa Spencer para secagem do bagago

5.2.2.Método

A determinacdo do teor de umidade do bagaco se faz necessario
para a obtengdo posteriormente da quantidade de fibra contida em cada variedade de cana.
Neste método (ABCPM1), uma amostra de aproximadamente 100g das fibras desintegrada

foi pesado em uma balanga com precisdo de 200g no cesto da estufa previamente tarado.
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Determinou-se a massa (A) e posteriormente a massa (B) da permanéncia desta por 24h em
estufa a temperatura de 103°." 2°C ou até o peso constante ser atingido. Logo apds as
amostras foram colocadas para o resfriamento até a temperatura ambiente em um
dissecador, a pesagem foi realizada com a mesma precisdo anterior. O teste foi feito em
triplicata e o calculo do teor de umidade foi realizado utilizando a equagao:

U(%) = (A-B) 100 / A oooooooeooeeeeoeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeee e (19)

5.3. Fibra da cana

5.3.1.Material

e Desintegrador de cana

e Balanga de precisdo

e Digestor

e Proveta de vidro graduada de 100 ml, aferida
e Béquer de 200 ml

¢ Funil de malha fina

e Refratometro

¢ Funil de vidro sem haste
e Béquer de 250 ml

e Béquer de 1000 ml

e Algodao hidréfilo

5.3.2.Método (Método do disgestor)

Neste método uma amostra de 500 g desintegrada foi pesada e
transferida para o corpo do digestor. Foram adicionados 1.000 ml de 4dgua destilada e em
seguida ligado o disgestor por 15minutos, retira-se a amostra e deixa resfriar até atingir

temperatura ambiente, filtra no funil de tela sobre um béquer de 1.000 ml, recolhendo cerca
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de 400 ml de extrato. O teste foi feito em triplicata. Foi utilizado o método de Novaes et al.

(1974), que considera a umidade do material conforme a equagdo 01 do item( 4.2.5).

5.4. Pol da cana

5.4.1.Material

e Sacarimetro

e Tubo de polarizagdo de 200 mm
e Funil de vidro sem haste

e Béquer de 250 ml

e Bastdo de vidro

e Papel de filtro

e Agentes: subacetato de chumbo, seco, (sal de horne)

5.4.2.Método

Neste método tomou-se uma amostra de cerca de 200 ml de extrato
do digestor, como descrito para a determinacdo da fibra em Novaes et al. (1974) , foi
adicionado cerca de 0,5 g de subacetato de chumbo e posteriormente agitado. Foram
filtrados em papel de filtro dobrado em pregas, colocado no funil sobre o béquer,
desprezando os primeiros 25 ml do filtrado. Com o filtrado limpido e transparente, foi feito
a leitura sacarimétrica, enchendo o tubo de polarizagdo lacado com 3 porg¢des da solugido,
ou seja, o teste foi realizado em triplicata. Foi utilizado o método de Novaes et al. (1974),

conforme a equacdo 02 do item (4.2.5).

5.5. Umidade do Palhico
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5.5.1.Material

e Balanga eletronica de precisdo
e Moinho

e Estufa Spencer

e Béquer de 200ml

e Béquer de 500ml

e Béquer de 1.000ml

¢ Cadinho de porcelana

e Bomba calorimétrica

5.5.2.Métodos

A determinagdo do teor de umidade ¢ muito importante, visto que
materiais lignoceluldsicos sdo altamente higroscépicos. Neste método (ABCPM1), uma
amostra de aproximadamente 2g das fibras selecionados a 40/60 mesh foi pesada em uma
balanga com precisdo de 0,0001g no pesa filtro previamente tarado. Determinou-se a
massa(A) e posteriormente a massa(B) da permanéncia desta por 24h em estufa a
temperatura de 103°." 2°C ou até o peso constante ser atingido. Logo apds as amostras sio
colocadas para o resfriamento até a temperatura ambiente em um dissecador, a pesagem foi
realizada com a mesma precisdo anterior. O teste foi feito em triplicata e o célculo do teor

de umidade foi realizado utilizando a equagdo (19).

5.6. Método para determinag¢iao do PCS.

As amostras utilizadas para a andlise do PCS foram moidas, secas e
peneiradas em peneira ABNT 70, segundo norma ABNT — NBR 8633 e prensadas na forma
de pastilhas com aproximadamente 1g cada uma e foram levadas em estufa de 105 °C até a

estabilizag¢do do peso indicando, que a amostra esté seca.
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Apo6s esse procedimento, as amostras foram novamente pesadas e
queimadas em bomba calorimétrica ALEMMAR Modelo KL-5. A metodologia para a
obtencdo do calorifico superior foi baseada no Manual de Instru¢des do Calorimetro e
adaptado segundo a norma ABNT-NBR 8633.

Obtido o poder calorifico superior (PCS) das amostras, aplicou-se o
método de Doat (1977) para a obtencdo do poder calorifico inferior (PCI), que leva em
conta a quantidade de hidrogénio contida no material, calor absorvido para vaporizagdo da
agua nele contido e da propor¢do da agua formada na combustdo, conforme a Equacdo 17
do item (4.3.4) Para transformac¢do do poder calorifico inferior (PCI) em poder calorifico
util (PCU), também foi utilizado o método de Doat (1977), que considera a umidade do

material conforme a equag@o 18 do item (4.3.4).

5.7. Procedimentos computacionais

No desenvolvimento deste trabalho também foram utilizados
procedimentos computacionais.

Tais procedimentos foram realizados utilizando os softwares e
computadores do Laboratério Cientifico de Informatica (LCI) do Departamento de
Bioestatistica do Instituto de Biociéncias da UNESP de Botucatu. Foram utilizados os
programas MATLAB 6.1.0.450 (R 12) (THE MATHWORKS INC. (1992)) e Excel em
micro-computadores Pentium IV com 128 MB de RAM e 20 GB de disco rigido,
adquiridos com os projetos FAPESP, processos 01/10393-2 ¢ 04/08993-0.

5.8. Resolucido do modelo de otimizacio multiobjetivo para minimizacao do custo
de coleta e maximiza¢do do balanco de energia da biomassa residual da colheita da

cana-de-acucar.

Para o desenvolvimento do trabalho proposto foi necessario a

resolucdo do modelo indicado na se¢do (4.3.3). Para a resolu¢do deste modelo foi
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necessario definir as caracteristicas do local de plantio: solo, clima, variedades, numero e
dimensoes dos talhdes, fibra, pol.

Foi obtida a lista de variedades adaptaveis ao tipo de solo e clima
considerado e tomados os dados calculados pra os pardmetros do modelo.Os dados ndo
calculados foram abordados da literatura.

O método obtido para a resolugdo do modelo esta descrito no proximo item.

5.9. Programacio Multiobjetivo

Para determinar as solugdes parcialmente eficientes em um
determinado n6 de um problema de otimizagdo multiobjetivo, otimiza-se uma das fungdes
objetivos do subproblema linear correspondente, checando a dominancia, no caso de existir
solugdo dtima alternativa. A partir desta primeira solug@o eficiente, com o procedimento
Simplex, busca-se todas as solugdes eficientes neste nd6 (ZELENY (1974, 1982)). Como ja
foi citado, estas solugdes receberdo a denominagao de solugdes parcialmente eficientes para
o problema geral. A medida que as solucdes parcialmente eficientes sdo encontradas,
durante o processo de exploragdo da arvore, elas sdo armazenadas em um banco de dados
(SPE) e ao final deste processo os elementos deste banco de dados sdo comparados e assim
as solugdes que sdo comprovadamente ndo-dominadas sdo tomadas para compor o conjunto
de solugdes eficientes (SE) do problema PLI multiobjetivo 0-1. Para que o banco de dados
SPE ndo cres¢a muito, sdo feitas atualizacdes de forma a descartar solugdes ja armazenadas
no banco que sdo dominadas por uma nova solug¢do encontrada e também eliminar solugdes
parcialmente eficientes redundantes, ou seja, permanece no SPE apenas solugdes com
valores diferentes nas fung¢des objetivos. A sondagem dos nds da arvore ocorre quando a
solucdo obtida para o subproblema for infactivel, ou se for verificado que a sua ramificacdo
ndo produzird resultados promissores, comparados com outros j& obtidos. Para esta andlise,
¢ criado em cada n6 um vetor (com p componentes) cujas componentes s@o os resultados da
otimizagdo individual de cada funcdo objetivo, este ¢ chamado vetor ideal do n6 (ou vetor
utopico). Se o vetor ideal de um n6 for dominado por qualquer uma das solugdes
armazenadas no SPE, entdo este n6 ¢ sondado. Se o n6 for sondado, o procedimento de

volta deve ser iniciado para avaliar outras combinacdes das variaveis bindrias. Os
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problemas de grande escala requerem um excessivo recurso computacional. Com isto,
foram desenvolvidos algoritmos interativos capazes de restringir a area de busca para uma
parte interessante do conjunto de solugdes, guiado pela preferéncia de um Decisor
(Tomador de Decisdes) (VILLAREAL; KARWAN (1981), SOLAND (1983), RAMESH et
al. (1989), MACOTTE; SOLAND (1986), GABBANI; MAGAZINE (1986),
KARAIVANOVA et al. (1993)). Mas, uma dificuldade no uso deste tipo de algoritmo em
problemas de grande porte € uma extensa interagdo que este tipo de método requer com o
Decisor. Este processo ¢ repetido até que todas as possiveis combinagdes tenham sido
examinadas, como pode ser visto na descricdo do algoritmo a partir do fluxograma

apresentado na Fig. 6.
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Figura 6. Fluxograma do método Branch-and-Bound multiobjetivo.

Fonte: Mavrotas e Diakoulaki (1998)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito no item 5 deste texto, as amostras de cana-de-
acucar e palhico foram cedidas por uma usina da regido de Botucatu SP para serem
analizadas, assim como os dados de produgao e custos. A usina esté situada em Taquarituba
SP, distante em cerca de 140 Km de Botucatu SP.

A safra analisada foi a de 2007/2008. Nesta safra a usina colheu as
seguintes variedades: SP 80-1816, RB 72454, SP 80-3280 ¢ SP 81-3250, plantadas em 16
taldoes, conforme mostram as tabelas 1 e 2.

A Tabela 1 apresenta dados referentes ao nimero e dimensdes dos
talhdes da usina. Os talhdes foram enumerados e serdo identificados pelo indice j, j= 1, 2,
..., 16. As distancias referidas na tabela 1, sdo as distancias do centro dos talhdes a sede da
Usina. As variedades sdo enumeradas e identificadas pelo indice i, i= 1, ..., 4, em que 1
refere-se a variedade SP 80-1816, 2 refere-se a RB 72454, 3 a SP 80-3280 ¢ 4 a SP 81-
3250.
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Tabela 1. Dados dos talhdes da Usina.

Talhao(y) Medida (ha) Distancia (km) Variedade(i)
1 8,49 3,49 3
2 4,52 2,49 4
3 58,18 16,08 3
4 4,22 3,49 4
5 5,74 2,59 3
6 6,61 2,59 2
7 30,41 15,33 1
8 5,08 8,3 2
9 12,01 9,24 2
10 54,95 12,63 4
11 38,66 16,43 1
12 3,78 8,25 2
13 10,43 7,8 1
14 6,15 8,59 3
15 8,79 2,25 4
16 57,79 17,2 3
Total 315,81

A Tabela 2 resume em quais talhdes e a area total que cada

variedade foi plantada para atender a usina.

Tabela 2. Area plantada de cada variedade.

i Variedade Area plantada (ha) Talhdes

1 SP 80-1816 71,19 7,11, 13

2 RB 72454 46,98 6,8,9,12

3 SP 80-3280 114,48 1,3,5,14,16
4 SP 81-3250 83,16 2,4,10,15

Nas tabelas 3, 4, 5 e 6 a seguir, estdo apresentados os resultados
obtidos em laboratorio e as analises estatisticas correspondentes, com as conseqiientes
discussdes relativas a fibra, pol, brix, umidade, PCS, PCI e PCU das amostras das
variedades de cana plantadas na Usina.

A Tabela 3 apresenta a média, o desvio-padrdo e o coeficiente de
varia¢do para os dados medidos em laboratorio e referentes a fibra e pol das variedades

estudadas.



44

Tabela 3. Média, desvio-padrao e coeficiente de variacdo referente a fibra e ao pol segundo
as variedades.

Variedades Fibra (%) Pol (%)

SP80-1816 13,93 +0,88 a 16,41 +£0,74 b

RB72-454 11,45+0,35b 18,09+1,07 a

SP80-3280 11,46 £0,22 b 16,76 £ 0,29 ab

SP81-3250 11,02+0,36 b 17,89 £ 0,36 a
CV (%) 4,14 3,98

Para a fibra detectou-se diferenc¢a entre a variedade SP80-1816 ¢ as
demais, sendo que a média dessa ¢ maior que as demais médias, Tabela 3.

Para a pol, as variedades SP81-3250 e RB72-454 diferiram
estatisticamente da variedade SP80-1816, sendo esta ultima menor. J4 a SP80-3280 nio
diferiu de nenhuma delas.

A Tabela 4 apresenta a média, o desvio-padrdo e o coeficiente de
variagdo para os dados medidos em laboratorio e referentes ao Brix e a umidade das

variedades estudadas.

Tabela 4. Média, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo referente ao brix e a umidade
segundo as variedades.

Variedades Brix (%) Umidade (%)

SP80-1816 6,47+0,17b 69,04 +£0,97 a

RB72-454 7,03£0,29 a 70,57 +0,97 a

SP80-3280 6,80+ 0,13 ab 69,60 £ 0,97 a

SP81-3250 7,15+0,19 a 69,13 +0,97 a
CV (%) 3,00 2,78

Para o Brix, as variedades RB72-454 e SP81-3250 diferiram
estatisticamente da variedade SP80-1816, sendo esta ultima menor. Ja a variedade SP80-
3280 ndo diferiu das demais médias. Quanto a umidade, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre as médias, veja na Tabela 4.

A Tabela 5 apresenta a média e desvio-padrdo para os dados

medidos em laboratorio e referentes ao PCS e PCI do palhico gerado pelas variedades



estudadas. A Tabela 5 apresenta a média, desvio-padrdo e umidade do palhico destas

variedades.

de seus constituintes os valores das Tabelas 5 € 6.

O poder calorifico do palhi¢o amostrado apresentou como médias

Tabela 5. Média e desvio-padrdo referente ao PCS e PCI, segundo variedades.

Variedades PCS(Mcal.ton'l) PCI(Mcal.ton'l)
SP80-1816 4582,70 £24,42 a 424790+2442 a
RB72-454 4511,34 £35,60 b 4176,79 £35,60 b
SP80-3280 4426,97 + 50,49 ¢ 4092,17 £50,47 ¢
SP81-3250 4331,77£19,79 a 3996,97 +£ 19,69 a

CV (%) 0,78 0,84

Para o PCS ¢ o PCI, as variedades SP80-1816 ¢ SP81-3250
diferiram de RB72-454 ¢ SP80-3280, RB72-454 também diferiu de SP80-3280, sendo esta

ultima a menor das médias.

Tabela 6. Média e desvio-padrao referente ao PCU e a umidade do palhig¢o, segundo
variedades.

Variedades PCU(Mcal.ton'l) Umidade do palhico (%)
SP80-1816 2671,99 £ 26,25 a 47,49 = 0,90a
RB72-454 264995+ 19,88 a 30,59+ 0,63 ¢
SP80-3280 2602,14 £32,25 a 28,82+ 0,51d
SP81-3250 1947,85+ 71,81 d 32,95+ 0,40 b

CV (%) 1,56 1,82

Para PCU, SP81-3250 diferiu das demais médias, sendo esta menor
que as demais. Para umidade, houve diferenca entre todas as variedades médias, sendo
SP80-1816 a maior, vindo depois SP81-3250, RB72-454 ¢ SP80-3280.

Na Tabela 7, estdo apresentados os calculos de alguns parametros

obtidos para caracterizag¢do das variedades plantadas na usina.



Tabela 7. Dados das variedades cedidas pela Usina.

i Variedade Vi PBi ECBi Ai Qi Fi
m’.t! t.ha Mcal.t”! t.ha' m>.ha’! t.ha!
1 SP&80-1816 7,964 33,36 2671,99 16,42 125,566 13,94
2 RB72-454 8,610 37,58 2649,95 20,40 116,148 12,90
3 SP8I1-3280 9,369 36,72 2602,14 18,46 106,731 12,63
4 SP80-3250 10,619 34,25 1947,85 18,38 94,174 11,32
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1 = indice associado as variedades, V; = estimativa do volume de uma tonelada de palhigo

da variedade i (obtido a partir da massa especifica do palhi¢o), Pg; = produtividade do

palhico da variedade i, Ecg; = poder calorifico tutil do palhico da variedade i, A; =

produtividade de agucar fermentescivel (POL) da variedade 1, Q; = estimativa do volume de

biomassa por unidade de area plantada de cana para a variedade i e F; = produtividade de

fibra da variedade 1.

As Tabelas 8 e 9 apresentam o consumo de combustivel para o

processo de recolhimento e transporte do palhico da cana-de-agucar com a finalidade de

calcular o balango de energia deste processo para a Usina considerada.

A Tabela 8 apresenta dados de consumo de combustivel para cada

operagdo envolvida no processo de recolhimento do palhi¢o da cana-de-agucar.

Tabela 8. Desempenho das méaquinas para coletar o palhigo.

Operacdo Consumo  Tempo  Consumo total de
de gasto combustivel (L)
combustivel (h)
(L.h™)
Enleirar 3.8 91,20 346,56
Compactar 4,5 108,00 486,00
Carregar caminhdo 1,8 43,20 77,76
Carregar trator 5,51 132,24 728,64
Carregadeira 4,36 104,64 456,23

A Tabela 9 apresenta dados de consumo dos automdveis e distancias

percorridas para o transporte do palhi¢co da cana-de-agticar do campo para o centro de

processamento.
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Tabela 9. Desempenho das méaquinas para transportar o palhico.

Operacdo Consumo  Distancia  Consumo total de

de (km) combustivel (L)

combustivel
(Lkm™)

Transportar com o 0,37 1974,48 731,29
caminhdo
Transportar com o 0,23 816,28 188,52
trator

A Tabela 10 resume alguns dados das variedades que serdo
necessarios para o calculo da estimativa da energia gerada pelo palhigo da cana-de-agucar

plantada na Usina.

Tabela 10. Dados para o célculo da estimativa da energia gerada pelo palhigo.

1 Variedade Vi Pg; Ecg;

i Lj(ha)
(m’ha') (tha!) (MJt)  (m’ha')

SP 80-1816 7,96 33,36 11184,95 354,20 71,19
RB 72454 8,6 37,58 11092,69 299,28 46,98
SP 80-3280 9,37 36,72 10892,56 316,18 114,48
SP 81-3250 10,62 34,25 8153,70 320,85 83,16

AW N —

Utilizando as equagdes descritas no item (4.3.2) e os dados das
tabelas acima, calculou-se o custo e o balango de energia para o processo de coleta do
palhi¢o desta Usina, determinando respectivamente os seguintes valores 327,8 reais por
hectare e 130177795,9 MJ. O custo de combustivel utilizado foi de 2,15 reais por litro.

Os resultados do custo de coleta do palhi¢o e do balango de energia
obtido no aproveitamento dessa biomassa, calculados para a Usina, serdo comparados com
resultados obtidos com o uso do modelo matematico (13).

Para a implementagdo computacional de (13), todos os parametros do
modelo terdo que ser calculados ou obtidos na literatura. Nas Tabelas a seguir serdo

apresentados os valores médios obtidos para estes parametros.
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A Tabela 11 apresenta alguns dados de custos e consumos de

combustiveis das maquinas e demandas da Usina necessarios para o uso do modelo (13).

Tabela 11.Alguns dados necessarios para aplicagdo do modelo (13).

Cecc Co P Ecgc Ecc Ect A F

1
R$.t' Lkm' R$.L' MIt' MIt' MIKm' tha' tha' tha' m’
3,69 0370 2,15 756 57,54 525 18,41 11,00 15,00 60,00

F. Ve

S

Cecc = custo para enleirar, compactar e carregar o palhi¢o, Co = consumo de combustivel
do caminhdo usado no transporte do palhico, P = preco de um litro de combustivel, Ecgc =
energia consumida pelas maquinas sob a forma de combustivel, para enleirar ¢ compactar
uma tonelada de residuo, Ecc = energia consumida pela maquina sob a forma de
combustivel, para carregar o caminhdo com uma tonelada do residuo, Ect = energia
consumida pelo caminhdo em forma de combustivel para o transporte do residuo, A =
demanda de pol da Usina.

A Tabela 12 apresenta as variedades que sdo adaptaveis ao local da
Usina e os dados destas variedades que s@o necessarios para o calculo de parametros do

modelo.

Tabela 12.Dados das variedades adaptaveis ao solo da Usina.

i Variedade Vi Pgi Ecg; A Qi F,
m®.t” t.ha Mcal.t” t.ha m®.ha” tha”
1 SP 80-1816 7, 964 33,36 2671,99 16,42 354,20 13,94
2 RB 72454 8, 610 37,58 2649,95 20,40 299,28 12,90
3 SP 80-3280 9, 369 36,72 2602,14 18,46 316,18 12,63
4 SP 81-3250 10, 619 34,25 1947,85 18,38 320,85 11,32
5 RB855536 9,78 26,43 2211,95 17,05 258,46 12,51
6 RB855113 10,87 29,38 2310,37 17,54 319,,38 10,91
7 SP791011 8,91 24,09 1977,47 15,80 214,72 10,33
8 RB835486 9,56 21,53 2444,20 12,84 205,77 9,28
9 RB711406 12,32 33,20 2008,83 20,77 410,29 16,12
10 SP701143 7,05 22,14 1924,80 15,01 155,98 11,59

A Tabela 13 apresenta as areas dos talhdes da Usina que serdo

utilizados nos calculos dos parametros do modelo (13).
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Tabela 13. Areas dos Talhdes da Usina.

Talhao(j) Medida (ha)
1 8,49
2 4,52
3 58,18
4 4,22
5 5,74
6 6,61
7 30,41
8 5,08
9 12,01
10 54,95
11 38,66
12 3,78
13 10,43
14 6,15
15 8,79
16 57,79

Total 315,81

A aplicagdo do modelo (13) visa determinar quais variedades de
cana-de-agucar devem ser plantadas nos talhdes da Usina de forma a obter o menor custo
possivel de coleta e do transporte do palhico gerado e que ofereca um balango 6timo de
energia no seu aproveitamento. Para isto € necessario satisfazer as restricdes da demanda de
sacarose ¢ de fibra impostas pela usina, empregar toda a area destinada para o plantio da
cana e plantar apenas uma variedade de cana-de-actcar em cada talhdo.

Utilizando os dados da tabelas 11, 12 e 13 e as técnicas de
otimizagdo multiobjetivo descritas no Apéndice 9, o modelo (13) foi implementado

computacionalmente gerando os resultados apresentados na Fig. 7.
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Figura 7. Fronteira de Pareto obtida para o modelo (13) com os dados descritos

A Fig. 7 apresenta a forma da curva da fronteira de pareto,
mostrando a variagdo do custo de combustivel para coleta do palhigo gerado na Usina e a
sua relacdo com o balango de energia em forma de combustivel deste processo. O custo
varia de 42,20 a 929,95 reais por hectare, dependendo da escolha das variedades plantadas
e em quais talhdes. A vantagem de ter esta fronteira é que o gestor do problema pode
escolher uma solug@o eficiente, com custo e balango de energia conhecidos e desejados.

E proposto um critério para escolha de uma solugio eficiente para o
modelo, que consiste em fixar um ponto proximo do ponto médio do balango de energia (ou
custo) como limitante deste balango e determinar o menor custo gerado como este valor
proposto. Os resultados obtidos com esta proposta estdo apresentados na tabela 14 e

ilustrado na Fig. 8.
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Tabela 14. Resultados do Modelo Multiobjetivo com o critério proposto.

Talhdo j Variedade Descri¢do da variedade Quantidade a ser
1 plantada
(ha)
(2) 3 SP 80-3280 10,43
(1,4,5,6,11,13,14,15,16) 9 RB 711406 233,33
(3,7,8,9,10,12) 10 SP 701143 72,05
Total 315,81
Custo (R$. ha™) 139563,49
Balanc¢o de energia (MJ) 185001423,5
Fibra (%) 14,17
Pol (%) 18,41

A Fig. 8 apresenta algumas solugdes eficientes da fronteira de pareto,

a solugdo obtida com o critério proposto para este problema e o custo fornecido pela Usina.

Figura 8. Fronteira de Pareto, solucdo proposta e custo fornecido pela Usina

Na tabela 14 pode-se notar que o modelo multiobjetivo (13), com o

proposto critério de escolha de solugdo, decide-se plantar 10,43 ha da variedade SP 80-
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3280, 233,33 ha da variedade RB 711406 ¢ 72,05 ha da SP 701143, tendo uma estimativa
para o teor de fibra de 14,17 % e para o pol de 18,41 % que estdo dentro das
recomendagdes das Usinas. O balango de energia estimado é de 185001423,5 MJ para
retirada de todo o palhi¢o e o custo de coleta do palhigo de 441,42 reais por toneladas.

Observando a Fig. 7 pode-se notar que a solucdo proposta apresenta
um custo 34,66% maior do que o custo da Usina, mas com um balango de energia 42,11%
melhor do que a obtida pela Usina. Outra observagdo que pode ser feita na Fig. 7 € que a
solugdo apresentada pela Usina ndo esta dentre as solugdes eficientes, ou seja, ndo faz parte
da fronteira de pareto. Utilizando o modelo proposto para determinar uma solu¢do na
fronteira de pareto que apresente um custo proximo do custo da usina, obtém-se uma
solugdo com um balanco de energia 9,4 % maior do que o apresentado pela usina e
plantando a variedade SP 80-1816 nos talhdes 10 e 15, a variedade RB711406 nos talhdes 2,
5,6,7,8,11,13, 14 ¢ 16 ¢ a variedade SP701143 nos demais talhdes.
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7. CONCLUSOES

A mecanizagdo total da colheita de cana-de-agticar pode ser
considerada como certa, sendo apenas uma questdo de tempo. Isto fara com que o palhi¢o
seja disponivel para algum fim que ndo a queima no campo. A geracdo de energia por meio
do palhico da cana-de-agucar sera inevitavel, visto as questdes ambientais, a grande
disponibilidade desta biomassa, o seu potencial energético e a escassés das fontes
energéticas. O excedente energético produzido podera ser negociado para a concessionaria
responsavel pela distribui¢do de energia na regido.

O modelo de otimizag@o proposto oferece um conjunto de solugdes
para escolha de variedades a serem plantadas. Esta escolha pode ser feita de acordo com o
custo de combustivel para coleta do palhi¢o ou com o balango de energia do processo de
recolhimento desta biomassa, conforme interessar ao gestor desta area na Usina.

Portanto, a modelagem matematica tem sido uma excelente

ferramenta para auxilio nas tomadas de decisdes dos gestores do setor sucroalcooleiro.
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9. APENDICE A

9.1. Otimizacao

Para Boyd e Vandenberghe (2004), o termo otimizagdo se refere ao
estudo de problemas que tém a seguinte forma:

Dado uma fun¢do f:A4—> R para um conjunto A de numeros
reais, determinar um elemento X pertencente a A de forma que f ( x,) <f( x ) para todo x
pertencente a A (minimizagdo) ou f ( x, ) = f ( x ) para todo x pertencente a A

(maximizagdo). Muitos problemas do mundo real e problemas tedricos podem ser

modelados utilizando-se esta formulagdo.

n
Caracteristicamente, A ¢ um subconjunto do espago R , comumente

verificado por um conjunto de restri¢des, igualdades e desigualdades que os elementos de A
devem satisfazer. Os elementos de A sdo chamados de solugdes viaveis e¢ a fungdo f
chamada de fun¢o objetivo ou fung¢do custo, sendo esta fungdo responsavel por determinar
um elemento de A que soluciona o problema formulado. A fun¢do pode ser de maximizar
onde ¢ definida a sua funcdo 6tima.

Desta forma, podemos tentar definir a otimizagdo como um

processo para se fazer alguma coisa melhor (HAUPT; HAUPT, 1998). Esta defini¢do ¢
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bastante ampla, uma vez que pode ser aplicada em qualquer ramo de atividade, como por
exemplo:

* nos esportes: fala-se em otimizar o desempenho dos atletas;

* em computacdo: fala-se em otimizar o tempo de processamento de determinada tarefa.

Quando um pesquisador surge com uma nova idéia ¢ através de um
processo de otimizagdo que se busca, de alguma forma, melhorar esta idéia. Em alguns
casos, a otimizacdo consiste em experimentar variacdes sobre um conceito inicial e usando
as informac¢des obtidas aprimorar cada vez mais este conceito.

Um processo de otimizagdo visando a busca da “melhor solug¢do”,
se aplica bem a problemas que possuam varias solugdes de valor maximo ou minimo em
diferentes regides do espaco de busca. Como por exemplo, a compra de um computador,
onde os computadores apresentam os mais variados pregos e os mais variados
desempenhos. Cabe neste caso ao comprador determinar a relacdo preco/desempenho
(melhor solugdo) que ele ira aceitar para realizar a compra.

Quanto ao numero de objetivos que serdo empregados em uma
otimizagdo, os problemas podem ser divididos em duas grandes classes: monobjetivo, o
problema envolve uma unica fung@o objetivo ou multiobjetivo: duas ou mais fungdes
objetivo. Os problemas com um unico objetivo € o caso mais simples de otimizagdo, pois a
comparacdo direta do valor de cada solugdo apresentada para o problema permite
determinar qual a melhor solugéo;

Um problema geral de otimizagdo é expresso em programagao

matematica como:

Minimize f(X)(ou Maximize f(X)) ...ccceeevereriiiiiieeiie et e (20)
sujeito a
gx)<0(=00uz=0)

x € R"

onde,
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a fungdo f: R" — R é chamada fun¢do objetivo e as fungdes g: R"
— RP sdo chamadas restrigdes e estas limitam o espago de solugdes
do problema, chamadas de solugdes factiveis (ou solugdes viaveis),

sendo x o vetor de variaveis de decisdo.

Serdo abordados dois tipos de problemas de otimiza¢do: o problema

de programacao linear e o problema de programacao linear inteira.

O problema de programagdo linear ¢ um problema da forma (20)
onde a funcdo objetivo f ¢ linear, definida como f(x) = ¢'x, podendo ser maximizada ou
minimizada. O sistema de inequag¢des g(x) <0 ¢ linear podendo também ser da forma:

Ax-b=0ou Ax-b > 0.

A forma padrio de um problema de programagao linear é:

MENIIMZE €T oot 21)
sujeito a
Ax=b
x>0
onde,

ceR", AeR™" ¢ beR™

9.2. Programacao linear

Segundo Puccini (1978), a programagdo linear trata-se de uma
técnica de otimizagdo largamente utilizada na resolugdo de problemas que tenham seus
modelos representados por expressdes lineares. A sua grande difusdo deve-se a linearidade
do modelo, tornando-a de facil aplicacdo em uma consideravel quantidade de problemas,

sem perdas significativas na solucao.
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Para Caixeta filho, 2004, a programacgdo linear € vista como o
aprimoramento de uma técnica de resolucdo de sistemas de equagdes lineares via inversao
sucessiva de matrizes, com a vantagem de incorporar uma equagdo linear adicional
representativa de um dado comportamento que deve ser otimizado.

A programagdo linear ¢ a area da matemdtica que estuda a
modelagem e as técnicas de resolugdo de problemas de programagdo linear, definido em
(21). A resolucdo de um modelo de programacdo consiste em determinar o vetor X que
satisfaca as restricdes impostas e otimize a funcdo objetivo e esta sera chamada solugdo

6tima do problema.

Na modelagem de um problema de programagéo linear devem estar

bem definidos:

e O conjunto de varidveis manipuldveis: variaveis de decisdo;

e O objetivo a ser alcangado representado pela fungdo objetivo: funcdo linear das
variaveis de decisdo, que deve ser maximizada ou minimizada;

e Asrestri¢gdes do problema: equagdes lineares representadas através das variaveis de

decisdo.

As técnicas utilizadas para determinar numericamente a solugdo
otima de um problema de Programacdo Linear sdo baseadas em dois métodos: o método

simplex e o método de pontos interiores.

O método Simplex foi apresentado por Dantizig (1949) como uma
forma sistematica de resolucdo da programacao linear. Hoje existem varias modificagdes e
adaptagdes desse método, a grande vantagem desse algoritmo ¢ a facilidade de

implementacéo e a existéncia de varios softwares comerciais.

O método de pontos interiores foi proposto por Karmarkar (1984) e

¢ baseado em transformacgdes projetivas e a grande vantagem ¢ a sua natureza polinomial.

O algoritmo Simplex, proposto por George Dantzig nos anos 40,
constituiu um grande avango cientifico tecnolégico e deu grande impulso ao campo da

pesquisa operacional que nesta época estava dando os primeiros passos.
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O método simplex ¢ um procedimento algébrico e iterativo que
fornece a solugdo exata de qualquer problema de programacgao linear em um numero finito
de iteragdes. E também capaz de indicar se o problema tem solucdo ilimitada, se ndo tem
solu¢do ou se possui infinitas solugdes. Este algoritmo pode ser visto como um processo
combinatério que busca encontrar as colunas da matriz de restrigdes que induzem uma base

e, portanto, uma solu¢@o basica dtima.

9.3. Programacio linear inteira

Segundo Florentino (2005), para qualquer problema de decisdo,
com um objetivo a ser minimizado ou maximizado, no qual as varidveis de decisdo devem
assumir valores discretos ¢ classificado como problema de programagdo inteira. Esses
problemas podem ser restritos ou irrestritos. As equacdes que representam o objetivo e as
restrigdes podem ser lineares ou ndo lineares, ¢ as caracteristicas destas equagdes e
restrigdes sao muito imprtantes para a selecdo ou desenvolvimento de métodos de resolugio
dos problemas de pli.

Segundo Lachtermacher (2004), programacao linear inteira, PLI sdo
problemas de programag¢do matemdtica em que uma ou mais variaveis de decisdo sao
apresentadas por valores inteiros. Esses problemas podem apresentar dois tipos basicos.

. Programagdo Inteira Pura: Todas as variaveis de decisdo sdo
do tipo inteiro;

. Programacio Inteira Mista: apenas uma parte das varaveis sao
do tipo inteiro, enquanto outras sdo do tipo real.

A programacgdo linear inteira pode ser entendida como um caso
especifico da programacdo linear, onde as varidveis devem ser inteiras ou a0 menos parte
destas variaveis. O valor da solugdo 6tima encontrada em problema relaxado, ou seja, em
um problema de programacgao linear sera maior que o valor 6timo encontrado no mesmo
problema, porém utilizando a programacdo linear inteira PLI. Isto acontece devido os

valores dos coeficientes das varidveis de decisdo ser inteiros, ou seja, a fragdo que ¢
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encontrada no problema de programagao linear, contribui para o aumento do valor fungio
objetivo.

Para Caixeta-Filho (2004) a programagdo inteira pura, ou
simplesmente programagdo inteira, ¢ uma variagdo da programacao linear, que também &
adequada para solu¢do de problemas que envolvam a programag¢do mista , estrutura linear
com caracteristicas inteiras e ndo inteiras, e particularmente para problemas que envolvam
escolhas que possam ser representadas por variaveis binarias do tipo zero ou um.

De maneira geral, os problema passivel de solug@o por programagao
linear inteira devem ter as seguintes caracteristicas:

e a fungdo objetivo linear;
e restri¢des lineares;
e variaveis positivas;

e algumas ou todas variaveis inteiras.

Existe um caso especial de varidveis inteiras: as varidveis binarias
que apenas podem tomar os valores 0 (zero) ou 1 (um). Quando todas as varidveis de um
modelo sdo bindrias, o modelo diz-se de Programacao Inteira Binaria. As variaveis bindrias
sdo muito Uteis para exprimirem situagdes dicotomicas (sim ou ndo, fazer ou ndo fazer,
etc.).

Existe uma literatura muito ampla que aborda técnicas e aplicagdes
da progemacao inteira. Algumas das diversas aplicagdes sdo: problemas de planejamento e
producdo de empresas, dimensionamento de lotes, sequenciamento de itens,
sequenciamento de tarefas, corte de estoque entre outros. (PERIN; RANGEL (1989),
GRAMANI et al. (2001), RANGEL; FERREIRA (2003), VIEIRA et al. (2003), CAVALIL;
RANGEL(2004); FLORENTINO (2005); TOLENTINO(2007).

De forma geral, o problema de programacao linear inteira ¢é:

Minimize cx

sujeito a
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Ax=b

x>0 1eN={l,2,..,n}

X; inteira, telcN

ceR" AeR™" beR™ beR™' N¢o conjunto de indices
das variaveis do problema e I € o conjunto de indices das variaveis
restritas a assumirem valores inteiros. O objetivo pode ser de
minimiza¢do ou maximizagdo da funcdo cx ¢ as restrigdes definidas
pela expressdo Ax = b, poderiam incluir também as desigualdades:
< e 2. Dependendo das caracteristicas do conjunto I, o problema
(23) pode ser definido como: Problema de Programagdo Linear
(PL), quando I é um conjunto Vazio; Problema de Programacao
Linear Inteira (PLI), quando I = N; Problema de Programagio
Linear Inteira Mista (PLIM), quando I < N ou Problema de
Programacdo Inteira 0-1, quando as variaveis s3o restritas a

assumirem os valores 0 ou 1.

Dependendo das caracteristicas do Conjunto I, o problema pode ser

definido como: Problema de Programagdo Linear ou Problema de Programag¢do Linear

Inteiro ou Problema de Programacgédo Linear Inteira Mista, Veja exemplo no quadro 6.
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Quadro 6. Defini¢do dos problemas de Programagdo Linear, Programac¢do Linear Inteira e

Programacdo Linear Mista

Conjunto [

Descrigdo das variaveis x;, 1 € N

Classificag@o do problema

I ¢ um conjunto vazio

Nao existe variavel x;, 1 € N,
restrita a assumir valores
inteiros

Problemas de Programacio
Linear ( PPL)

Todas as variaveis do problema
sdo restritas a  assumirem

Problema de Programagao
Linear Inteira (PPLI) ou

valores inteiros Inteira Pura
I=N
Caso  particular onde as | Problema de Programagado
variaveis  sdo  restritas  a | Linear Inteira 0-1 (PPLI 0-1)
assumirem valores 0 ou 1 (ou | ou (Inteira Binaria)
sejaxje 0,1)
Uma parte das variaveis, X;, | Problema de Programagio
j=1,..,h; j € N= 1, ..., h, h+1, | Linear Inteira Mista (PPLIM)
IcN ..n  s3o restritas a assumirem

valores inteiros

Fonte: Florentino (2005)

Para Florentino (2005) existem varios métodos para a resolugdo de
problemas de programacao inteira: Algoritmo de Gomory, Algoritmo Branch-and-Bound,
Gerag@o de Colunas, Métodos de Pontos Interiores, etc. Em geral, estes métodos estdo
dentro de uma das trés classificacdes: Métodos de Planos de Corte, Métodos Enumerativos
ou Algoritmos Heuristicos (aproximativos). Em problemas de grande porte e outros de
médio porte, estes métodos podem apresentar um tempo computacional muito longo, o que
em geral é indesejavel. Para amenizar esses problemas, muitas vezes sdo usadas algumas
estratégias na formulagdo do modelo ou nos algoritmos de resolu¢do do problema para
melhorar o desempenho computacional. Assim, surgiram os algoritmos hibridos e as
relaxacdes, como por exemplo o método de Branch-and-Cut, a Relaxacdo Lagrangeana,
dentre outros. Sherali e Driscool (2000) apresentaram uma excelente revisdo bibliografica
da programacdo inteira, mostrando a evolu¢do de todos os métodos desta area até o ano

2000.
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Os métodos de programacgdo linear inteira apresentam maiores
dificuldades computacionais que os problemas lineares puros, mas existem muitos

softwares comerciais e livres que resolvem tais problemas.

9.3.1.Método enumerativo Branch-and-Bound

O método enumerativo Branch-and-Bound foi apresentado por
Land e Doig (1960) e tem sido atualmente uma das técnicas mais utilizadas para resolver
PLI e PLIM. A idéia central deste algoritmo ¢ enumerar todos os pontos do espago de
defini¢do do problema considerado, dado que este é limitado, descartando infactibilidades e
pontos ndo promissores para a otimalidade e procurando a solugdo factivel que dé o melhor
valor para a fun¢do objetivo.

O Algoritmo de Branch-and-Bound ¢ um procedimento muito
utilizado na resolug@o de problemas do tipo PLI. Existem diversas variantes deste método
para tratamento de diversos tipos de problemas especificos. A idéia geral € o de dividir o
conjunto de solugdes viaveis, em subconjunto sem intersec¢des entre si, calculando-se os
limites superiores e inferiores para cada subconjunto e eliminar certos subconjuntos de
acordo com regras preestabelecidas, LACHTERMACHER (2004).

De acordo com Caixeta-Filho (2004) o método de Branch-and-
Bound, algoritmo de bifurcagdo e Limite, ¢ o mais disseminado para problemas de
programagcao linear inteira, com os seguintes passos a serem observados.

1. Resolva a questdo como se fosse um problema trivial de
programacdo linear, com as varidveis relaxadas. Examine a solucéo relaxada 6tima obtida e
verifique se as variaveis que deveriam ser inteiras apresentam efetivamente valores inteiros.
Em caso positivo, o problema, esta resolvido. Se ndo, siga para o proximo passo.

2. Se a solug¢do obtida contém uma variavel ndo-inteira, por
exemplo,X;, entdo 1; < X;< 1, , onde i; € 1, sdo inteiros consecutivos e ndo negativos. Dois
novos modelos de programacao linear inteira sdo entdo criados, acrescentando ao problema

de programagao linear inteira original ou a restrigéo.
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3. Se alguma das primeiras aproximagdes continuar a apresentar
solugdes ndo-inteiras, o problema de programagdo linear inteira originado pro esta primeira
aproximagdo torna-se candidato a uma bifurcagao adicional.

4.  se o problema for de maximizagdo, a bifurcacido continua até
ser obtida uma primeira aproximagdo inteira (que ¢ uma solucdo, ndo necessariamente
otima, do problema original). O valor da fung@o objetivo correspondente a esta primeira
aproximagdo inteira torna-se um limite inferior para o problema. Todos os modelos cujas
primeiras aproximagdes, inteiras ou ndo, conduzam a valores da fun¢do objetivos menores
que o limite inferior devem ser descartados.

5. Se o problema for de minimizagdo, o procedimento
permanece 0 mesmo, exceto que os limites a serem utilizados deveram ser superiores e nao
mais inferiores. Assim, o valor da func¢do objetivo a partir da primeira solugao inteira torna-
se o limite superior do problema, devendo ser eliminados os modelos com valores da

funcdo objetivo maiores que o limite superior corrente.

9.4. Otimizacido Multiobjetivo

Para Osyczka, 1985, as otimiza¢des Multiobjetivo podem ser
definidas como o problema de encontrar o vetor de varidveis que satisfagam as restrigdes e
otimizem o vetor de fungdes cujo elementos representam as fungdes objetivos. Esta fungdo
forma a descrigdo matematica dos critérios de avalia¢do, que sdo normalmente conflitantes
entre si. Assim, o termo Otimo significa, entre as solugdes obtidas, o valor da fungéo
objetivo que ¢ aceita pelo individuo que realiza o processo de otimizacao.

A grande maioria dos problemas de otimizacdo no mundo real sdo
caracterizados pela utilizagdo de mais de um objetivo em sua solucdo. Em determinadas
situagdes, os objetivos em estudos sdo conflitantes, ou seja, ao se buscar a melhoria de um
determinado objetivo existe a degradacdo de um ou mais dos outros objetivos envolvidos
no processo. Este fato pode tornar extremamente dificil o processo de otimizagdo. Os
problemas com mais de um objetivo (Multiobjetivos): neste caso o processo de otimizagao
¢ um pouco mais complexo, pois necessita que a pessoa responsavel pela otimizagdo faca

uma tomada de decisdo para a escolha da “melhor solugdo” dentre as possiveis.
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Podem-se citar como exemplo de problema de objetivos
conflitantes os investimentos financeiros. Para este caso, dentre os objetivos existentes, o
investidor pode escolher a minimizagdo dos riscos do investimento € a maximiza¢do dos
lucros a serem obtidos. E sabido, entretanto, que as aplicagdes que apresentam baixos
riscos, geralmente apresentam baixa rentabilidade. Desta forma, a busca por um aumento
de rentabilidade pode levar a um aumento do risco, o que corresponde a uma degradagdo do
objetivo inicial de minimizar o mesmo. Neste processo de otimizag@o, ¢ necessario se
encontrar um ponto de equilibrio entre o risco que se deseja aceitar ¢ o rendimento a se
obter, escolha esta que deve ser realizada pelo investidor.

A otimizacdo Multiobjetivo, também chamada otimizagdo
Multicritérios, é o caminho natural para a solugdo desta classe de problemas. Este tipo de
otimizacdo tem a sua origem no século dezenove, com os trabalhos de Edgeworth e Pareto
(PARETO, 1896).

No problema multiobjetivo, ndo existe uma solug¢do unica para o
problema e dificilmente os diferentes objetivos serdo otimizados levando-se em conta uma
unica escolha. Assim, algum tipo de tomada de decisdo € necessaria para se atingir uma
solugdo eficiente. Este fato, faz com que otimizagdo multiobjetivo apresente um certo grau
de nebulosidade, uma vez que ndo existe, neste tipo de otimiza¢do, uma definicdo
amplamente aceita de 6timo, como no caso de problemas com um tnico objetivo.

Esta falta de um conceito de 6timo para otimizagdes Multiobjetivo
acarreta uma dificuldade na comparag@o dos resultados obtidos, devido ao fato de que a
decisdo sobre qual ¢ a melhor solugdo sempre envolver a tomada de decis@o por parte do
individuo que esté realizando o processo de otimizagao.

Um problema Multi Objetivo pode ser expresso, de uma forma

geral, pela seguinte equagio:

Minimizar F(X)=(f,(X),f,(X), ....fc (X)) coveiiinnn. r33peenrreeeiitreeeiarereaareeeenreaeeerreeeans (22)
onde,

x € E;

(x1, x2, ...., Xxn), s@o n parametros de otimizagao;
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E € Rn ¢ o espaco de solugdes.

Denotando-se por Y os vetores objetivos obtidos por { F( X ) | x € E } tem-se:

f:E->Y

onde,

E ¢ mapeado por Fem Y.

Y e R* ¢ usualmente denominado como o espago de atributos, sendo 8Y definido como a
fronteira de Y. Para um problema real, geralmente F ¢ ndo-linear e multi-modal e E pode
ser definido por restri¢des ndo-lineares e conter variaveis continuas e/ou discretas.

Definindo-se f * ( X)), £* (X)), ..., £ * ( X') como o valor minimo

individual de cada fung¢do objetivo, uma solug¢do F* ( X ) pode ser escrita como:

F*(X)=(f7(x), £;(X), ...f (X))

Em geral ndo existe X que minimiza simultaneamente todos os
objetivos, assim F*(x) é um utopico ou ideal. Entretanto, este tipo de solugdo raramente ¢
factivel, principalmente para os problemas reais, onde na maioria das vezes os objetivos sdo
conflitantes entre si.

A Fig. 09 corresponde a uma representagdo grafica dos termos apresentados, utilizando-se

como exemplo um problema bidimensional contendo dois objetivos.
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Figura 9. Representagdo dos elementos de uma otimizacdo Multiobjetivo bidimensional
com dois objetivos.

H4 muitas estudos empregados na drea de otimizagdo
Multiobjetivo: conjunto convexo e ndo-convexo; solucdo ndo-dominada; superficie de
pareto entre outras. No problema (22) uma solu¢do u € E domina uma solucdo v € E se e

somente se fj(u) < fj(v) e existe pelo menos um indice i tal que i=1,..., k.

9.4.2. Superficie de Pareto

O conjunto formado por solugdes do problema Multi_Objetivo que
ndo sdo dominadas por nenhuma outra solu¢do ¢ denominado conjunto de solugdes ndo-
dominadas ou conjunto 6timo de Pareto.

A regido em R* formada pelos vetores objetivos das solugdes
otimas de Pareto ¢ conhecido como superficie de Pareto. A Fig. 07 apresenta a superficie de
Pareto para um problema bidimensional com dois objetivos.

E claro que qualquer solu¢do que se deseja para um problema
Multiobjetivo deve ser, sempre que possivel, um membro da superficie de Pareto. Desta
forma, se a solug@o final ¢ selecionada desta superficie, ndo existe nenhuma outra solugdo
que seja melhor que ela em todos os atributos e cabe ao individuo responsavel pela

otimizacdo a decis@o de qual destes pontos utilizar.
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Existe uma difereng¢a entre um conjunto de solugdes ndo-dominadas
e a superficie de Pareto. Quando fazemos referéncia ao conjunto de solucdes nao-
dominadas estamos tratando apenas de uma amostra do espaco de busca, enquanto a
superficie de Pareto ¢ definida em relagdo a todo o espaco de busca. Logo o conjunto de
solu¢des ndo-dominadas ¢ um subconjunto da superficie de Pareto. A Fig. (10) corresponde
a uma representagdo grafica dos termos apresentados, utilizando-se como exemplo um

problema bidimensional contendo dois objetivos.

X, A

\J

f

X4 Superficie de Pareto

Figura 10.Superficie de Pareto para um problema bidimensional com dois objetivos.

A escolha de uma solu¢do para um problema Multiobjetivo sera
sempre dependente do decisor responsavel pelo processo de otimizagao.

Assim, os varios tipos de problemas Multiobjetivo existentes no
campo da engenharia e em outros setores, t€ém sua solu¢do baseada na forma como a pessoa
responsavel pelo processo de otimizagdo emprega seu conhecimento acerca do problema,
principalmente no que se refere a forma como os objetivos do problema serdo relacionados,

(ANDERSSON, 2000). Veja método na sec¢do (5.9).
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