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Resumo

A busca por fontes renovaveis de energia fez com que a cana-de-aclcar ganhasse
destaque, pois, alem de possibilitar a producéo de acucar e etanol, também pode ser utilizada
para a cogeracdo de energia, que é uma fonte limpa com baixo impacto ambiental. Os
processos envolvidos na area de producdo sucroenergética séo complexos e possibilitam sua
investigacdo e tratamento através de modelos mateméticos e métodos computacionais,
respectivamente. Este trabalho considera um modelo matematico, que objetiva melhorar o
planejamento do plantio e da colheita da cana-de-acucar, visando a maximizagdo da producéo
de sacarose da usina. Neste modelo sdo adicionadas novas restricbes para que seja atendida
uma demanda mensal de producédo de sacarose, pré-estabelecida pela usina. Para sua validagédo
utilizam-se dados reais de variedades de cana-de-aglcar e 0s testes computacionais sdo
realizados utilizando um software de programacao inteira. Os resultados obtidos mostram que o
modelo proposto apresenta potencial para auxiliar a usina no planejamento do plantio e da
colheita da cana-de-agUcar.

PALAVARAS CHAVE: Produgdo da cana-de-acucar; Plantio e Colheita; Setor
Sucroenergético; Programacao Inteira 0-1.



Abstract

The search for renewable sources of energy has made the sugarcane to gain prominence
because, in addition for allowing the production of sugar and ethanol, it can also be used for
energy cogeneration, which is a clean source with low environmental impact. The processes
involved in the area of sugarcane production sector are complex and enable their investigation
and treatment through mathematical models and computational methods, respectively. This
work considers a mathematical model, which aims to improve the planning of the sugarcane
planting and harvesting, aiming to maximize sucrose production by the mill. In this model, new
restrictions are added so that a monthly demand for sucrose production, pre-established by the
mill, it is considered. For its validation, actual sugarcane varieties are used and the problems
are solved using an integer programming software. The results show that the proposed model

has potential to assist the mill in the planning of the sugarcane planting and harvesting.

Keyword: Productivity of sugarcane; Planting and Harvesting; Sugarcane Sector; Integer
Programming 0-1;
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Introducao

O maior produtor mundial de cana-de-acUcar € o Brasil, segundo a UNICA (2016).
Também é o maior produtor e exportador de agucar, e ainda segundo maior produtor de etanol.
Dados da CONAB (2017) apontam uma previsdo da producdo total de cana-de-agucar
destinada a indUstria, para a safra 2017/18 que sera de 647,6 milhGes de toneladas.

Considerando o crescimento anual da demanda de cana-de-aclcar e a importancia da
melhoria de sua produtividade em sacarose, torna-se necessario um planejamento adequado do
sistema de producdo desta. Segundo Ramos (2014), o planejamento do plantio dessa cultura
contribui para a melhoria de sua produtividade e € uma tarefa complexa, pois cada variedade de
cana-de-acucar tem uma produtividade diferente e, ainda, deve se considerar a sua rebrota e

periodo de maturacéo.

De acordo com Marchiori (2004), Rocha (1984) e Barbieri & Villa Nova (1977), o
periodo de plantio da cana-de-aclcar na regido Centro-Sul do pais pode ser realizado num
longo periodo do ano, devido as condigdes climéticas favoraveis encontradas. O seu plantio
pode ser feito em duas épocas do ano e sdo denominados como “plantio de cana de ano” e
“plantio de cana de ano e meio”. O plantio de cana de ano normalmente ¢ realizado nos meses
de setembro e outubro e permite a colheita desta ap6s, aproximadamente, 12 meses depois do
seu plantio. O plantio de cana de ano e meio normalmente € realizado nos meses de janeiro a

abril e permite a colheita desta 18 meses ap0s o seu plantio.

A produtividade € maior em areas com o plantio de variedades do tipo cana de ano e
meio, quando comparadas as variedades do tipo cana de ano, uma vez que a primeira
permanece tempo mais longo no campo (entre 16 e 20 meses), de acordo com Ramos (2014) e
Miller (2000).

Conforme visto em Rodolfo Jr (2015), Gascho & Shih (1983) e Bolonhezi & Pereira
(1999), depois que é feito o primeiro corte na cana do tipo ano e meio, seu ciclo passa a ser
anual e ela é denominada cana-soca. E denominada ressoca nos demais cortes até a Gltima
colheita. Depois deste ciclo € feita a renovagdo do canavial. Na lavoura de cana-de-agucar é
comum haver trés a seis colheitas consecutivas, e essa quantidade de colheita depende de varios

fatores: variedades escolhidas, manejo de solo e de &gua, além do clima.
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Segundo informagdes, divulgadas no portal Nova Cana (2013), o plantio com
variedades do tipo cana de ano é adotado em cerca de 20% dos casos, por sua produtividade ser
menor, uma vez que tem um crescimento efetivo em menos tempo. Com esse tipo de plantio a
terra sempre sera cultivada com cana-de-acucar. J& na plantagdo com variedades do tipo cana
de ano e meio, quando finalizado o ciclo do canavial, deve ser feita uma rotatividade de cultura
(que é uma técnica agroecoldgica em que as espécies cultivadas sdo alternadas em diferentes

periodos, na mesma area). Nessa escolha, a produtividade é maior.

Este trabalho aborda o problema investigado em Ramos (2014), que visa otimizar o
planejamento do plantio e colheita da cana-de-agUcar, considerando os dois tipos de cana
citados, de ano e de ano e meio, visando a maximizacao da producédo de sacarose. O objetivo €
propor um modelo, baseado em Ramos (2014), adicionando novas restri¢cGes, as quais estdo
relacionadas ao atendimento da demanda mensal de producdo de sacarose da usina, além das
restricOes operacionais e de campo.

A méaxima producdo de sacarose da cana-de-agUcar pode ser alcancada se esta for
colhida no més de maxima maturacdo, ou seja, no pico de maxima maturacdo da cana. Porém,
nem sempre é possivel atender este requisito, devido as limitagcGes operacionais que ocorrem no
processo de colheita da cana-de-acgUcar, tais como a limitacdo da capacidade de moagem da
usina; além do fato de existir uma demanda mensal de sacarose, que para ser atendida, em
alguns casos exige que a colheita seja realizada em um periodo fora do seu pico de maxima
maturacdo. Desta forma, este trabalho considera uma flexibilizacdo na selecdo do més de
colheita em cada talhdo, permitindo que a cana seja colhida com um desvio para mais ou para

menos do més de maxima maturacao.

Nesse trabalho considera-se um desvio nulo quando a colheita é feita no pico de
méaxima maturacdo da cana-de-agucar, podendo haver um desvio entre -3 e 3, em que -3
significa que a cana é colhida trés meses antes de seu pico de maturacdo e 3 que a variedade €

colhida trés meses ap0s 0 seu pico de maturacao.

O modelo auxilia nas tomadas de decisdes quanto a variedade de cana-de-agUcar que
deveré ser plantada em cada um dos talhdes; quanto ao més que este plantio devera acontecer e
quanto a0 més que a cana devera ser colhida. Esse modelo impde algumas restrigdes
operacionais impostas pela usina, a fim de que a solugéo obtida seja 0 mais proximo possivel

da realidade desta.
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O modelo foi testado utilizando instancias com dados de variedades de cana-de-agUcar
fornecidos por uma usina proxima a cidade de Botucatu-SP, baseado em Nervis (2015). Em
todas as instancias foram consideradas vinte variedades de cana-de-agucar; seis meses para
plantio (janeiro, fevereiro, marco, abril, setembro e outubro) e oito meses de colheita (abril a

novembro).

O presente trabalho encontra-se dividido da seguinte forma: no Capitulo 1 é feita uma
revisao bibliografica, apresentando uma histéria da arte com os trabalhos que foram base para o
desenvolvimento do novo modelo proposto. No Capitulo 2 é proposto 0 novo modelo
matematico, referente & maximizacdo da produgdo de sacarose da cana-de-agUcar, buscando
otimizar o plantio e a colheita das variedades e considerando uma demanda mensal pré-
estabelecida pela usina. No Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no trabalho e os testes
computacionais feitos a partir da implementacdo do modelo matematico desenvolvido. Neste
capitulo também séo apresentados os dados para estes testes e seus resultados. Em seguida, é
feita a conclusdo do trabalho em que sdo indicadas as possibilidades de estudo e pesquisa

futuros. O apéndice A inclui a programacdo desenvolvida no software CPLEX.
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Capitulo 1 - Revisao bibliografica

Existe uma extensa literatura que aborda a modelagem matematica visando otimizar

processos envolvidos no manejo da cana-de-agucar para producdo de energia, agucar e etanol.

No trabalho de Ripoli (1991) é proposto um modelo para determinar a eficiéncia do
palhico e bagaco da cana-de-acgUcar, dado pela relacédo entre a quantidade de energia, em forma
de combustivel, consumida pelas maquinas envolvidas nas operacdes e a quantidade de energia

existente no palhico.

Ripoli e Ripoli (2004) apresentam um trabalho que retrata o setor sucroalcooleiro no
Brasil, historico da colheita mecanizada, queima de canaviais e suas implicacdes técnico-
ambientais, sistemas de recolhimento de palhico, potencial de utilizacdo dos conceitos de
agricultura de precisdo na colheita de cana, trafego no canavial e outros. O livro apresenta,
através de graficos, figuras e fotografias a evolugéo e o estagio de desenvolvimento de sistemas
de colheita da biomassa canavieira, sua caracterizagdo, as consequéncias ao ambiente,
consideracGes a respeito de sistemas de plantio e propostas metodoldgicas para ensaios
padronizados de maquinas utilizadas em sistemas de colheita de cana-de-acucar e de seu

palhico.

Em Florentino (2006) sdo desenvolvidos modelos mateméaticos que tem por objetivo a
minimizacdo do custo de coleta e transporte da biomassa residual da cana-de-acUcar e a

maximizacao do balanco da energia dessa biomassa.

No trabalho de Tolentino (2007) o método branch-and-bound € utilizado para a
investigacdo dos modelos matematicos que determinam a escolha das variedades de cana-de-
acucar que deverdo ser plantadas nas areas agricolas da usina, que produzam palhico a um
minimo custo de coleta e/ou ofereca um balanco 6timo de energia proveniente desse palhico.

Um modelo multiobjetivo, que otimiza o custo de coleta da biomassa residual e a
geracdo de energia, apresentados por Florentino (2006), é resolvido no trabalho de Lima (2009)
gerando um conjunto de solugbes que podem ser escolhidas de acordo com os interesses da

usina.

Homem (2010) investiga modelos matematicos multiobjetivos que auxiliam na escolha

das variedades de cana-de-acucar a serem plantadas, de forma a minimizar o custo de coleta da
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biomassa residual e avaliar o balanco de energia gerado. Utilizou um método hibrido
envolvendo os métodos de pontos interiores e branch-and-bound; o primeiro para determinar

uma solucéo eficiente e o segundo para integraliza-la.

Propde-se um modelo matematico, em Silva (2011), para determinar qual o tipo de
variedade deve ser selecionada para o plantio, de forma a obter o menor custo possivel para o
processo de colheita e transporte da cana-de-aclcar. Para resolver o problema, o autor
implementa um algoritmo genético. Depois de obtido os seus resultados comparou-0s ao

método branch-and-bound.

Em Florentino et al. (2011) um modelo de otimizacdo multiobjetivo de programacao
linear inteira é proposto para que haja a escolha de variedades de cana-de-acucar de forma a
minimizar os custos na utilizacdo de residuos de culturas e simultaneamente maximizar o

balango energético em tal processo.

No mesmo ano, Homem, Balbo e Florentino (2011) aplicam os métodos de Pontos
Interiores e branch-and-bound em modelos de otimizacdo multiobjetivos relacionados a
biomassa residual da colheita de cana-de-agucar. Estes métodos mostraram sua viabilidade para
auxiliar na escolha das variedades de plantio de cana-de-agucar, buscando reduzir o custo e
aumentar o balanco energético da biomassa residual da colheita, os quais tém objetivos
conflitantes.

Lima (2013) apresenta um trabalho visando desenvolver métodos hibridos, envolvendo
0s métodos de pontos interiores e de programacao inteira binéria, o qual aprimora o método
desenvolvido em Homem (2010). Este método é utilizado para a resolucdo de problemas mono-
objetivos e multiobjetivos referentes a minimizacao da colheita da cana-de-acUcar e do custo de
coleta de sua biomassa residual e a maximizacdo do balanco de energia relativo ao
aproveitamento dessa biomassa. Baseando-se neste trabalho, em Lima et al. (2016), a solucédo
do modelo multiobjetivo é realizada com o auxilio dos métodos da Soma Ponderada e e-
Restrito, que transformam este problema em um conjunto de problemas mono-objetivos, 0s
quais podem ser solucionados por um método hibrido, combinando os métodos preditor-
corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound, utilizados para a determinacéo
de solugdes eficientes (Pareto 6timas) do problema multiobjetivo.

Sdo formulados dois modelos de otimizacdo em Ramos (2014) para auxiliar no
planejamento do plantio da cana-de-acucar. O autor divide a metodologia proposta em duas

partes: a primeira consistindo em planejar, de forma otimizada, a divisdo da area de plantio em
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talhdes, visando o maximo rendimento da colhedora da cana-de-agUcar. A segunda, em utilizar
0 modelo de otimizacdo proposto para escolher a variedade de cana-de-aglcar que deve ser
plantada em cada talh&o e determinar em qual periodo do ano se deve fazer o plantio, de forma
a maximizar a producéo total ao longo de quatro cortes. Propde também um algoritmo genético

para a resolucéo do problema de planejamento do plantio.

A partir do trabalho desenvolvido em Ramos (2014), Ramos et al. (2016) propdem um
modelo que utiliza estratégias matematicas e computacionais para assegurar que a data de
colheita da cana-de-acucar, que ja esteja plantada em um determinado talhdo, seja no periodo
de maturacdo maxima, e que ainda considere uma demanda anual da producdo de sacarose.
Este modelo de otimizacdo ndo-linear binario é resolvido pelo algoritmo genético proposto em
2014, considerando um planejamento 6timo com potencial de producdo de cana-de-acUcar

17,8% acima da producéo obtida por meios convencionais na usina.

Nervis (2015) apresenta uma metodologia para o planejamento otimizado do periodo da
colheita da cana-de-acUcar visando a maximizacédo da producdo de Pol (porcentagem em massa
de sacarose aparente contida na cana-de-aglcar) e a de cana-de-agucar, respeitando todas as
restricbes impostas pela usina. O processo de otimizacdo foi realizado utilizando o Algoritmo
Genético (AG). Os periodos de colheita dos talhGes pertencentes a uma unidade agricola da
usina foram planejados alcancando a méaxima producdo de sacarose em um horizonte de

planejamento de quatro anos.

A partir do modelo estudado e resolvido em Lima (2013) e o proposto em Ramos
(2014), foi proposto neste trabalho um modelo cujo destaque esta no atendimento da demanda
mensal de producgédo de sacarose, a partir da escolha das variedades de cana que deverdo ser
plantadas e da escolha do periodo de colheita, possivelmente em seu pico de maxima

maturacdo, visando a maxima produtividade de sacarose.

Para formulacdo desse modelo sdo consideradas duas épocas de plantio, de acordo com
a regido Centro Sul do Brasil: a primeira, quando a cana-de-acUcar € plantada nos meses de
janeiro, fevereiro ou marco, e estas devem ser colhidas 18 meses ap6s o plantio, por isto
denominada "cana de ano e meio”, e a segunda, quando a cana-de-agucar € plantada entre os
meses de setembro e outubro, e colhida 12 meses e por isto denominada de "cana de ano™. O
periodo indicado para colheita esta ligado ao tempo necessario para maturacdo da cana,

chamado periodo util industrial. No caso da cana ser colhida fora do ponto de méaxima
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maturacdo, pode haver perda de qualidade da cana, qualidade esta medida pela produtividade
de sacarose.

Nas usinas, devido a limitacdo de capacidade de operacdo envolvendo os processos de
corte, carregamento, transporte e moagem, nem sempre € possivel que a colheita possa ser feita
no periodo de maxima maturacdo. A perda de qualidade da cana € pequena quando seu corte é
feito até 3 meses antes ou 3 meses depois do seu pico de maturacdo. Dessa forma, no modelo
proposto e apresentado no Capitulo 2 é considerada uma variavel de desvio que permite uma
flexibilizagdo na escolha do més em que deverd ocorrer a colheita da variedade, dentro do
intervalo citado.
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Capitulo 2 - Modelo matematico de planejamento
otimizado do plantio e colheita da cana-de-acucar

Neste capitulo € proposto um modelo matematico para auxiliar na determinacdo do
planejamento do plantio e colheita da cana-de-agUcar, visando a maximizacéo da producdo de
sacarose. A cana deve ser colhida o mais proximo possivel do pico de maxima maturacéo.
Assim, para a decisdo do més em que a cana deve ser colhida utiliza-se uma variavel referente
ao desvio da colheita com relacdo ao pico de maturacdo. Restricbes de atendimento da
demanda mensal, de campo e operacionais da usina devem ser consideradas. Desta forma, o

modelo é apresentado a seguir:

2.1 O modelo matematico

Para formulacéo do modelo séo definidos:

e Os indices:

j: indice associado aos talhdes;

indice associado as variedades de cana-de-agucar;
indice associado ao més de plantio;

indice associado aos desvios do més de pico maximo de colheita da variedade;

3 o =

indice associado ao més de colheita;

e Os parametros:

k: numero de talhdes em que a cana-de-acUcar sera plantada;

n: namero de variedades de cana-de-agUcar;

L;: valor da area do talhéo j;

Pi0 : valor da produtividade da variedade i no ano inicial (plantio);

S: valor associado a média da de produtividade;

Pi1q: varidvel associada ao valor da produtividade da variedade i no primeiro ano de

colheita;
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e As variaveis do modelo sdo:

D; :
10; :
TO; :
T3

Xijhd -

tijmd -

variavel associada ao valor do desvio da data de colheita no talho j;

variavel associada a variedade i selecionada para ser plantada no talhéo j;

variavel associada ao més de plantio da cana-de-agucar no talhdo j;

variavel associada ao més de colheita da cana-de-agucar no talh&o j;

variavel binéria de decisdo da plantacdo da variedade i no talhdo j no més h com
desvio d;

variavel binaria de deciséo da colheita da variedade i que estava plantada no talhdo

j no més m com desvio d;

e Os conjuntos utilizados para a definicdo do modelo séo:

Hi:

I :

I, :

Dev :

conjunto de meses em que podera haver plantio para canas do tipo “ano e meio”,
tal que Hy; = {1, 2, 3, 4}, em que 1 representa 0 més de janeiro, 2 representa 0 més
de fevereiro, e assim respectivamente;

conjunto de meses em que podera haver plantio para canas do tipo “ano”, tal que
H, = {9,10}, em que 9 representa 0 més de setembro e 10 representa 0 més de
outubro;

conjunto completo de meses em que podera haver plantio envolvendo cana de ano e
cana de ano e meio, H = H; U Hy;

conjunto de meses em que podera haver colheita, tal que M ={4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11}, em que 4 representa 0 més de abril, 5 representa 0 més de maio e assim
respectivamente;

conjunto de variedades de cana-de-agucar do tipo “ano e meio”;

conjunto de variedades de cana-de-agucar do tipo “ano”;

conjunto de desvios permitidos, a partir da correta data de colheita;

Dempy,: conjunto de demanda que devera ser atendido no més m;

Considerando-se os indices, parametros, variaveis e conjuntos definidos anteriormente, o

modelo proposto, (1) — (13), é apresentado a seguir.
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maximizar ﬁj i > > Pidljtijmd (1)
j=li=1meM deDev

Sujeito a:

n

> > > PioLjxijha = S Vij=1.k (2)

i=1heH deDev

n

> >, Xijhd =1 Vij=1.k 3)

i=1heH deDev

k

> > Xijhd < 0,2n YV i=1.n 4

j=lheH deDev

10j=2> > > iXijhd+ 2 > > iXijhd Vij=1.k (5)
icliheH1deDev iel2heH 2deDev

TOi=> > > hxijnd+ > > > hXijhd Viji=1.k (6)
iel1heH1deDev iecl2 heH 2 deDev
n

10j=> > > itimd Vij=1.k (7)
i=1 meM deDev

> > > tijmd =1 Vij=1.k (8)

i=1 meM deDev

T1j=TOj+ > > > (18+d)tijma +

icl1meM deDev

+> > > (12 +d)tijmd YV j=1.k 9

icl 2meM deDev

n
Tli=2> > 2> mtijmd + 12 Vj=1.k (10)

i=1meM deDev

k
i > PiwdLjtiima = Demm Y meM (11)
i=lmeM j=1
Xijng €0,y emquei=1,..n; j=1..k;heH ;deDev (12)
tjmg €{0. 1} emquei=1..n; j=1..k;meM ;d e Dev (13)

A funcdo objetivo (1) visa a maximizacdo da producdo de sacarose da cana-de-agucar
plantada nos k talhdes e colhidas considerando o desvio d. Na funcéo objetivo temos Piyg, que
é calculada da seguinte forma:

Pitd = (-0,0243d2 +1)Pio (14)
A equacdo (14) é baseada em Nervis (2015). Quanto mais proximo de zero o desvio d

maior o valor de Pjq. Quando d é nulo, maior a qualidade da matéria prima colhida, uma vez
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que o periodo de colheita seré na data do pico de maturacdo da cana. Quanto mais longe desta
data, maior € a perda na qualidade da cana em termos de sacarose, fibra e outros.

A restricdo (2) refere-se a demanda de sacarose. O célculo do S é apresentado na

equacéo (15):
n k
2. > Piol;
g _ il 15
TR (15)

A restricdo (3) garante que para cada talhdo j devera ser atribuido uma variedade i para
plantio, e este plantio devera ser realizado em um Unico periodo h do ano. Essa restricdo
garante que ndo haja a possibilidade de que em um talhdo j exista mais de uma variedade i
plantada.

A restricdo (4) limita a quantidade maxima de talhdes j em que a variedade i podera ser
plantada. Essa restricdo foi baseada em Lima (2013) e é equivalente a uma restricao
inicialmente criada e baseada em Ramos (2014), que limita a area de cada talhdo Lj em que
cada variedade podera ser plantada. A restricdo baseada em Ramos (2014) é mostrada na

equacéo (16):
k k
> 2 2 Lixijna < 0,153 Lj Vi=t.n (16)
j=l1heH deDev j=1

A restricdo (5) define a variedade i que sera selecionada para ser plantada no més h no
talhdo j.

A restri¢éo (6) define o més To; em que a variedade i sera plantada no talhéo j.

A restricdo (7) garantird que a variedade i que serd plantada no més h no talhdo j sera a
mesma variedade i a ser colhida no més m nesse mesmo talhdo j selecionado.

A restricdo (8) garante que cada variedade i plantada no talhdo j tenha uma unica
colheita m anual. Essa restricdo foi feita para que ndo acontecam situacbes em que, por
exemplo, seja feita uma colheita em um talhdo j duas ou mais vezes por ano.

A restricdo (9) determina 0 més T1; que sera feita a primeira colheita da variedade i
plantada no talhdo j ap6s 18 meses (cana de ano e meio) de seu plantio sob um desvio d
escolhido, ou ap6s 12 meses (cana de ano) de seu plantio sob um desvio d escolhido.

A restri¢éo (10) identifica qual o més m do ano que sera feita a colheita, dado T1; que é
a idade em meses da cana-de-agUcar plantada no talhéo j.

A restrigéo (11) refere-se ao atendimento da demanda mensal.

As restricbes (12) e (13) definem as variaveis binarias do problema. A variavel de
deciséo definida em (12) decide qual variedade i devera ser plantada no talhdo j no més h. Por
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tratar-se de uma area de renovacao, (ndo existe cana soca ou de ressoca na area do canavial),
considera-se o desvio nulo (d = 0) no plantio da variedade i. A definicdo da variavel de
decisdo para qual més m a variedade i plantada no talhdo j deverd ser colhida, com a
possibilidade de uma flexibilizacdo no més de plantio determinada pelo desvio d < Dev é feita
em (13).

No Capitulo 3 sdo realizados e discutidos testes computacionais do modelo proposto.
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Capitulo 3 - Metodologia de solucao e resultados de
testes computacionais

Neste Capitulo sdo apresentados os testes computacionais para a validacdo do modelo,

utilizando algumas instancias.

O software CPLEX ¢é utilizado para a resolugdo do modelo proposto, utilizando a

interface OPL. O cddigo é apresentado no Anexo A.

3.1 Validacdo do modelo

O modelo esta implementado no software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio no
ambiente de programacdo OPL. Essa implementacdo € apresentada no Anexo A, no final do
trabalho.

A validacdo do modelo é realizada a partir da implementacdo computacional deste
utilizando dados de um problema real contendo 20 variedades de cana-de-agucar e talhdes com

area de 20 hectares.

3.2 Testes computacionais

Os testes computacionais sdo realizados em um computador com processador Intel Core
i7, 2.50GHz e 8.0 GB de memo6ria RAM.

Em relacdo as 20 variedades de cana-de-agUcar consideradas nos testes computacionais,
14 variedades sdo cana de ano e meio e 6 sdo cana de ano, em que o pico de maturacao € de 18

meses ap0s realizado o plantio do primeiro tipo e de 12 meses para o segundo.

Os talhGes considerados nos testes tem uma area de 20 hectares, com a possibilidade de
escolha para o plantio das 20 variedades consideradas, em um conjunto de 6 meses (janeiro,
fevereiro, marco, abril, setembro, outubro). A possibilidade de escolha para a colheita estd em
um conjunto de 8 meses (abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro).
Além disso, sdo permitidos 7 desvios relacionados ao més da maturacdo das variedades
considerados para a sua colheita. Por exemplo, uma variedade do tipo cana de ano e meio que é
plantada no més de abril em um determinado talh&o alcanga sua maturacdo 18 meses depois, ou
seja, em outubro. Porém, é selecionado o més de agosto para que ocorra a sua colheita; isso
significa que houve uma flexibilizagdo de dois meses para colhé-la, assim o desvio determinado

para essa situacdo € o -2 (dois meses antes da maturacéo).
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S&o consideradas as 20 variedades de cana-de-agUcar, para a resolucdo de 4 instancias
indicadas da seguinte forma: a primeira chamada CANA16 em que existem 16 talhdes na
Usina; a segunda chamada CANA30, com 30 talhdes; a terceira chamada CANAG60, com 60
talhdes e a ultima CANA100, com 100 talhdes.

3.3 Dados para os testes computacionais

Os dados das variedades da cana de agucar estdo descritos na Tabela 1, com relacdo a
produtividade que cada variedade gera. Estes dados sdo baseados em Nervis (2015). As
variedades de 1 a 14 s&o as variedades do tipo cana de ano e meio, e as variedades de 15 a 20

sdo as do tipo cana de ano.

Tabela 1 - Dados das variedades de cana-de-agucar

VARIEDADE TIPO PRODUTI\QIDADE

(THA™)
1 CTC2 129,10
2 CTC4 130,90
3 CTC9 100,00
4 CTC17 112,30
5 CTC20 165,00
6 RB855156 117,80
7 RB86755 148,20
8 RB928062 113,00
9 RB966928 123,10
10 RB922579 142,40
11 RB855453 133,35
12 SP80-1842 112,80
13 SP83-2847 126,70
14 CTC6 136,00
15 CTC15 132,80
16 RB855453 121,93
17 RB85755 137,90
18 RB925211 89,29
19 SP80-3280 121,70
20 SP81-3250 140,60

Fonte 1: Nervis (2015)

Para os testes computacionais também sdo necessarios os dados relacionados a
quantidade de variedades de cana-de-aclcar (N), as possibilidades de desvios (Dev), as
possibilidades de meses de colheita (M) e meses de plantio (H), quantidade de talhdes (K),
média da produtividade (S) e as demandas mensais que devem ser atendidas (Dem). Nas quatro
instancias sdo utilizadas 20 variedades (N = 20), 7 desvios (DEV = -3,...,3), 8 possibilidades de
colheita (M = 4,...11) e 6 possibilidades de plantio (H = 1,2,3,4,9,10). Na Tabela 2 sao
determinados os demais dados para cada uma das quatro instancias citadas.
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Tabela 2- Dados de entrada para os problemas CANA16, CANA30, CANA60 e CANA100

INSTANCIA K S Dem

CANALG6 16 2000 {5000, 5000, 5000, 6000,
6000, 6000, 5000, 5000}

CANA30 30 2300 {7000, 7000, 7000, 8000,
8000, 8000, 7000, 7000}

CANAG0 60 2500 {10500, 10500, 10500,
11500, 11500, 11500,
10500, 10500}

CANA100 100 3000 {13000, 13000, 13000,
14000, 14000, 14000,
13000, 13000}

3.4 Resultados

Os resultados dos testes computacionais realizados sdo mostrados na Tabela 6. Nesta
Tabela para cada instancia do problema séo apresentados o nimero de talhdes em considerados,

o valor da funcdo objetivo e o tempo computacional que software levou para resolver o

problema.
Tabela 3 - Resultados dos problemas com relacéo & produgéo de sacarose
INSTANCIA N° DE TALHOES PRODUCAO DE TEMPO
(20 HECT. CADA) SACAROSE (tha™) COMPUTACIONAL
CANA16 16 46.696,466 00’ 51,48
CANA30 30 84.831,783 01’ 32,787
CANAG0 60 162.903,954 06’ 01, 60>’
CANA100 100 NAO DETERMINADA 04’ 59,07

As Tabelas 4, 5 e 6 mostram qual a variedade é selecionada para ser plantada em cada
talhdo, em qual més é plantada e em qual més e colhida, para os problemas CANA16,
CANA30 e CANAGO, respectivamente. Também foram indicados, em relagéo a colheita, os
desvios d do més de maturagdo da variedade i colhida no talhdo j. Como o software nédo
determinou uma solucgéo no problema CANA 100, dentro do limite de desvios permitidos, ndo

constara uma tabela para este.




Tabela 4 - Resultados detalhados do problema CANA16

Talh&o | Variedade | Més de Plantio | Més de Colheita | Desvio de Colheita
q) 0) (h) (m) (d)
1 7 1 7 0
2 7 4 11 1
3 5 3 9 0
4 5 1 4 -3
5 5 1 7 0
6 5 1 4 -3
7 7 4 10 0
8 10 4 11 1
9 7 2 8 0
10 10 1 5 -2
11 10 1 5 -2
12 5 4 10 0
13 10 1 6 -1
14 7 1 6 -1
15 7 3 9 0
16 5 2 8 0

Tabela 5 - Resultados detalhados do problema CANA30
Talh&o | Variedade | Més de Plantio | Més de Colheita | Desvio de Colheita
q) 0 (h) (m) (d)
1 14 1 6 -1
2 7 2 8 0
3 10 1 7 0
4 20 10 10 0
5 20 10 10 0
6 15 10 11 1
7 10 1 4 -3
8 14 4 10 0
9 7 4 10 0
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10 11 1 5 -2
11 5 1 7 0
12 15 10 11 1
13 17 9 9 0
14 10 1 7 0
15 7 2 8 0
16 11 4 11 1
17 17 9 9 0
18 20 10 10 0
19 5 1 4 -3
20 14 1 6 -1
21 10 1 4 3
22 7 1 7 0
23 17 10 10 0
24 20 9 9 0
25 17 9 9 0
26 5 2 8 0
27 5 1 7 0
28 14 1 6 -1
29 11 1 5 -2
30 11 1 5 -2
Tabela 6 - Resultados detalhados do problema CANA60
Talh&o | Variedade | Més de Plantio | Més de Colheita | Desvio de Colheita

q) 0 (h) (m) (d)
1 11 1 5 -2
2 20 10 10 0
3 10 4 10 0
4 15 10 10 0
5 14 4 11 1
6 5 4 10 0
7 10 1 5 -2

28
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41 20 10 10 0
42 15 10 10 0
43 14 1 7 0
44 14 2 8 0
45 1 4 10 0
46 17 10 10 0
47 2 1 7 0
48 2 4 10 0
49 1 1 6 -1
50 7 3 9 0
51 17 10 10 0
52 2 3 9 0
53 7 4 10 0
54 17 10 10 0
55 1 2 8 0
56 20 10 10 0
57 15 10 10 0
58 5 3 9 0
59 20 9 9 0
60 1 1 4 -3
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A interpretagdo dos resultados é feita com base na Tabela 5, referente ao problema

CANAZ30. Essa interpretacdo pode ser feita de forma anéloga para a Tabela 4 e Tabela 6,

referentes aos problemas CANA16 e CANAGO, respectivamente.

Pode-se observar na Tabela 5 que no talhdo 1 a variedade 14 € plantada no més de

janeiro (1) e colhida no més de junho (6). Como é do tipo cana de ano e meio a sua maturagao

acontece 18 meses apo6s o plantio. O plantio nesse talhdo é em janeiro (1) e sua maturagdo

aconteceria em julho (7). Uma vez que a decisdo de colheita é feita para o0 més de junho (6),

significa que o valor do desvio d é igual a -1, ou seja, a variedade sera colhida um més antes

de sua maturacéo.

De forma analoga, para os 30 talhGes j considerados, dentre as 20 possibilidades de

variedades, uma Unica variedade i é selecionada para ser plantada em cada talhdo em um més
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h, respeitando-se o limite da quantidade maxima de talhfes j em que a variedade i pode ser
plantada. Além disso, a Tabela 5 também indica 0 més m em que a variedade i deve ser
colhida no talhdo j, j& se considerando o desvio d relativo a sua produtividade maxima.

Observa-se na Tabela 5 que,18 talhdes (talhdes 2, 3, 4, 5, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 17, 18,
22, 23, 24, 25, 26, 27) tém suas respectivas variedades colhidas com um desvio nulo, ou seja,
60% dos talhGes tém sua respectiva variedade colhida no seu pico méaximo. 6 talhGes (talhGes
1, 6, 12, 16, 20, 28) tém suas respectivas variedades colhidas com um desvio igual a -1 ou 1,
ou seja, 20% dos talhdes tém sua respectiva variedade colhida um més antes ou um més
depois de sua maturacdo. 3 talhdes (talhdes 10, 29, 30) tém suas respectivas variedades
colhidas com um desvio igual a -2 ou 2, ou seja, 10% dos talhdes tém sua respectiva variedade
colhida dois meses antes ou dois meses depois de sua maturacdo. 3 talhdes (talhdes 7, 19, 21)
tém suas respectivas variedades colhidas com um desvio igual a -3 ou 3, ou seja, 10% dos
talhGes tém sua respectiva variedade colhida trés meses antes ou trés meses depois de sua
maturacao.

Uma vez que o canavial é de renovacdo, o desvio s6 acontece no més de colheita. No
més de plantio o desvio é zero.

A partir dos resultados pode-se observar que todas as variedades de cana-de-agucar
selecionadas para o problema CANAL6 sdo do tipo cana de ano e meio. Isso acontece por
tratar-se de uma instancia menor, em que a selecdo priorizou as variedades que sdo mais
produtivas, no caso, as do tipo cana de ano e meio, por permanecerem um tempo maior
plantada nos talhdes.

Quando comparados os problemas com instancias maiores nota-se que o software é
mais eficiente no problema CANAGO, pois a propor¢édo de escolhas de desvios iguais a zero
para a colheita das variedades € maior do que no problema CANA30. No problema CANAGO
existem mais opcdes para as decisdes do momento de colheita e assim a solucdo determinada
é melhor em relacdo a producdo da usina e mais eficiente, uma vez que é possivel determinar
mais desvios iguais a zero, colhendo-se mais variedades no seu periodo de maxima
maturacgéo.

O desvio tende a ser zero para as variedades que produzem as maiores produtividades,
como pode ser visto nos resultados apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6, nos talhbes em que
tiveram a variedade 7 selecionadas para o plantio, a qual € a variedade de maior produtividade
em seu periodo de m&xima maturacao.

Os resultados obtidos para os problemas CANA16, CANA30 e CANAGO, utilizando a
implementacdo feita no software CPLEX, validam o modelo proposto e apresentado no
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Capitulo 2 deste trabalho.
Esses resultados incentivam a possibilidade de se melhorar a implementagéo realizada,

de tal forma a se buscar e determinar possiveis solucdes ao problema CANA100.
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Conclusodes e Trabalhos futuros

Este trabalho prop6e o desenvolvimento de um novo modelo matematico que objetiva
maximizar a producdo de sacarose da cana-de-agUcar, definindo qual variedade devera ser
plantada no talhdo, e quais os seus meses de plantio e colheita, considerando a possibilidade
de obtencdo de sua produtividade méxima (desvio nulo), atendendo a uma demanda mensal
pré-estabelecida.

As simulacdes computacionais mostraram que o modelo € capaz de auxiliar na selecao
das variedades a serem plantadas nos talhGes e no planejamento otimizado da colheita,
maximizando a producdo de sacarose e atendendo a demanda mensal da usina.

Para estudos futuros sera adicionada ao modelo as variedades de cana-de-acUcar que ja
estdo em fase de rebrota no tempo inicial, ou seja, 0 canavial ndo serd mais uma area de
renovacao, tornando o problema mais dificil.

Pretende-se também considerar problemas reais relativos as usinas sucroenergéticas,
com um ndmero de talhdes maior que os considerados nesse trabalho, os quais podem ser
formulados a partir do modelo proposto e solucionados através do aperfeicoamento da

implementacéo realizada.
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Anexo A - Programacao desenvolvida em ambiente OPL

Para utilizacdo desse software na resolucdo do modelo, criou-se um projeto em
ambiente OPL, no qual foram inseridas todas as informacdes necessarias do problema: os dados

do problema, a funcdo objetivo, as restri¢des e as varidveis de deciséo.

Os dados foram divididos em quatro formas para serem inseridos no software:

Limitantes (dimensionamento), Variacdes de indices, Conjuntos e Variaveis.

Nos limitantes estdo discriminadas as quantidades de variedades de cana-de-acUcar, as
quantidades de talhdes, a quantidade de desvios permitida nos meses de colheita, o nimero de
meses de plantio, o nimero de meses de colheita e a porcentagem que limita a quantidade que
cada variedade podera ser plantada.

//////LIMITANTES///////////////
int N = 20; //variedades

int K = 100; //talhoes

int DES = 6; //desvios

int HP 6; //meses de plantio
int MC 11; //meses de colheita

Em Variages de indices estdo discriminados, respectivamente: as n variedades i tem-se
i =1,..n; os k talhdes j tem-se j = 1,..k; para os meses de plantio tem-se mplantio = 1,...HP;
para 0s meses de colheita tem-se mcolheita = 4,..MC; para os desvios de produtividade

méaxima tem-se desvio = 0,...DES.

///////VARIACOES DE INDICES//////

range variedade = 1..N;
range talhao = 1..K;

range mesdeplantio = 1..HP;
range desvio = 0..DES;

range mesdecolheita = 4..MC;

Nos Conjuntos estdo discriminados os dados numéricos fornecidos pelo modelo. Nesse
modelo existe 0 Conjunto de Meses de Plantio H = {1, 2, 3, 4, 9 e 10} o Conjunto de Meses de
ColheitaM ={4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11}, o Conjunto de Talhdes L (enumera a quantia k de talhdes
j ( = 1,..k) com suas respectivas areas A;), 0 Conjunto de Variedades | (enumera a quantia n de
variedades i do modelo (i = 1,..n)), o Conjunto de Produtividade PROD por variedade
(enumera a produtividades Prod; de cada variedade i (i = 1,...n)), o Conjunto de Demanda
Mensal DEMANDA = {4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11} (relativo aos meses de abril (4) a novembro
(11)) e o Conjunto de Desvios de Produtividade Maxima dos Meses DEV = {-3,-2,-1, 0, 1,
2, 3}.
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///////CONJUNTOS/////////

int H[mesdeplantio]l= [ 1, 2, 3, 4, 9, 10];

int M[mesdecolheital= [ 4, 5, o6, 7, 8, 9, 10, 111;

float Prod[variedade] = [129.10, 130.90, 100, 112.30, 165.00, 117.80,
148.20, 113.00, 123.10, 142.40, 133.35, 112.80, 126.70, 136, 132.8, 121.93,
137.9, 89.29, 121.7, 140.2]1;

float L[talhao] = [20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 201;

float Demanda[mesdecolheita]= [10000, 10000, 10000, 11000, 11000, 11000,
10000, 1000071;

int Dev[desviol= [-3, -2, -1, O, 1, 2, 31;

int I[variedade]= [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20]1;

Nas Variaveis sdo discriminadas todas as variaveis consideradas no modelo matematico.
As variaveis do modelo sdo do tipo: binaria (que indica se a decisdo de plantar/colher ocorreu

ou n&o) ou inteira.

//////////VARIAVEIS////////////

dvar boolean X[variedade] [talhao] [mesdeplantio] [desvio]; //decisdo de
plantio

dvar int TO[talhao]; //tempo inicial - plantio

dvar int Tl[talhaol; //tempo inicial - colheita

dvar int IO[talhao]l; //tempo inicial - Variedade

dvar int Ml[talhao]; //tempo inicial - més de plantio convertido

dvar boolean T[variedade] [talhao] [mesdecolheita] [desvio]; //decisdo de
colheita

dvar int D[talhao]; //tempo inicial - desvio

dvar boolean Y [talhaol;

O modelo matemaético, apresentado no Capitulo 3, utilizado para descrever o problema,
esta descrito a seguir.

//Objective function

maximize
sum (i in variedade,j in talhao,d in desvio,m in mesdecolheita) ((( (-
0.0243*(Dev[d]"2))+1)*Prod[i])*L[J]1*T[1][J] [m] [d]);

subject to {
forall(j in talhao)

sum(i in variedade, h 1i
d==0) (Prod[1]*L[J]1*X[1][j][h][d]) >

ol

mesdeplantio, d in desvio:
2300;

forall(j in talhao)
sum(i in variedade, h in mesdeplantio, d in desvio:
d==0) (X[1][3][h][d])==1;

forall (i in variedade)
sum(j in talhao, h in mesdeplantio, d in desvio:
d==0) (X[1][J]1[h][d])<= 6;
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forall(j in talhao)
I0[j]== sum(i in variedade, h in mesdeplantio, d in desvio:
d==0) (I[1]1*X[1]1[J]1[h][d]);

forall(j in talhao)
TO[j]== sum(i in variedade, h in mesdeplantio, d in desvio:
d==0) (H[h]1*X[1]1[J]1[h][d]);

forall(J in talhao)
I0[j]== sum(m in mesdecolheita, i in variedade, d in
desvio) (I[1]*T[1][J] [m][d]);

forall(J in talhao)
sum (i in variedade, m in mesdecolheita, d in

desvio) (T[] (3] [m] [d])==1;

forall(j in talhao)

T1[j]== TO[J] + sum(i in variedade,m in mesdecolheita,d in desvio:
0<i<15) ((18+Dev[d])*T[1i][J] [m] [d])+ sum(i in variedade, m in mesdecolheita,
d in desvio: 14<i) ((12+Dev[d])*T[1i][Jj][m] [d])

forall (j in talhao)
TO[J] - 4 <=6 * (Y[J]);

forall (j in talhao)
5 * (Y[J]) <= TO[]];

forall(j in talhao)
T1[j]- sum(i in variedade, m in mesdecolheita, d in desvio:
14<i) ((124Dev[d])*T[1] [J] [m] [d])-TO[J] <= 1200* (1-Y[J]);

forall(j in talhao)
T1[j]-sum(i in variedade,m in mesdecolheita,d in desvio
0<i<15) ((18+4Dev[d])*T[1]1[J][m] [d])-TO[J] <= 1200*(Y[]j]);

forall(j in talhao)
D[j]==sum(i in variedade, m in mesdecolheita, d in
desvio) (Dev[d]*T[i][j][m] [d]);

forall(j in talhao)
ML[j]== T1[J]-12;

forall(j in talhao)
M1[j]== sum(m in mesdecolheita, i in variedade, d in
desvio) (M[m]*T[1] [J] [m] [d]);

forall (m in mesdecolheita)
sum (i in variedade, j in talhao, d in desvio) (((-

0.0243*Dev[d]"2+1)*Prod[i]) *L[J]1*T[1i][J][m][d]) >= Demandal[m];

}



