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RESUMO

A cana-de-acucar € um produto de grande relevancia econémica, utilizada como
matéria-prima para a producao de diversas qualidades de acucar, etanol com-
bustivel, bebidas alcodlicas e energia elétrica. Além disso, o bagacgo resultante da
moagem da cana pode ser utilizado a obtencdo de produtos como papel, plasticos
e lenha ecolégica. Com o aumento das demandas e a queda nos precos dos produ-
tos finais, a utilizacdo de modelos matematicos de otimizagcéo tem sido uma forma
de aumentar a rentabilidade da producédo e melhorar o aproveitamento dos recur-
sos disponiveis em cada etapa da cadeia de suprimentos da cana-de-agucar. Neste
trabalho apresentamos uma revisao bibliografica sobre aplicacées de modelos de
otimizacao linear a producdo da cana-de-acucar, desde o plantio da cana até a
sua utilizacao como matéria-prima na industria. A cadeia de suprimentos da cana é
descrita em cada uma das suas etapas, e sdo apresentados modelos de otimizagéo
para o suporte a tomada de decisées em cada uma destas etapas. Através deste
estudo, foi possivel observar que a maioria dos modelos propostos na literatura
trata apenas dos estagios de plantio, colheita e transporte da matéria-prima, com
pouca atencéo para o planejamento do processamento industrial e da distribuicdo
dos produtos finais. Outro aspecto pouco explorado na literatura é a integracao de
decisdes das diferentes etapas da producao, importante para um tratamento mais

completo dos problemas encontrados.

Palavras-chave: Matematica, Otimizacdo Matematica, Modelos Matematicos, Cana-

de-acucar, Processo Decisoério.



ABSTRACT

Sugarcane is a product of great economic relevance, used as raw material to pro-
duce different kinds of sugar, ethanol fuel, alcoholic beverages and electricity. More-
over, the bagasse remaining from the milling process can be used to produce paper,
plastics and briquettes. With the growth of the demands and the fall of final prod-
ucts prices, the use of mathematical optimization models has been a way to improve
the profitability and improve the use of the available resources at each stage of the
sugarcane supply chain. In this work we present a review of applications of linear
optimization models to the production of sugarcane. The sugarcane supply chain
is described in each of it's stages, and mathematical optimization models are pre-
sented to the decision support at each stage of the chain. Through this study we
observed that most of the optimization models proposed in the literature deal with
just the planting, harvesting and transporting stages, with low attention to the in-
dustrial processing and the distribution of the final products. Another aspect under
explored is the integration of the decisions over the different stages of the sugar-
cane supply chain, which is important to obtain a more complete treatment of the

problems involved.

Keywords: Mathematics, Mathematical Optimization, Mathematical Models, Sugar-

cane, Decision-Making Process.
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1 Introducao

As ultimas décadas tém visto emergir a consciéncia publica dos desafios globais
referentes as mudancas climaticas e o aumento dos precos do petréleo bruto. Estes
fatores tém aumentado a busca por novas fontes renovaveis de combustiveis, produtos
quimicos e outros produtos atualmente obtidos a partir de recursos fosseis, criando
uma demanda de consumidores diretos por produtos mais sustentaveis. A producao de
bio-combustiveis e bio-produtos & partir de fontes renoviveis como a cana-de-agticar
no lugar de produtos equivalentes de origem fo6ssil nao renovaveis é um caminho para
reduzir a intensidade das emissoes de poluentes nas atuais sociedades. Isto tende a pro-
mover investimentos governamentais em pesquisa e desenvolvimento de bio-produtos
em larga escala. O sucesso do etanol de cana-de-acticar no Brasil e do etanol de milho
nos Estados Unidos sao bons exemplos de como politicas publicas podem impulsionar
rapidas mudancas no investimento em biotecnologia e reduzir custos para investimentos
futuros [37].

O setor agricola, de uma maneira geral, estd atualmente sob a pressao de dois as-
pectos desejaveis: ser sustentavel (atender as demandas do presente sem comprometer
as possibilidades de produgao para o futuro) e atender demandas de alimentos, energia
ou produtos industrias de uma populacao global que cresce sem cessar |7]. O aumento
da competitividade internacional, a queda no preco dos produtos derivados da cana
e a concorréncia com formas alternativas de adocantes e combustiveis tém, por sua
vez, impulsionado o setor de producao da cana-de-agiicar a explorar oportunidades que
aumentem a rentabilidade e a sustentabilidade [18]. Além disto, os recentes desenvolvi-
mentos do setor, como a mecanizacao do trabalho no campo e o desenvolvimento de
novas variedades e de novos cultivares de cana-de-acgticar, tém aumentado a necessidade
de planejamentos estratégicos mais sofisticados para maximizar o aproveitamento dos
novos recursos disponiveis para a produgao [3].

Estima-se que o cultivo da cana-de-acticar ja era realizado na India cerca de 2500
anos atras, onde a producao do acticar a partir de cana se iniciou, tendo chegado a Eu-
ropa através das Cruzadas. O actcar era um produto de alto valor comercial até parte
do século 18, quando, apods a colonizacao das ilhas do Caribe e dos paises da Ameérica, foi
possivel estender a producao da matéria-prima ao ponto do produto tornar-se acessivel
para o consumo diario [22]. Ainda hoje, a maior parte da cana-de-a¢icar plantada se
destina a produgao de agucar [47]. Além disso, desde o estabelecimento do Programa
Nacional do Alcool (Pr()—Alcool) pelo governo brasileiro em 1975, em resposta aos altos
custos dos combustiveis fosseis no mercado mundial, tem-se observado uma crescente
demanda por etanol combustivel nao apenas no Brasil como em muitos outros lugares
do mundo. Atualmente, em muitos paises, uma porcao consideravel da producao da
cana ¢ destinada a fabrica¢ao de etanol [37].
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Segundo dados da FAO (Organizacao das Nagoes Unidas para a Alimentagao e
a Agricultura), no ano de 2016, a cana-de-agticar foi a segunda mercadoria agricola
mais produzida no mundo, com uma producao total de 1.890.661.751 toneladas, atréas
apenas dos cereais [1|. A Figura 1.1 mostra os dez maiores produtores mundiais de
cana-de-acticar no ano de 2016.

Os 10 Maiores Produtores de Cana-de-Agucar
2016
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Figura 1.1: Os dez maiores produtores mundiais de cana-de-ac¢ticar no ano de 2016.
Fonte: FAO (Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura) [1].

Todos estes fatores - aumento das demandas por produtos finais, queda nos pregos
destes produtos, buscas por fontes renovaveis de combustiveis e desenvolvimentos tec-
nologicos - tém aumentado os desafios do planejamento da producao da industria da
cana-de-actucar, e o uso de modelos matematicos de otimizagao para o suporte a tomada
de decisoes tém crescido neste setor. Apresentamos, neste trabalho, uma revisao de
publicacoes tratando de aplicagoes de modelos de otimizacao linear inteira e mista as
diferentes etapas da producao de acicar e etanol, desde o plantio da cana-de-actcar
até o seu uso como matéria-prima na industria.

Uma das motivacoes para este trabalho foi o problema “Como colher o maximo
de energia (sacarose e biomassa) na menor distancia entre as areas produtoras e a
agroindistria de cana-de-agtcar”, apresentado no 1° Workshop CeMEAT de Solugoes
Matematicas para Problemas Industriais, onde foram levantados os principais desafios
para a elaboragao de um modelo matematico de otimizacao para o suporte a decisao no
processo de colheita da cana-de-actiicar. Durante o estudo, observou-se a necessidade
de elaboracao de uma revisao ampla da literatura acerca das aplicagoes de otimizagao
mateméatica a cadeia de suprimentos da cana-de-agicar [2].

Este trabalho encontra-se dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 apre-sentamos
a cadeia de suprimentos da cana-de-aciicar, discutindo os aspectos mais relevantes da
producao desde o plantio da cana, passando pelos processos de colheita e transporte
da matéria-prima do campo até a usina, até o processamento industrial. O Capitulo 3
descreve a metodologia de pesquisa utilizada na obtencao dos artigos selecionados para
a revisao bibliografica. No Capitulo 4 é realizada a analise dos artigos selecionados,
com a descricao dos modelos propostos e a apresentacao de modelos selecionados para
o planejamento de cada uma das etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-actcar.
Neste Capitulo sao apresentadas, também, duas propostas de reformulagao (Se¢oes
4.3.2 e 4.5.2) para modelos encontrados na literatura. O Capitulo 5 apresenta as
conclusoes obtidas. O Apéndice A apresenta a programacao de dois modelos realizada
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na sintaxe do AMPL. No Apéndice B, um trabalho aceito (para o CNMAC 2016) é
apresentado.



2 A Cadeia de Suprimentos da
Cana-de-Acucar

Uma cadeia de suprimentos (do inglés supply chain) é uma rede de organizagoes
trabalhando juntas em diferentes processos e atividades de modo a trazer produtos
e servicos ao mercado, com o propoésito de satisfazer as demandas de consumidores.
Em geral, devido a existéncia de outras definicdes possiveis para este mesmo termo,
uma cadeia-de-suprimentos é representada por meio de uma rede (grafo), onde os
noés representam as atividades de producgao, os consumidores finais, depoésitos, pré-
processamentos, transbordo, etc, e os arcos modelam o fluxo dos produtos |3, 4].

Denominamos como parte interessada (do inglés stakeholder) qualquer grupo ou
individuo que possa afetar ou ser afetado pelo desempenho de uma organizacao no
trabalho que esta realiza. Dentre o conjunto das partes interessadas podemos destacar
socios, empregados, clientes, fornecedores, acionistas, bancos, ambientalistas e gover-
nos, assim como qualquer outro grupo que possa beneficiar ou prejudicar a organizacao.
O objetivo primério de qualquer cadeia de suprimentos é satisfazer as demandas de con-
sumidores ao mesmo tempo em que atende as expectativas e necessidades das outras
partes interessadas da empresa |9, 15].

O planejamento considerando a cadeia de suprimentos desempenha um papel de-
cisivo no sucesso ou no fracasso de uma empresa. Dado que a cadeia apresenta um
comportamento dinamico, envolvendo um fluxo constante de informacoes, produtos e
fundos através dos seus estégios, é necessario que o planejamento seja adaptado para
melhor se adequar as mudancas tecnoldgicas e as expectativas dos consumidores, man-
tendo a competitividade dos produtos que uma companhia oferece no mercado [9].

Na agricultura, a pesquisa sobre novas estratégias que melhorem a rentabilidade do
trabalho no campo oferece a possibilidade de aumentar a eficiéncia nas diferentes etapas
da producao, ajuda a melhorar a integracao dos processos envolvidos na cadeia de
suprimentos e aumenta a competitividade dos produtos no mercado internacional. No
campo da cana-de-acticar, em particular, tais pesquisas tém se expandido rapidamente
nas ultimas décadas, impulsionadas pelas grandes quedas no valor dos produtos finais
no mercado mundial e o aumento nos custos da producao [18].

As principais etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-agicar (ilustrada na
Figura 2.1), sdo o plantio/crescimento da planta no campo, a etapa de colheita da
cana-de-actcar, o transporte da matéria-prima do campo para a usina, 0 pProcesso
industrial e a distribui¢do dos produtos finais [26].

E importante fazer, ainda, a divisdo dos atributos de cada etapa da cadeia de
suprimentos em cinco classes, chamadas de dimensoes da cadeia de suprimentos da
cana-de-actcar, afim de melhor organizar os diferentes aspectos que devem ser levados
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Plantio [ Colheita ”|Transporte[™ Moagem [ Mercado

Figura 2.1: As etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-agticar. Adaptado de [26].

em conta no momento da tomada de decisdo. Através desta classificacio, é possivel
destacar com maior clareza quais os principais pontos que precisam ser integrados para
a obtencao de um planejamento mais eficiente da cadeia de suprimentos. As cinco
dimensoes da cadeia de suprimentos da cana-de-agicar sao:

1. Cadeia de Valor: Trata dos elementos que fazem parte dos processos de agregagao
de valor a cana-de-acticar, de perda de valor e de divisao dos lucros entre as partes
interessadas da cadeia. Por exemplo: preco, cor do actcar, mercados, investimentos,
produtos alternativos.

2. Cadeia de Manejo de Materiais: Refere-se aos equipamentos e processos utiliza-
dos para a agregacao de valor a matéria-prima. Exemplos de termos desta dimensao
sao: infraestrutura, logistica, manutengdo, mecanizacao, moagem.

3. Cadeia de Colaboracao: Inclui os elementos que descrevem a maneira através
da qual as partes interessadas colaboram e co-gerenciam as atividades de manejo de
materiais. Por exemplo: administragao, colaboracao, pagamentos, equidade, contratos,
associacoes.

4. Cadeia de Informacao: Concerne aos termos que descrevem a forma como a
informacao flui através das partes interessadas dentro da cadeia de colaboracao. Sao
exemplo de palavras pertinentes a esta dimensao da cadeia de suprimentos: comuni-
cacao, informacao, conhecimento, planejamento, transparéncia.

5. Cadeia de Inovacao: Trata das inovagoes que podem ser agregadas a cadeia de
suprimentos. Por exemplo: variedades de cana-de-actcar, pesquisa, inovacao, modelos
matematicos.

A forma como os elementos de cada uma destas dimensoes interfere no processo de
producao é de importancia maior para o planejamento da cadeia de suprimentos. A
Figura 2.2 resume esta estrutura de classificacdo dos atributos da cadeia |5, 6].

O planejamento das decisoes na cadeia de suprimentos é dividido em trés niveis -
estratégico, tatico e operacional - em funcao do periodo de tempo durante o qual estas
decisbes se aplicam. A forma como é realizado o planejamento em cada um destes trés
niveis traz impactos relevante na rentabilidade e no sucesso de uma companhia. O
Planejamento Estratégico cobre as decisoes que impactam a cadeia de suprimentos por
um periodo de um ou mais anos. Durante esta etapa sao definidos aspectos como a
localizacao das unidades de producao e de estocagem, quais produtos serao produzidos
e quais os meios de transporte serao utilizados para a distribuicao destes produtos. As
escolhas tomadas neste estagio sao, em geral, custosas, e por esta razao ¢ importante
considerar as incertezas do mercado nos proximos anos.

O Planejamento Tatico inclui as decisoes que interferem na cadeia de suprimentos
por periodos que variam de poucos meses a um ano, e considerando que a estrutura da
cadeia em si ja tenha sido definida na etapa de planejamento estratégico. O objetivo
nesta etapa é maximizar o lucro que pode ser obtido durante um horizonte de plane-
jamento definido. Inicia-se o planejamento tatico pelas previsoes de demandas, custos
e precos para o periodo, e com isto sao definidas as estratégias de produgao para o
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Figura 2.2: Quatro dimensoes da cadeia de suprimentos da cana-de-ac¢ticar. A quinta
dimensao (nao representada nesta imagem) é a de Inovacdo. Adaptado de [5].

atendimento a estas demandas, bem como o estoque necessario de produtos finais e as
politicas adotadas para a realizagao de entregas.

O Planejamento Operacional trata das decisdes de curto prazo da cadeia, envol-
vendo periodos de um dia a poucas semanas. A principal meta a ser atendida durante
o planejamento operacional é o atendimento aos pedidos dos consumidores da melhor
maneira possivel. As decisoes desta etapa envolvem a quantidade de produtos que
precisam ser produzidos, a gestao do estoque disponivel e a administragao dos meios
de entrega destes produtos. Dado que o horizonte em que estas decisoes impactam
a cadeia de suprimentos é menor, o nimero de incertezas envolvidas neste estagio do
planejamento é também menor, e através de um tratamento eficiente destas incertezas
¢ possivel melhorar a performance da cadeia [9, 43].

Certos aspectos da producao da cana-de-acgucar, tais como o tamanho das areas
plantadas, as relagoes entre os produtores e as usinas, e as formas através das quais sao
realizadas a colheita e o transporte da matéria-prima para a moagem, variam de acordo
com a localidade. Em alguns paises, como a Africa do Sul e a Tailandia, é comum o
plantio em &reas pequenas, com os produtores se reunindo em grupos para conseguirem
atender as demandas das usinas. Neste formato de planejamento é usual que muitas
decisoes sejam tomadas tendo por referéncia apenas a experiéncia e as necessidades dos
proprios produtores. A preocupacao, nestes casos, nao é apenas a do retorno financeiro,
mas também com a possibilidade de subsisténcia no campo. Nos Estados Unidos e em
paises da Ameérica do Sul, como o Brasil, vemos o trabalho sendo realizado em grandes
areas, com a usina sendo, muitas vezes, dona das areas produtoras, ou controlando
diretamente a etapa da producao. Aqui, o principal objetivo é a rentabilidade que
se pode obter [18, 44, 45]. Além disto, ha ainda diferencas na maneira como se ope-
ram a colheita e o transporte da matéria-prima até a usina, o que conduz a diferentes
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oportunidades e metodologias de pesquisa, e faz com que nem todas as propostas que
se mostrem eficientes em um pais sejam aplicaveis a outras localidades [16, 18, 33|.

Neste Capitulo vamos descrever as principais etapas da cadeia de suprimentos da
cana-de-actcar: o plantio da cana-de-acucar, os diferentes formatos de colheita e opgoes
comuns de transporte da matéria-prima do campo até a usina, além de discutir breve-
mente o processamento industrial da cana e quais os principais produtos obtidos através
dela. Adiante, no Capitulo 4, analisamos diferentes modelos matematicos de otimiza-
¢ao propostos para tratar de cada uma destas etapas da producao, e destacamos algu-
mas propostas na literatura que se mostraram eficientes no tratamentos dos principais
problemas encontrados em cada etapa.

2.1 Plantio

A primeira etapa da cadeia de suprimentos da cana-de-acicar é o plantio e acom-
panhamento do crescimento da matéria-prima. Este processo se inicia pelo preparo
do solo, com a remocao da lavoura anteriormente plantada (caso haja) e a remocao
de raizes e pedras do solo, que podem dificultar o processo de colheita e danificar
as méaquinas que realizarao a moagem da cana-de-ac¢ticar na usina. Também, depen-
dendo dos aspectos climaticos da regiao onde o plantio serd desenvolvido, podem ser
necessarias a instalacao de equipamentos de irrigacao ou de drenagem subterranea,
além do uso de produtos quimicos para controlar a acidez e aumentar a fertilidade
do solo. Este trabalho pode ser realizado através de inspecao por parte de gestores,
técnicos ou especialistas que, considerando as condicoes de solo e de clima de uma
regiao, determinam uma estratégia de plantio |28, 34, 45, 47|. Entretanto, os atuais
desenvolvimentos tecnolégicos pelos quais a producao da cana-de-acticar tem passado,
associados aos fatores ambientais, econémicos e administrativos existentes, tornam o
processo de tomada de decisao mais elaborado, e o uso de modelos mateméaticos para
auxiliar neste momento tem crescido [12, 14, 41|.

Nas ultimas décadas, o plantio da cana-de-acticar tem se tornado uma atividade
mais complexa e que envolve um maior nimero de decisoes, devido aos recentes avangos
obtidos através da selecao artificial e da engenharia genética no trabalho com a cana
[37]. Quando, através da sele¢ao para um determinado conjunto de caracteristicas,
obtém-se um grupo de plantas que mantém estas caracteristicas ao longo da vida e
que as transmite para os seus descendentes ao serem propagadas em um meio apropri-
ado, temos definido um cultivar particular de cana [8]. Ao se recorrer a métodos de
hibridizagao com outras gramineas ou a tecnologias de desenvolvimento de seres trans-
génicos a partir de alguma espécie de cana determinada (em geral, S. officinarum ou
S. spontaneum) é possivel obter novos individuos pertencentes a mesma espécie, entre-
tanto com diferentes caracteristicas, os quais sao classificados como novas variedades
de cana. Dentre os objetivos que movem estes desenvolvimentos podemos destacar
que tais pesquisas tém conduzido a avancos como: maior produtividade de biomassa
por hectare, maior conteddo de sacarose e agiicares totais na cana, melhores respostas
da cana a fatores de estresse bidticos e abioticos (por exemplo seca, salinidade, frio e
doencas) e modificagoes no contetido e na morfologia da fibra. Um exemplo importante
que ilustra tais resultados sao as variedades chamadas de cana energia, caracterizadas
pelas altas quantidades de biomassa presentes nelas. Este contexto traz um problema
de dificil solucao: como fazer a melhor escolha de variedades de cana para o plantio
[14, 37].
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Afim de melhor organizar a producao, as fazendas em que se realizara o plantio sao
inicialmente divididas em areas menores (talhdes), nas quais as diferencas de solo e de
relevo nao sejam significantes. Também, para evitar perdas de tempo com a realizagao
de manobras das maquinas colhedoras, é comum que a cana seja plantada na forma
de longas linhas paralelas [13]. A Figura 2.3 mostra o formato usado no plantio da
cana-de-acucar.

(a) Vista Aérea (b) Vista Lateral

Figura 2.3: A cana-de-agucar é plantada em longas linhas paralelas, obedecendo as
condicoes de solo e topografia da regiao. Créditos das imagens: Forest e Kim Starr
(Vista Aérea) e Josh Hallett (Vista Lateral).

2.2 Colheita

Uma vez plantada, a cana-de-ac¢ticar demora de 12 a 18 meses para poder ser colhida
e, apos a primeira colheita, volta a crescer e amadurecer anualmente. Dependendo da
variedade, pode-se colher até oito vezes antes de ser necessario plantar novamente.
Entretanto, o mais comum ¢ a realizacao de trés a cinco colheitas, devido as quedas no
nivel de sacarose que ocorrem a cada ano. Apoés a primeira colheita, da-se o nome de
soca as novas germinagoes das raizes que ficaram no campo [37, 44, 47].

As areas onde a cana-de-acucar foi plantada sao divididas em frentes de colheita
ou faces de corte - regioes disjuntas que sao colhidas paralelamente. Cada frente de
colheita é um grupo de areas geograficamente proximas (nio necessariamente vizinhas)
selecionadas de acordo com aspectos geograficos e o momento de colheita da cana [31].

O processo de colheita da cana-de-agicar tem passado de uma estrutura de tra-
balho manual com queimada prévia para um formato mecanizado, onde nao se recorre
a queimada antes do trabalho, e onde a operacao de colheita nao é mais realizada por
um largo grupo de ceifadores em meio & plantacao, mas por um grupo menor de traba-
lhadores operando maquinas apropriadas. Este formato é o mais comum na atualidade
e, portanto, o que mais tem sido alvo de pesquisa [10]. Os dois modelos de colheita
estao representados na Figura 2.4. Diversos fatores tém impulsionado esta transfor-
macao, dentre os quais podemos destacar os danos ambientais causados pelo uso de
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queimadas recorrentes [37] e o aumento crescente do volume da producao, que tem
superado a disponibilidade de mao-de-obra para o servigo de colheita manual |27, 37].
No Brasil, o Governo do Estado de Sao Paulo instituiu uma lei que exige que o trabalho
de colheita da cana-de-agiicar seja realizado apenas de forma mecanizada desde o ano
de 2017 [40]. Apesar da pratica da queimada também poder ser aplicada antes da
colheita mecanizada, este procedimento nao ¢ adotado, nao apenas pela preocupacgao
com o meio ambiente, mas também pelo fato de o fogo degradar elementos organicos
que podem ser utilizados na obtengao de co-produtos [37]. Em paises onde a produgao
é realizada em grandes areas, como o Brasil e os Estados Unidos, a colheita mecanizada
ja ¢ uma realidade bastante presente. Entretanto, em regioes que mantém a produgao
centrada na agricultura familiar, e onde as possibilidades de investimento dos produ-
tores sao menores, como no caso da Tailandia, ainda h& empecilhos na mudanca de
formato da colheita. A implementacao da colheita mecanizada envolve custos nao ape-
nas nas maquinas colhedoras, mas também em caminhoes e tratores apropriados, além
do preparo do solo, que deve ser nivelado caso haja grandes irregularidades no terreno
[16, 28].

(a) Colheita Manual (b) Colheita Mecanizada

Figura 2.4: Os dois formatos de colheita da cana-de-agicar: Manual e Mecanizada.
Créditos das imagens: Luiz Carlos Dalben.

O contetido de agticar na cana-de-agiicar descreve uma curva em forma de sino no
decorrer do tempo (representada na Figura 2.5). Como o objetivo é que a colheita seja
sempre realizada no momento mais préoximo do apice da curva, momento de pico de
maturagao da cana, é necessirio um esforco continuo para garantir o melhor aproveita-
mento da producao, tendo em conta as limitacoes técnicas e as demandas da usina.
Entretanto, devido as dimensoes e a complexidade do problema, este objetivo pode se
tornar muito dificil de se atingir [13, 44].

Além do problema de colher no momento mais proximo ao pico de maturacao da
cana plantada, ha ainda outros desafios que interferem no planejamento, e que impli-
cam na revisao das decisoes por varias vezes durante o decorrer da colheita. Fatores
como condicoes climéaticas inesperadas, falhas nos equipamentos, doencas nas plantas e
queimadas ilegais interferem no cumprimento dos objetivos estabelecidos, e demandam
um novo planejamento que minimize as perdas decorrentes |5, 16].
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Figura 2.5: O contetido de ac¢ticar na cana descreve uma curva em forma de sino, sendo
0 apice da curva (pico de maturac¢ao) o momento ideal para a colheita. Nesta ilustragao
0 pico de maturacao ocorre durante o més de Setembro (més 09). Adaptado de Marcari
et. al. (2015) [36].

2.3 Transporte

Juntamente com as decisoes relacionadas ao processo de colheita da cana-de-agtcar,
um outro problema logistico se apresenta: como transportar a matéria-prima do campo
para o processamento na usina. Imediatamente apos o corte, inicia-se um processo de
degradacao da cana, e portanto um cuidado necessario ¢ garantir que o atraso entre
a colheita e a moagem nao seja grande [5, 16, 17, 18, 33]. Além das perdas de sa-
carose com o passar do tempo, ocorre ainda a formacao de dextrana, composto este
que impacta de maneira negativa a qualidade da cana [37].

Em paises cuja producio de cana-de-acicar ¢ elevada, como Australia, Brasil, Africa
do Sul e Estados Unidos, a cana ¢ transportada do campo até a usina por via ferroviaria
ou rodoviaria, sendo a tltima a mais comum [17]. O processo de coleta da cana durante
a colheita é feito, no caso da colheita mecanizada, através do transporte de vagoes de
cana ao lado das méaquinas colhedoras, acoplados a caminhoes ou outros veiculos de
transporte (ver Figura 2.4). No caso do transporte rodoviario, uma vez que um destes
vagoes estd cheio ele pode ser transportado diretamente para a usina ou até areas de
descarga proximas ao campo, denominadas zonas de transbordo |28, 31]. J& no caso
do transporte ferroviario, a matéria-prima é transportada por estradas até as estagoes
ferroviarias. Considerando-se o problema da degradacao da cana apo6s a colheita, o
sistema de transporte rodovidrio é preferivel, pois é, em geral, mais veloz do que o
sistema ferrovidrio. Entretanto, quando ha infra-estrutura que possibilite o uso de
trens, por vezes da-se a preferéncia a este modo de transporte como uma alternativa
para reduzir os custos do processo [34]. Em geral, a usina se localiza em um lugar
proximo as fazendas produtoras, visando minimizar problemas com o custo e o tempo
de transporte [18]. A Figura 2.6 apresenta as duas formas de transporte descritas.
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(a) Transporte Ferroviario (b) Transporte Rodoviério

Figura 2.6: Os transportes ferroviario e rodoviario da cana-de-acicar. Créditos das
imagens: Josh Withers e Mario Roberto Duran Ortiz, respectivamente.

Também, é preciso observar tanto a demanda quanto a capacidade de trabalho da
usina. Se a entrega da matéria-prima for inferior & demanda, corre-se o risco de haver
tempo ocioso na usina, ou até ser necessario parar o trabalho, o que leva a perdas
significativas de tempo e de producao. Por outro lado, se a chegada da cana for muito
grande em pouco tempo, a usina pode nao ter capacidade para moer tudo, além de
atrasos poderem ocorrer mesmo na fase de descarga do material. Como nem sempre
¢ possivel conseguir um equilibrio entre o trabalho na usina e a entrega da cana, ¢
preferivel, na pratica, aceitar que a matéria-prima seja transportada com pequenos
excessos a correr o risco de o trabalho parar por falta de material, o que causaria
impactos mais drasticos na producao [17].

2.4 Processamento Industrial

Apos a colheita da cana-de-acgicar e posterior entrega da matéria-prima na usina,
esta passa por diversos processos industriais. Através deste processamento é possivel
obter diversos produtos finais, sendo os principais os agucares (refinado, mascavo, de-
merara, entre outros) e o etanol (tanto para uso como combustivel quanto para a
producao de bebidas alcodlicas). Além disso, a destilagao do alcool produz um residuo
aquoso denominado vinhaca, que pode ser utilizado para a preparacao do solo antes
de um novo plantio |23, 37, 47|, e o bagaco resultante do processo de moagem pode
ser utilizado para a producao de etanol, eletricidade ou produtos como papel e lenha
ecologica. O diagrama apresentado na Figura 2.7 representa os principais processos
envolvidos na producdo de agtcar e alcool |23, 37, 47|.

A utilizacao da cana-de-ac¢ticar na industria inicia-se pela pesagem e anélise da
matéria-prima, para fins de determinacao de indicadores de qualidade como:

1. ATR: Parametro utilizado para o pagamento da cana. Representa a quantidade
total de actcares recuperados apds o processo de producao do agiicar e alcool.

2. Brix: Porcentagem em massa de agiicares contidos em uma solugao de sacarose.

3. Pol: Porcentagem em massa de sacarose contida no caldo da cana.

Estes parametros sao necessarios para estimar a qualidade do produto e determinar
o pagamento aos fornecedores.

Em seguida, a cana é limpa e picada antes de ser moida. Durante a etapa de
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Figura 2.7: As principais etapas envolvidas na producao de agucar e alcool (adaptado
de Webb (2014) [47])

moagem sao separados o caldo da cana-de-actcar, concentrado em agicares, e o bagaco,
material fibroso constituido dos nos e entrenos da cana. O caldo é entao utilizado para
a fabricacao de acucar e etanol, em propor¢oes determinadas pela empresa em funcgao
das demandas previstas de mercado [38].

Apo6s a moagem é necessaria a realizacao de um processo denominado clarificacao do
caldo da cana, fundamental para a eliminacao de impurezas. A ineficiéncia nesta etapa
da producao prejudica a qualidade do agticar produzido e o rendimento dos processos
de producao subsequentes. Os processos de clarificacao predominantes no Brasil sao
a calagem, utilizada para a producao de actcar bruto, e a sulfitacao, adotada para a
fabricacao de actucar cristal branco. O caldo clarificado passa, entao, por uma etapa
de evaporacao, de onde se obtém o xarope que serd utilizado na proxima etapa da
producao (cristalizagao) [11].

Durante a cristalizacdo o xarope passa por processos de cozimento e centrifugacao,
onde este é separado em actucar centrifugado e melaco. O acucar, ap6s passar por
secagem e resfriamento, é levado ao ensaque e armazenamento. O melago, por sua vez,
é levado para a destilaria, onde é utilizado para a fabricacao do mosto que, ap6s um
processo de fermentagao, produz o etanol combustivel e a cachaga [38|.

Além dos produtos acima enumerados, ha ainda outras oportunidades de utilizacao
da cana-de-acicar. Apos a extracao do caldo da cana pelo processo de moagem, o ma-
terial restante (bagaco) pode ser utilizado como combustivel para alimentar caldeiras
que geram vapor e eletricidade, a qual é chamada de bioeletricidade. Outras possibili-
dades de aplicagao do bagaco da cana sao a produgao de metano, principal constituinte
do biogas de uso doméstico e industrial [37] e a produ¢ao de etanol, denominado etanol
de segunda geragao [47]. Mais ainda, pode-se obter através da cana-de-agicar ou-
tros produtos, como acidos organicos, bioplasticos, briquetes (lenha ecologica), ragao
animal, papel e produtos lignocelulésicos e biotecnologicos. A Figura 2.8 resume as
oportunidades de aproveitamento da cana [18, 47|.

A utilizacao da cana-de-agiicar para a producao de actcar e alcool é um assunto
muito explorado, com o conhecimento tecnologico necessario para a realizacao bem
estabelecido. Assim, é possivel obter estes produtos em larga escala e consequente-
mente distribui-los em mercados de varios paises do mundo a valores competitivos. As
tecnologias utilizadas na obtencao de outros produtos a partir da utilizagao do bagago
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Figura 2.8: Produtos que podem ser obtidos através da utilizacao da cana-de-agiicar
como matéria-prima. Adaptado de Webb (2014) [47].

da cana, entretanto, envolvem processos custosos, que podem inviabilizar o aproveita-
mento desta forma de matéria-prima. Por isso, os progressos em biotecnologia serao de
importancia fundamental para as proximas geracoes de produtos de cana-de-acicar,
como melhoramentos na producao, em particular, oferecendo baixos custos para os
processos nas refinarias, mantendo a rentabilidade dos bio-produtos e suprindo as de-
mandas por substitutos de produtos de origem fossil |37].



3 Metodologia da Pesquisa
Bibliografica Realizada

3.1 Metodologia de Selecao dos Artigos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisao de literatura tratando de apli-
cacoes de modelos matematicos de otimizacao linear inteira e mista deterministica
as diferentes etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-actcar, desde o plantio da
cana-de-actcar até a sua utilizacao como matéria-prima.

Foi realizado, inicialmente, um conjunto de buscas na plataforma Web of Sci-
ence considerando-se o periodo de Janeiro de 2003 a Agosto de 2018 utilizando-se
as palavras-chave apresentadas na Tabela 3.1, relacionadas a duas areas: cadeia de
suprimentos da cana-de-acticar e otimizacao matematica.

Termos relativos a cadeia de Termos relativos a otimizagao

suprimentos da cana-de-agticar matematica
Sugar Model

Sugar-cane Programming

Sugarcane Mathematical

Sugar industry Optimization
Sugar production Linear
Integer

Maixed Integer

Tabela 3.1: Termos utilizados nas buscas dos artigos

As seis buscas realizadas estao resumidas na Tabela 3.2. A primeira busca foi
efetuada dentro do assunto Operations Research & Management Science combinando
todos os termos relativos a cadeia de suprimentos da cana-de-acticar apresentados na
primeira coluna da Tabela 3.1 através do operador logico OR considerando-se o campo
de busca To6pico, o qual inclui titulo do artigo, resumo e palavras-chave (Busca 1 da
Tabela 3.2), de onde foram obtidos 245 resultados. As demais buscas (Busca 2 a Busca
6 da Tabela 3.2) foram realizadas combinando a palavra sugarcane, respectivamente,
a programming, a optimization, a mathematical, a model e a integer OR linear OR
mixed integer, restringindo-se a busca ao titulo dos artigos e sem restricoes de area de
pesquisa. A quantidade total de resultados obtidos em cada uma destas buscas esta
apresentada na tltima coluna da Tabela 3.2.
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Reunindo todos os trabalhos obtidos, e desconsiderando-se os resultados que sur-
giram mais de uma vez, chegou-se a um total de 662 trabalhos reunidos através das
buscas na Web of Science.

Os artigos obtidos através deste conjunto de buscas foram analisados inicialmente
a partir dos titulos, e aqueles que tratavam de assuntos pertinentes & Pesquisa Ope-
racional foram, também, analisados em seus resumos e conjuntos de palavras-chave.
Deste processo de selecao resultaram 20 artigos que cumpriam ao requisito de tratar de
alguma etapa do planejamento da producao de cana-de-actcar através de um modelo
de otimizacao linear inteira ou mista deterministica.

Por fim, para completar a selecao dos trabalhos, foram ainda realizadas buscas nas
plataformas Web of Science e Science Direct baseadas nas referéncias citadas pelos tra-
balhos selecionados, o que resultou em mais quatro trabalhos incluidos na amostra. Um
total de 24 trabalhos foram usados na revisao de modelos matematicos de otimizacao
apresentada no Capitulo 4.

3.2 Artigos de Revisao de Literatura Anteriores

Dentre os artigos de revisao de literatura encontrados, os trabalhos [3], [7] e [29]
tratam de aplicacoes de Pesquisa Operacional as cadeias de suprimentos de produtos
agricolas, enquanto [5], [6] e [18] levantam os principais desafios de desenvolver plane-
jamentos eficientes para a producao da cana-de-acticar. As trés principais demandas
levantadas por estes artigos sao:

1. Elaboracao de modelos integrados. O tratamento dos diferentes aspectos da
cadeia de forma isolada é uma das razoes pelas quais uma grande quantidade de resul-
tados de pesquisa nao chegam a ser completamente implementados, pois as modelagens
terminam por nao representar de forma adequada a aplicacdao. A integragao das etapas
é necessaria para resolver problemas logisticos e de produtividade. Ao mesmo tempo,
o fato de haver vérias partes envolvidas nas decisoes faz com que esta integragao nao
seja simples, razao pela qual a maioria dos modelos propostos na literatura tratam do
plantio, da colheita, do transporte e da moagem da cana-de-agiicar sem integrar as
decisoes e sem agregar aspectos relevantes de mercado, meio ambiente e sociais.

2. Elaboracao de mais modelos de planejamento operacional. Conforme discutido
no Capitulo 2 o planejamento das atividades na cadeia de suprimentos deve ser rea-
lizado nos niveis estratégico, tatico e operacional. A maioria dos modelos levantados
pelas revisoes bibliograficas tratam do planejamento apenas a nivel tatico, envolvendo
decisdes de médio a longo prazo. E importante, para garantir o atendimentos as de-
mandas de produtos e controlar de forma eficiente as decisoes tomadas a curto prazo,
o desenvolvimento de modelos que tratem do planejamento em nivel operacional, en-
volvendo decisdes que sao tomadas para um prazo didrio ou de apenas alguns dias,
agregando detalhes dos processos e auxiliando na tomada de novas decisdes caso im-
previstos acontecam.

3. Tratamento mais confidvel das incertezas dos problemas. As cadeias-de-suprimen-
tos de produtos agricolas estao sujeitas a variacoes de demanda e disponibilidade de
capital, além de alteracoes que as matérias-primas podem sofrer devido a fatores am-
bientais, qualidade do solo em que o plantio foi realizado e contaminacoes por pragas
que podem comprometer a producao. Sendo assim, um tratamento eficiente de in-
certezas deve fazer parte do desenvolvimento de recursos de suporte a decisao, afim de
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que as solucoes por eles produzidas sejam mais proximas das situagoes encontradas na
pratica. Ferramentas como simulacao matematica e programacao estocastica podem
ser utilizadas para este fim.

O trabalho [10] foi o tnico encontrado apresentando uma revisao de literatura sobre
aplicagoes de modelagem matemética de otimizagao ao planejamento da producgao de
agucar e alcool. O artigo discute a evolugao da producao e do processo de colheita
da cana-de-agiicar e apresenta um conjunto de publicagoes realizadas entre os anos de
1977 e 2017.

3.3 Artigos Selecionados Para a Revisao de Modelos
Matematicos

Conforme apresentado na Secao 3.1, foram reunidos para este estudo 24 artigos.
Dentre as propostas selecionadas encontram-se modelos matematicos de otimizacao li-
near continua, binaria, inteira ou inteira mista, mono ou multi-objetivo. Além dos mo-
delos matematicos, parte dos trabalhos apresenta, ainda, metodologias de construcao de
solucoes factiveis, desigualdades validas ou procedimentos heuristicos de melhoria como
Busca Tabu, Algoritmo Genético, Simulated Annealing e Particle Swarm. Descrevemos
em maiores detalhes os modelos apresentados e as formas de solucao adotadas em cada
trabalho no Capitulo 4. A Figura 3.1 apresenta uma linha do tempo com os artigos
selecionados para a revisao.
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Figura 3.1: Linha do tempo apresentando os artigos selecionados para a revisao de
modelos matemaéticos.

A presente revisao contribui com a organizacao do conhecimento acerca de apli-
cacoes de otimizacao linear inteira e mista as diferentes etapas da cadeia de suprimen-
tos da cana-de-agucar através da andlise dos artigos encontrados na literatura tratando
do tema nos ultimos 15 anos.

A analise dos trabalhos apresentada no Capitulo 4 esta organizada em funcao das
etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-agicar (ver a descri¢do apresentada no
Capitulo 2): plantio da cana, colheita, transporte da matéria-prima do campo até a
usina e processamento industrial. Nao foram encontrados artigos tratando exclusiva-
mente da distribuicao dos produtos finais obtidos, razao pela qual a tltima etapa da
cadeia (etapa de mercado) nao foi incluida. Apresentamos na Tabela 3.3 um resumo
dos resultados obtidos.
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4 Analise dos Artigos Selecionados

Neste Capitulo analisamos os 24 artigos selecionados segundo a metodologia des-
crita no Capitulo 3. Os artigos foram agrupados de acordo com a etapa da cadeia de
suprimentos da cana-de-acticar. Na Secao 4.1 sao descritos os modelos dos artigos sele-
cionados tratando da etapa de plantio da cana-de-agiicar. Na Se¢ao 4.2 sao apresenta-
dos os modelos que tratam de decisoes relativas a etapa de colheita da matéria-prima.
Na Secao 4.3 sao descritos os modelos tratando da etapa de transporte da matéria-
prima do campo até a usina, e é apresentada uma reformulacao para um dos modelos.
Na Secao 4.4 é apresentado um modelo que trata das decisoes relativas ao processa-
mento industrial da cana-de-acticar. A Segao 4.5 apresenta os modelos que integram
decisoes relativas a diferentes etapas da cadeia de suprimentos, e é apresentada uma
reformulacao para um dos modelos.

4.1 Plantio

As principais decisoes a serem tomadas no momento do plantio estao relacionadas
a determinacgao de: qual o momento ideal para plantar, quais variedades de cana serao
plantadas, e como estimar o que serd obtido da producao quando a planta estiver
pronta para a colheita. Dentre os 24 artigos selecionados para este trabalho, foram
encontrados cinco propondo modelos mateméticos de otimizacao para representar de-
cisdes associadas ao momento do plantio [12, 14, 16, 32, 41|. H4, ainda, outras técnicas
discutidas, como por exemplo o uso de redes neurais [46] e de regressao nao linear [24]
para a realizacao de estimativas, mas que nao serao detalhadas por fugirem ao escopo
deste texto.

Em [16] ¢ proposto um modelo de otimizacao linear inteira mista que trata do
plantio visando decidir o momento ideal para a colheita de modo a atender & demanda
prevista para a moagem. Além de considerar que toda a area plantada deve ser colhida
até o final do horizonte de planejamento, o trabalho ainda leva em conta restricoes
relativas ao processo da colheita, tais como: a distancia entre as fazendas que estarao
prontas para a colheita simultaneamente e a divisao do trabalho entre areas que deverao
ser colhidas manualmente e &reas que deverao ser colhidas de forma mecanizada. O
modelo é testado com uma instancia baseada em uma situacao real na Venezuela,
para a qual os autores apontam a possibilidade de se obter uma solucao préxima da
otimalidade (GAP < 1,5 %) em até 1000s de trabalho computacional utilizando o
solver CPLEX. O estudo é complementado tratando da colheita com um outro modelo,
discutido na Sec¢ao 4.2.

Os demais trabalhos ([12], [14], [32] e [41]) apresentam modelos de otimizagao linear
binaria tratando da sele¢ao de variedades para o plantio. A proposta em [41] considera
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a escolha de quais variedades plantar em um conjunto de areas levando em conta uma
demanda minima de aciicar presente na cana a ser colhida e visando maximizar o
aproveitamento energético obtido através do uso da biomassa residual para a produgao
de energia. Ja em [12], [14] e [32] h4 modelos de otimizagdo bi-objetivo nos quais,
além da demanda por acgicar, hd também uma demanda por fibra e os dois critérios
sao considerados na tomada de decisao: a maximizacao da producao energética e a
minimizacao dos custos de transferéncia da biomassa do campo até a usina. Nos casos
de [12] e [41], os modelos sao resolvidos apenas através da utilizagdo de um solver com
uma instancia baseada em uma situagao real. No caso de [14] ha, além do uso do pacote
computacional de solucao, também uma proposta de algoritmo genético. Os dois sao
utilizados para resolver um conjunto de instancias geradas aleatoriamente. Neste caso,
a solucao através do solver apenas foi possivel para as instancias de dimensoes menores,
demorando até 266 minutos de trabalho computacional, enquanto a metaheuristica
obteve solucao factivel para todas as instancias em até 17 minutos. Para a proposta de
[32] é apresentada uma metodologia exata de solugao, com a qual é possivel resolver
uma instancia baseada em uma situagao real em até 62 minutos.

Por ser o modelo presente em Florentino e Pato (2014) [14] o mais completo tratando
do importante, e complexo, problema de selecao de variedades para o plantio, apresen-
tamos na Secao 4.1.1 a proposta e discutimos os seus aspectos mais relevantes.

4.1.1 O modelo de Florentino e Pato (2014)

Sejam um conjunto J com k areas onde se deve realizar o plantio da cana-de-acucar,
e um outro conjunto I de n variedades de cana que podem ser plantadas nestas regioes.
Em cada uma das areas apenas uma tunica variedade pode ser plantada, e cada com-
binacao de variedade e area produzird um resultado diferente na quantidade de fibra
e de acucar presente na cana no momento da colheita, além de diferencas nos custos
e no potencial de geracao de energia através da biomassa residual. O Problema de
Selecao de Variedades de Cana-de-Actcar consiste na escolha de quais variedades em
I serao plantadas em cada area de J de modo a minimizar os custos de transferéncia
e maximizar o aproveitamento energético da biomassa residual, atendendo a restrigoes
de area e necessidades de producao. Ao se resolver este problema, as demandas da
industria por acucar e alcool sao aliadas ao aproveitamento da biomassa que o pro-
cesso de colheita mecanizada produz como residuo. O contraste entre o aumento nos
investimentos necesséarios para a realizacao da transferéncia desta biomassa do campo
para o processamento e a possibilidade de obtencao de uma quantidade expressiva de
energia resultam no modelo de otimizagao linear binaria bi-objetivo proposto em [14] e
descrito adiante. Para a sua apresentacao precisamos definir, inicialmente, os seguintes
conjuntos, indices e parametros

Conjuntos e Indices
i€l =1{1,..,n}: Conjunto das variedades de cana disponiveis para o plantio;
jeJ={1,..,k}: Conjunto dos talhdes onde sera realizado o plantio.

Parametros para a definicao do modelo

cij: Custo total de transferir a biomassa residual da cana-de-acicar da variedade ¢
quando colhida na area j (em R$);
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ei;: Balanco energético total da biomassa residual da cana-de-agicar da variedade
i quando colhida na érea j (em MJ);

fi;+ Quantidade total de fibra produzida pela variedade i quando plantada na area
j (em t);

Flo: Limite minimo do contetdo de fibra permitido na cana colhida (em t);

Fup: Limite maximo do conteido de fibra permitido na cana colhida (em t);

L;: Area da regido j (em ha);

Lup;: Area méaxima que se pode plantar a variedade de cana i (em ha);

si;: Quantidade total de acticar produzida plantando-se a variedade de cana ¢ na
area j (em t);

Slo: Quantidade total minima recomendada de pol da cana (em t).

Parametros para o calculo do custo total e do balanco energético

Cl: Custo total de coletar, compactar e carregar uma tonelada de biomassa residual
(em RS por t);

Co: Consumo de combustivel de um caminhao (em L por Km);

D;: Distancia total da area j até a usina, considerando-se o percurso de ida e de
volta (em Km);

Ec;: Energia calorifica que se pode obter com uma tonelada de biomassa residual
de cana da variedade ¢ (em MJ por t);

Elm: Energia consumida pelo maquinario para coletar, compactar e carregar uma
tonelada de biomassa residual (em MJ por t);

Etm: Energia consumida por um caminhao para transportar a biomassa residual
por um quilémetro (em MJ por Km);

P: Prego de um litro de combustivel (em R$ por L);

Pb;: Massa de residuo gerada pela variedade ¢ (em t por ha);

V;: Volume de uma tonelada de residuo compactado da variedade i (em m? por t);

Ve: Capacidade de carga de um caminhao (em m?).

Os valores de ¢;; e e;;, utilizados na definicao das fungoes objetivo do modelo, sao
calculados como funcao de outros parametros. O custo de transferéncia da biomassa,
representado por ¢;;, € uma soma dos custos de coletar, compactar e carregar o material
com os custos de transporte, os quais sao, por sua vez, todos proporcionais a area
plantada. Desta forma, o custo total é dado por

C

J& o balango energético, denotado por e;;, representa a diferenca entre a quantidade
de energia que se pode obter através da combustao da biomassa e a quantidade de
energia despendida na transferéncia deste residuo do campo até a usina, sendo definido
numericamente por

€ij = (ECZ — Elm —
C

)P@Q. (4.2)

Variaveis de Decisao

A decisao envolvida no modelo - qual variedade de cana-de-actucar plantar em cada
area - ¢ descrita pelo seguinte conjunto de variaveis:
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1, se a variedade de cana-de-agucar i € I for selecionada para o plantio
Ty = na area j € J;

0, caso contrario.

Critérios de Otimizacao

Um critério de otimizagao é a a minimizacao dos custos de transferéncia da biomassa
residual de cana-de-acticar do campo até a usina, definido através da soma dos custos
de transferéncia de cada area plantada, expresso por:

n k
min  fi(z) = g E Cij - (4.3)
i=1 j=1
Outro critério adotado para a otimizacao é a maximizagao do aproveitamento ener-
gético que se pode obter através do uso da biomassa residual da cana, calculado através
da soma da energia disponivel para aproveitamento em cada area plantada, expresso
por:

n k
max fQ(l’) = Z Z €ijLij- (44)

i=1 j=1
Tais objetivos sao, entretanto, conflitantes, uma vez que o aumento no volume de
biomassa total obtida gera, simultaneamente, um aumento nos valores de ambos os
critérios, de modo que, em geral, ¢ impossivel encontrar uma mesma solucao que mini-
miza os custos de transferéncia e maximiza o aproveitamento energético da biomassa.

Isto d4 ao modelo um carater bi-objetivo, definido pelas funcoes, (4.3) e (4.4).

Restrigoes

A tomada de decisao precisa atender a uma demanda por uma quantidade minima
de acucar presente na cana plantada, o que é assegurado pela restrigao (4.5), necessaria
para garantir o atendimento as demandas por agicar e alcool na usina.

n k
Z Z sijTij = Slo. (4.5)

i=1 j=1
Outra restricao que deve ser considerada é a quantidade de fibra existente na cana
colhida, que deve estar dentro de um intervalo de valores aceitével para garantir a efi-
ciéncia do processo de moagem. Valores muito elevados de fibra prejudicam o processo
de extracao do caldo da cana, enquanto quantidades muito baixas de fibra tornam a
cana mais suscetivel a perdas durante o transporte e a contaminacoes. A restricao
(4.6) representa a necessidade da soma total da quantidade de fibra presente na cana

colhida manter-se dentro de um intervalo determinado.

n k

i=1 j=1

A regiao onde sera realizado o plantio da cana-de-acicar é dividida em varias areas
menores, de acordo com condigoes climaticas e topograficas e, em cada uma destas
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areas, planta-se apenas uma tnica variedade de cana. A restricdo (4.7) garante esta
condicao.

ay=1, j=1..k (4.7)
=1

Cada variedade de cana é mais ou menos suscetivel a diversos tipos de doencas, que
podem se espalhar rapidamente e causar grandes danos a producao. Para evitar que tais
fatores prejudiquem toda a regidao cultivada, uma alternativa é controlar a area maxima
em que cada variedade pode ser plantada. Através da restri¢ido (4.8), garantimos que
a soma das areas em que cada variedade de cana é plantada nao ultrapasse um limite
superior, promovendo, através da diversificacao da producao, uma queda no risco de
perdas grandes em consequéncia de pragas na plantacao.

k
Z ijij < Lup,, 1= 1, -, N (48)
j=1
Reunindo tudo o que foi exposto até aqui, concluimos que o modelo para representar

o Problema de Sele¢ao de Variedades de Cana-de-agtcar proposto em [14] é dado por
(PSVCQ).

min (f1(513), —fQ(x))

k
S. a. izsijxij > Slo

i=1 j=1

n k
Flo< Y > fyay < Fup
e (PSVC)

Zn:xijzl, jzl,,l{?
i=1

k
j=1

JI,‘jE{O,l}, Viel,jelJ

Uma instancia do modelo (PSVC) representando uma situacao real no Brasil e
outras 80 geradas semi-aleatoriamente foram resolvidas. Como no caso real o limite
maximo de area para o plantio de cada variedade, tratado pela restrigao (4.8), nao era
relevante, tomou-se Lup; = ijl L;, i =1,..,n. Para o tratamento do caso real foi
adotada a metodologia de e-constraint fixando a equacao (4.4) em 101 valores distintos
e tomando o tempo méaximo de solucao em 15 minutos para cada um destes valores.
Para as demais instancias, fixou-se (4.4) em um tnico valor, e o problema foi tratado
de maneira mono-objetivo. Os resultados demonstraram a dificuldade de solugao do
modelo apenas através de uma metodologia exata: em apenas cinco das 81 instancias
foi possivel obter uma solucao eficiente via método e-constraint, implementado através
das funcionalidades de otimizacao inteira disponiveis no software MATLAB. Em con-
trapartida, utilizando o algoritmo genético, foi possivel obter solugoes eficientes para
todas as instancias em menos de 17 minutos, em média.

A discussao apresentada nesta Secao demonstra a complexidade do problema de se-
lecao de variedades de cana-de-acticar para o plantio, ao mesmo tempo em que mostra
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uma importante aplicacao da Pesquisa Operacional a um problema que envolve o equi-
librio entre rentabilidade e desenvolvimento sustentavel no campo, uma tendéncia que
tem crescido na agricultura como um todo |[3].

No Apéndice B sao apresentadas duas propostas de aplicacao do Método da Soma
Ponderada para este modelos, os quais foram enviados na forma de um resumo para o
CNMAC 2016.

4.2 Colheita

O processo de colheita da cana-de-aciicar pode ser realizado de forma manual,
através de grupos que ceifam a matéria-prima no campo, ou de forma mecanizada,
através de grupos que colhem a cana utilizando méquinas para este fim. As decisoes que
precisam ser tomadas no planejamento da colheita envolvem a definicao da sequéncia
em que as areas plantadas serao colhidas e quanto colher para garantir o atendimento
as demandas da industria durante o periodo da safra. O tema da colheita foi tratado
em 16 dos 25 artigos selecionados para esta revisao, sendo que 12 trabalhos tratam
especificamente do assunto, os quais sao discutidos nesta Secdo, e os outros quatro
associam as decisoes ao planejamento do transporte da matéria-prima até a usina, e
estao apresentados na Secao 4.5.

Metade dos trabalhos selecionados que tratam especificamente da colheita da cana-
de-actcar foram propostos tomando por base problemas de logistica cléssicos da Pesqui-
sa Operacional. O modelo apresentado em [44] é baseado no Problema do Caixeiro Via-
jante, o modelo de [42] toma por referéncia o Problema do Caminho Minimo, a proposta
de [23] & inspirada no Problema de Fluxos em Redes, o modelo de [40] identifica um
problema de planejamento da colheita mecanizada com o Problema do Carteiro Rural,
e as propostas em [27] e [28] sao baseadas no Problema de Roteamento de Veiculos
com Janelas de Tempo.

Os modelos de [28] e [44] tratam do planejamento da colheita durante o periodo
da safra toda, visando definir a sequéncia das areas plantadas em que cada grupo
de colheita devera trabalhar de modo que, ao final do periodo, toda a matéria-prima
plantada tenha sido colhida. H&, ainda, em [28], a consideragao de um conjunto de
janelas de tempo para a colheita de cada area, visando evitar que a cana-de-acicar
seja cortada fora do periodo de maturacao desejado. Ambos os modelos tém por
critério de otimizagdo a maximizacao do retorno financeiro obtido, e sao resolvidos
através do solver LINGO, assim como através de métodos metaheuristicos. Em [44]
¢ proposta uma metodologia de Busca Tabu com a qual foi possivel obter solugoes
proximas da otimalidade em até 15 minutos para as instancias estudadas. Ja em 28] a
abordagem heuristica é baseada em um algoritmo de programacao dinamica, através da
qual foi possivel obter solugoes para as instancias consideradas em cerca de 6 minutos
de trabalho computacional.

Os trabalhos de [23] e [27] cobrem o planejamento da colheita em periodos menores
de tempo, considerando prazos de uma a quatro semanas. Ambos os modelos elabo-
ram a ordem em que as areas plantadas devem ser colhidas considerando-se o critério
de otimiza¢do de maximizagdo do retorno financeiro obtido. A proposta de [27] foi
resolvida para um conjunto de instancias baseadas em uma situacao real na Tailan-
dia através do solver LINGO demandando até 12 minutos para a obtencao de solucao
6tima. Ja o modelo de [23] foi resolvido através do solver CPLEX com um estudo de
caso no Brasil. Ainda, foi proposta uma heuristica de solucao para o problema, com
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a qual foi possivel obter solugoes factiveis para as instancias consideradas em até 30
minutos de trabalho computacional.

Um fator limitante para o processo de colheita da cana-de-actcar é o prazo disponivel
para a realizagdo do trabalho. Os artigos [40] e [42] discutem esta questdo e propoe
alternativas para melhorar o aproveitamento do tempo durante esta operacao. O mo-
delo de [40] trabalha o planejamento da colheita mecanizada de cada area plantada
considerando a minimizacao do tempo total necessario para manobrar o equipamento
utilizado. Um conjunto de instancias baseadas em situacoes reais pode ser resolvido
através do solver CPLEX em um tempo de até 26 minutos de trabalho computacional
cada. A proposta de [42|, por sua vez, trata da elaboragdo da sequéncia em que as
areas plantadas devem ser colhidas de modo a satisfazer a uma demanda de matéria-
prima para a moagem. Os critérios de otimizacao considerados sao a maximizacao do
contetido de agticar presente na cana colhida e a minimizagao da distancia total per-
corrida no processo de colheita, este tltimo possibilitando melhor aproveitar o tempo
disponivel para o trabalho. O modelo foi testado através de um conjunto de instancias
utilizando-se o solver CPLEX e foi proposto um algoritmo de Particle Swarm para a
solucao do problema. A solucao exata precisou de até 3 horas de trabalho computa-
cional, enquanto a proposta heuristica demandou até 6 minutos para obter solucao
factivel para as mesmas instancias.

A abordagem de [25] para a elaboracao da rota em que a colheita sera realizada por
cada grupo é baseada no Problema de Escalonamento e Dimensionamento de Lotes.
Sao propostos trés modelos de otimizacao linear inteira mista que consideram restricoes
importantes como as demandas por matéria-prima a serem atendidas, as capacidades
de trabalho dos grupos de colheita e a aplicacao de vinhaca nas areas que serao colhidas.
As diferencas entre os modelos estao nos objetivos que cada um deles visa atender, a
saber, colher a matéria-prima o mais préximo possivel do momento ideal, minimizar
o nimero de mudancas de areas que cada grupo deve colher e minimizar os custos e
as perdas envolvidos no processo. A solucao dos modelos é realizada através do solver
CPLEX com um conjunto de instancias de dimensoes inferiores as encontradas na
prética, as quais sao todas resolvidas em poucos segundos de trabalho computacional.

Nos casos em que o plantio foi realizado em fazendas de dimensoes muito extensas,
uma opcao é dividi-las em areas menores e planejar o plantio em funcao destas areas. A
proposta de [13] trata desta situagdo considerando restri¢oes de atendimento periodico
a demandas de colheita e a necessidade de colher toda a area plantada durante o
periodo da safra. Dois objetivos foram adotados na formulacao: colher a cana o mais
proximo possivel do momento ideal (pico de maturacdo) e minimizar o nimero de vezes
que cada grupo de colheita muda de fazenda, este iltimo importante para diminuir as
despesas relativas ao deslocamento do maquinério utilizado. O modelo foi testado com
um conjunto de instancias geradas aleatoriamente baseadas em situacoes reais através
do solver CPLEX, com o qual nao foi possivel obter solucao para todas as instancias, e
através de um Algoritmo Genético, com o qual foi possivel obter solucao factivel para
todas as instancias em até 22 minutos de trabalho computacional.

Além da necessidade de definir a ordem em que a colheita sera realizada no campo,
a proposta de [45] considera, também, a importancia da colheita ser organizada de
maneira equitativa entre os produtores, visando chegar a uma solug¢ao que nao privilegie
nenhum produtor. O modelo apresentado considerada um conjunto de organizacoes de
pequenos produtores na Tailandia que colhem as suas areas plantadas uma a uma,
levando em conta a maturacao da cana no campo. O objetivo é obter uma solucao
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igualmente eficiente para todos os produtores ao final do horizonte de planejamento,
considerando-se o critério de otimizacao de maximizar a massa total de cana-de-agtcar
colhida em cada area. O modelo foi resolvido para um conjunto de instancias de
dimensoes inferiores as encontradas na pratica através do solver LINGO, com o qual foi
possivel obter solucao 6tima em um tempo de trabalho computacional de até 25 horas, e
foi proposta uma metodologia de Busca Tabu, que obteve solugoes factiveis proximas da
otimalidade para as mesmas instancias em cerca de um minuto. Para uma instancia de
dimensoes praticas, apenas a metaheuristica obteve solucao, tendo demandado cerca
de quatro minutos para chegar ao resultado. O modelo ¢ um desenvolvimento da
proposta de otimizagao linear continua apresentada em [46], que nao considera a ordem
da colheita no planejamento.

Outra proposta que considera a necessidade de organizar a colheita das areas plan-
tadas de diversos produtores de uma forma equilibrada é dada em [24], que considera
que cada produtor deve colher, periodicamente, apenas um percentual determinado
daquilo o que plantou, de modo que todos terminem as suas colheitas em momentos
similares ao final do horizonte de planejamento. Sao apresentados dois modelos, sendo
um com funcao objetivo nao linear e restricoes lineares, para o qual nao sao apresenta-
dos resultados computacionais, e outro com funcao objetivo linear e restricoes lineares.
O modelo linear foi resolvido através do solver OSL 3 em 3,6 segundos, considerando-se
uma instancia baseada em uma situacao real na Austrélia.

O trabalho [20] traz um modelo de otimizacdo binaria para determinar quais areas
plantadas devem ser colhidas durante um horizonte de planejamento determinado. Sao
consideradas restricoes de capacidades de trabalho estimadas de colheita, transporte
e moagem da cana-de-aguicar e o critério de otimizacao adotado é a maximizagao do
retorno financeiro obtido subtraindo os custos de producao e moagem. O modelo foi
testado com um conjunto de instancias representando diversas situacoes na Australia
através de uma metodologia de Busca Tabu.

Dentre as diversas metodologias encontradas para o planejamento da colheita da
cana-de-acucar na literatura, a inica tratando da minimizacao do nimero de manobras
realizadas durante o processo de colheita mecanizada da matéria-prima é a de Santoro
et. al. (2017) [40]. Considerando-se a importancia da colheita mecanizada em paises
como o Brasil, os Estados Unidos e a Australia e a possibilidade de reduzir as de-
spesas através de um planejamento mais eficiente do trabalho em nivel operacional,
descrevemos este modelo na Secao 4.2.1.

4.2.1 O modelo de Santoro, Soler e Cherri (2017)

No processo de colheita mecanizada da cana-de-acticar a rota das méquinas co-
lhedoras deve seguir o formato das linhas em que o plantio foi realizado (a Figura 2.3
ilustra este formato). Uma vez que se inicia a colheita em uma destas linhas, o processo
nao é interrompido até que toda a cana seja totalmente colhida.

Entre as extremidades das linhas onde a cana estd plantada existem trechos de
terreno com area suficiente para o trafego e as manobras do maquinario de colheita, de
modo que, ao final da colheita de uma linha de cana, é possivel prosseguir e continuar
colhendo na mesma dire¢do (caso haja cana plantada) ou mudar de diregdo. Para
a elaboracdo do modelo, vamos considerar um grafo G = (V, A) cujo conjunto de
vértices V representa estes pontos onde é possivel manobrar a maquina colhedora, e
cujo conjunto A de arestas representa tanto as linhas onde a cana foi plantada como a
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possibilidade de se manobrar o equipamento para mudar a direcao da colheita. Além
disso, consideramos ainda a existéncia de um no6 inicial 0, que determina onde a colheita
de uma 4area se inicia e é utilizado na modelagem como no6 final da rota. A Figura 4.1
representa a modelagem proposta.
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Figura 4.1: Para cada conjunto de linhas de cana plantadas em uma area, podemos
estabelecer um grafo através do qual o problema do planejamento da rota da colheita
mecanizada pode ser modelado. Neste caso, as linhas continuas representam as linhas
de cana plantada e as linhas tracejadas representam a possibilidade de deslocamento
da maquina colhedora de um ponto até outro (Adaptado de [40]).

O Problema do Planejamento da Rota da Colheita Mecanizada consiste em determi-
nar uma rota para a colheita que inclua todas as linhas em que haja cana considerando
a minimizacao do tempo total gasto na realizagao de manobras com o maquinario de
colheita. Para a apresentacao do modelo, vamos definir, inicialmente, os seguintes
conjuntos, indices e parametros:

Conjuntos e Indices

v € V: Conjunto dos vértices do grafo. Representa as extremidades das linhas de
cana-de-actcar plantadas;

(1,7) € A: Conjunto das arestas do grafo. Representa as linhas onde ha cana
plantada e as possibilidades de realizar manobras para mudar a direcao da colheita;

A, C A: Conjunto das arestas que devem fazer parte da solucao. Corresponde as
arestas que representam linhas de cana.

Parametros

tij: Tempo de manobra da méaquina colhedora associado a aresta (i,j) € A. No
caso de nao se modificar a diregao da colheita, este parametro representa o tempo gasto
para seguir de uma linha de cana até a outra.

Variaveis

1, se a aresta (7, ) ¢ incluida na solucao,
Tij = ‘o
0, caso contrario.
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Critério de Otimizacao

O critério de otimizagao considerado é minimizar o tempo total gasto na realizacao
de manobras durante o processo de colheita. Considerando-se que na solucao do pro-
blema haja o deslocamento do maquinario entre os pontos representados pelos vértices
1,7 € V, importa saber se esta movimentacao foi realizada saindo do ponto representado
por ¢ com dire¢do ao ponto representado por j ou o contrario (isto é, se é incluida no
conjunto solu¢ao a aresta (i,j) ou a aresta (j,7), respectivamente), razao esta porque
ambas as variaveis z;; e x;; sdo incluidas em (4.9) simultaneamente:

min f(x) = Z tijxij + tjiZL’jZ’. (49)
(i,5)€A

Restricoes

A rota de colheita deve satisfazer a trés condicoes: ser iniciada no vértice de origem
0 € V, encerrar neste mesmo vértice, e satisfazer a um conjunto de restricoes de
balango de fluxo. As primeiras duas condigbes estdo garantidas em (4.13) e (4.14),
respectivamente. As restrigoes de fluxo, por sua vez, sdo tratadas em (4.10), que
asseguram que para todo vértice 5 € V diferente do vértice inicial 0 pertencente a
solugdo, ha uma aresta (i,j) € A e uma aresta (j,h) € A também pertencentes a
solucao. Isto significa que se na rota da maquina colhedora houver o deslocamento
do ponto representado por ¢ até o ponto representado por j, entao necessariamente
também deve haver o deslocamento deste ponto para algum outro (representado, neste
caso, por h € V):

1:(3,7)€A h:(j,h)€A

As restrigdes (4.11) garantem que para cada aresta (,j) € A,, teremos z;; = 1
ou zj; = 1. Esta condigao assegura que toda a cana-de-a¢icar plantada, representada
pelas arestas (i, j) € A,, serd incluida no planejamento da colheita. Mais ainda, como a
méaquina colhedora pode percorrer a linha de cana representada por (7, j) tanto partindo
do ponto representado por ¢ em direcao ao ponto representado por j como no sentido
contrario, sao incluidas nas restrigoes as respectivas variaveis z;; e x;; simultaneamente.

zij+ =1, V(i,j) € A (4.11)

As inequacoes em (4.12) garantem que, para toda solugao factivel do modelo, vale
a seguinte condi¢ao: dado um subconjunto S do conjunto dos vértices V' sem o né de
origem 0 € V', o nimero de arestas da solucao incidindo em vértices de S nao supera
o nimero de vértices de S (dado pela cardinalidade |S| do conjunto). Isto é suficiente
para evitar a construcao de solucoes com sub-rotas desconexas, o que nao representaria
situagoes reais da colheita.

) wy<ISI-1, VS CV\{0}, S#0. (4.12)

i€S jeS
O planejamento da rota de colheita deve ser iniciado pelo vértice de origem 0 € V,

de modo que devemos ter zp; = 1, para alguma aresta (0,j) € A, o que é garantido
por (4.13).
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Z 2o, > 1. (4.13)

De forma similar, o planejamento da rota deve encerrar no mesmo né de origem
0 € V, o que impde z;o = 1 para alguma aresta (i,0) € A, o que as restri¢oes (4.14)
asseguram.

(4,0)€A

Com isto, temos o modelo (PPRCM) para o tratamento do Problema do Planeja-
mento da Rota da Colheita Mecanizada proposto em [40].

min f([[') = Z tijxij + tjixji

(3,5)€A
s. a. Z T = Z zn, V5 e V\{0}
:(i,5)€A h:(j,h)EA
iy +xy =1, V(i,j) €A,
> w<I8| -1, VSCV, S#0 (PPRCM)
i€S jes
Z Zoj 2 1
(0,5)eA
Z xip 2 1
(1,0)€A

Ty € {07 1}7 v(lvj) € A

Em [40] foram resolvidas 50 instancias baseadas em situagdes reais no Brasil com
o nimero de linhas de cana variando entre 30 e 343 através do solver CPLEX. Para
todas foi possivel obter solucao 6tima em até 26 minutos de trabalho computacional,
sendo que a maioria das instancias (49 das 50) foi resolvida em menos de trés minutos.
Mais ainda, foram testadas instancias geradas aleatoriamente com dimensoes maiores,
as quais puderam também ser resolvidas até a otimalidade, mostrando a aplicabilidade
do modelo a problemas maiores dos que os encontrados na pratica pelos autores.

Considerando-se o bom desempenho dos resultados computacionais, com a possi-
bilidade de se chegar a solucoes 6timas em pouco tempo de trabalho, e levando a uma
reducao de cerca de 31,64% no tempo total de manobras durante a colheita quando se
comparam as solucoes utilizadas na prética e as solugoes obtidas através do modelo, ve-
mos que, de fato, esta proposta é uma opcao eficiente para o planejamento operacional
da colheita mecanizada da cana-de-agucar.

4.3 Transporte

O transporte da cana-de-ac¢tcar pode envolver a entrega da matéria-prima a regioes
de descarga intermediarias (pontos de transbordo) e, posteriormente, & usina, ou pode
dar-se através do transporte direto do campo até a unidade de processamento (conforme
discutido no Capitulo 2). Nesta revisao foram encontrados trés trabalhos propondo
modelos para tratar especificamente de decisoes relacionadas ao transporte da cana
[17, 19, 21], além de outros quatro trabalhos integrando decisoes relativas ao transporte
e a colheita, os quais sao discutidos na Secao 4.5.
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Em [19] sao propostos dois modelos para o tratamento das decisdes associadas ao
transporte rodoviario da cana-de-aciicar das regioes produtoras até pontos de trans-
bordo, de onde a entrega seguira por via ferroviaria. Ambos sao modelos de otimizacao
linear binaria, diferindo entre eles no tratamento da distancia total percorrida, que em
um dos modelos é critério de otimizacao e, no outro, é uma restricao, caso em que
o critério considerado passa a ser a minimizacao dos custos do transporte. Os mo-
delos sao baseados no problema de P-Medianas, levando em consideracao nao apenas
a designacao das areas plantadas aos pontos de transbordo, mas também decidindo
quais pontos de transbordo devem ou nao ser utilizados no planejamento. Foram re-
alizados testes com duas instancias baseadas em situagoes reais. A metodologia de
solucao adotada foi uma metaheuristica GRASP, através da qual foi possivel obter
uma solucao factivel com valor satisfatorio para a aplicacao pratica em 15 minutos. O
mesmo problema é abordado em [21], entretanto sob uma proposta que divide a tomada
de decisoes em func¢ao dos dias disponiveis no horizonte de planejamento. O trabalho
é realizado através de um modelo de otimizacao linear inteira mista com os objetivos
de manter a massa total de matéria-prima transportada durante um dia dentro de um
intervalo determinado, manter a equidade entre o transporte dos diferentes produtores
e minimizar o nimero de travessias do campo até as areas de descarga. Sao apresen-
tadas propostas para a construcao de uma solugao factivel inicial e uma metodologia
de Busca Tabu para melhorara-la. Um estudo computacional foi realizado com uma
instancia baseada em uma situacao real, para a qual a metaheuristica produziu uma
solucao suficientemente boa para fins de aplicacao em 15 minutos.

Além do caso em que é adotado o transporte ferroviario da matéria-prima dos
pontos de transbordo até a usina, ha ainda a possibilidade de se realizar a entrega da
matéria-prima por via rodoviaria. O trabalho [17| trata desta situagao apresentando
um modelo linear inteiro misto, cujo objetivo é minimizar o atraso entre o corte da
cana e a sua entrega para a moagem. Para a realizacao de um estudo de caso utilizando
uma instancia baseada em uma situacao real, sao propostas metodologias heuristicas
de Busca Tabu e de Variable Neighbourhood Search, as quais produziram boas solugoes
para a aplicacao em no maximo 20 minutos.

Dada a importancia e a complexidade do planejamento operacional do transporte
rodoviario da matéria-prima, tratado em Higgins (2006) [17|, apresentamos este modelo
em detalhes na Secao 4.3.1.

4.3.1 O modelo de Higgins (2006)

Vamos considerar o transporte rodoviario da cana-de-actcar colhida no campo a
partir de areas de transbordo através de um conjunto de N veiculos. A cada veiculo é
possivel acoplar um vagao cheio de matéria-prima, o qual deve ser levado imediatamente
para a descarga na usina. Uma vez que um veiculo entrega um vagao a usina, fica
disponivel para realizar um novo transporte, de modo que, durante um dia de trabalho,
cada veiculo pode deslocar varios vagoes de cana cheios. Um ponto importante que
deve ser levado em conta na tomada de decisao ¢é evitar a formacao de filas de veiculos
no momento da descarga, o que causa atrasos no processo de transporte, exigindo o uso
de mais veiculos para realizar o trabalho, e favorece a deterioragao da matéria-prima
ao aumentar o atraso entre a colheita e a moagem.

O Problema de Planejamento do Transporte Rodoviario da Cana-de-Actcar envolve
realizar a designacao de quais veiculos irao transportar cada vagao de cana colhido, de
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modo a minimizar a formacao de filas no momento da descarga da cana e garantindo
que toda a matéria-prima colhida no dia seja transportada. Vamos supor que estao
disponiveis N veiculos e O vagoes. Os seguintes conjuntos, indices e parametros serao
utilizados na descri¢do do modelo matematico de otimizagao proposto em [17].

Conjuntos e Indices

i€l ={1,..,N}: Conjunto de veiculos disponiveis para o transporte da matéria-
prima do campo até a usina;

j e J={0,1,..,0}: Conjunto dos vagoes de cana que devem ser transportados
das areas de transbordo até a usina. O indice 0 é um vagao artificial, utilizado para
denotar o inicio das atividades de cada veiculo ¢ € 1.

Parametros

a;: Momento estimado em que o vagao de cana j € J estd cheio e pronto para ser
transportado até a usina;

C: Tempo méaximo permitido de atraso entre o corte e a moagem da cana;

e: Momento em que termina a descarga dos vagoes que ji estao na usina;

M: Um ntmero grande;

pj: Tempo que a carga do vagao de cana j € J demora para ser descarregada na
usina;

r; Tempo de deslocamento entre a usina e a area onde estd localizado o vagao de
cana j € J.

Variaveis
1, se o veiculo ¢ € I transporta o vagao k € J até a usina depois de ter
Tiji = transportado o vagao j € J;
0, caso contrario.
1, se o vagao k € J chega na usina depois do vagao j € J;
Wik =
j

0, caso contrario.
D: Momento em que termina a descarga do tltimo vagao na usina;
d;: Momento em que o vagao j € J comecga a ser descarregado na usina;
g;: Tempo que o vagao j € J passa aguardando para ser descarregado na usina;
y;: Momento em que algum veiculo ¢ € I deixa a usina para transportar o vagao
de cana j € J;
z;j: Momento em que o vagao de matéria-prima j € J chega na usina.

Critério de Otimizacao

O critério usado para a tomada de decisao é minimizar o tempo total que os veiculos
passam esperando para serem descarregados na usina, dados pelas variaveis g¢;, j € J,
e o momento em que termina a descarga dos vagoes, dado por D:

min  f(D,q) =Y q+D— e+zpj . (4.15)

JjeJ JjeJ
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Restrigoes

Para o planejamento do trabalho, tem-se a previsao de que todos os O vagoes de
transporte de cana-de-agtcar serao carregados, e portanto, devem ser transportados
até a usina para a moagem. As restri¢bes (4.16) asseguram que cada vagio k € J,
k # 0 serd transportado por algum veiculo i € I.

szijkzl, VikeJ: k0. (4.16)
i€l jeJ
Cada veiculo ¢ € I disponivel para o trabalho deve ser designado ao transporte de
um 1nico vagao de matéria-prima k£ € J, k # 0 no inicio do planejamento, o que as
restrigoes (4.17) garantem.

> wor=1, Viel (4.17)

As restri¢oes (4.18) tratam do fluxo do trabalho: um veiculo ¢ € I apenas pode
transportar um vagao k € J carregado de matéria-prima até a usina depois de haver
transportado o vagao j (isto é, w5, = 1) quando o vagao j, por sua vez, também ja
houver sido transportado por i (caso em que x;; = 1, para algum [ € J).

> wip <Y way, Vi€eljeK:jk#0. (4.18)
keJ leJ
O momento em que algum veiculo chega até uma &area de transbordo para trans-
portar um vagao j € J, calculado como a soma do momento em que o veiculo deixa a
usina para realizar o transporte (y;) e o tempo de deslocamento até o ponto de trans-
bordo (r;), deve ser posterior ao momento em que este vagao ja esteja carregado e
pronto para ser levado (a;), o que as restrigoes (4.19) garantem.

Y; +r; > ay, VJ € J (419)

Considerando-se que o tempo de deslocamento de um veiculo ¢ € I da usina até a
area de transbordo onde esta o vagao j € J é conhecida (estimada pelo parametro r;),
e que o momento em que algum veiculo ¢ deixa a usina para realizar o transporte de
J € determinado pelas varidveis y;, temos que o momento em que o vagao j chega na
usina para a descarga, representado pela variavel z;, é determinado como a soma do
momento em que ¢ deixa a usina com o tempo total de ida e de volta do veiculo i até
o ponto de transbordo de j, o que nos déa a restri¢ao (4.20).

zj =y;+2r;, VjeJj#o. (4.20)

H4 um tempo maximo permitido de atraso entre o corte e o momento de moagem da

cana. As restri¢oes (4.21) garantem que a diferenca entre o momento em que um vagao

J € J carregado de matéria-prima chega na usina (determinado pela variavel z;) e o

momento em que este terminou de ser carregado no campo (estimado pelo parametro
a;) ndo seja superior ao limitante C.

Zj — Q5 < C, Vj e J (421)

No caso em que o veiculo ¢ € I seja designado a transportar o vagao de cana k € J
depois de haver transportado o vagao j € J (situacdo em que x;;, = 1), 0 momento no
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qual ele deixa a usina para buscar o vagao k (representado pela variavel y;) deve ser,
pelo menos, posterior a0 momento em que o vagao j foi entregue (representado pela
varidvel z;) e descarregado (tempo estimado pelo parametro p;), o que é representado
pelas restrigbes (4.22). Note que no caso contrario (z;;, = 0) a restri¢do é redundante.

Yk = Zj —l—pj—M(l—:L’,»jk), Vi ke Jiel. (422)

Existe a possibilidade de se iniciar o planejamento com o veiculo ¢ € I ja estando
na usina com o vagao j € J aguardando para ser descarregado. Neste caso, usamos
as restri¢oes (4.23), que impoe que o momento em que i deixa a usina para buscar o
proximo vagao k deve ser posterior ao término da descarga dos vagoes que ja estao na
fila para descarga (estimado pelo parametro e) e ao tempo de descarga do vagdo j.

yk?@—i—pj—M(l—xijk), Vj,kEJ,iEI. (423)

As variaveis wj, sao utilizadas para controlar a ordem de chegada dos vagoes de
matéria-prima até a usina. As restricoes (4.24) garantem que w.; = 1 quando o vagao
J
j € descarregado na usina antes do vagao k. De fato, neste caso, o momento de chegada
do vagao k, representado por zi, serd posterior ao momento de chegada do vagao j,
representado por z;, e entdao z; — z; > 0, caso contrario, w;, = 0 e 2, < ;.

2k — Zj < M’LUjk, V], keJ (424)

Para a defini¢ao das varidveis w;;, é necessario também que, no caso em que o vagao
Jj chega a usina antes do vagdo k, se tenha wy; = 0. As restri¢oes (4.25) garantem esta
condicao.

Wik + W = 1, \V/], kelJ: ] 7A k. (425)

Os veiculos sao descarregados na usina por ordem de chegada. Sendo assim, vamos
considerar uma situacao em que um veiculo [ € I transporta até a usina o vagao de
cana u € J, e um outro veiculo ¢ € [ transporta até a usina o vagao j € J, sendo
que o vagao u é entregue primeiro que o vagao j. Neste caso, o veiculo ¢ apenas pode
sair da usina para realizar o transporte de um outro vagao k € J depois que [ também
ja tiver saido, digamos, para transportar outro vagao v, ou no caso de [ encerrar as
suas atividades depois da entrega de u. As restri¢oes (4.26) garantem esta condigao
de ordem dos atendimentos. Supondo que o veiculo ¢ transporte o vagao j até a usina
antes de buscar o vagao k (caso em que z;;, = 1), que outro veiculo [ transporte o
vagao u até a usina antes de buscar o vagio v (caso em que xy,, = 1), e que u chega
na usina antes de j (e entdo wj, = 0), o momento em que ¢ sai da usina para buscar o
vagao k (representado pela variavel y;) deve ser posterior ao momento em que [ deixa
a usina para transportar o vagao v (representado pela variavel y,) mais o tempo de
descarga do vagao j (estimado pelo parametro p;):

Yk = Yo +pj — Mwjy, — M(1 — 214) — M(1 — 231.),
Vi k,v,u€ Jilel. (4.26)
Se a chegada dos veiculos até a usina pudesse ser espacada e controlada de uma
maneira que sempre que um veiculo terminasse de ser descarregado, um tnico outro

chegasse para a descarga na usina, nao haveria nem filas de veiculos e nem tempo
ocioso de trabalho na unidade industrial. Entretanto, em geral, nao é possivel obter
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esta situacao, e, na pratica, ¢ preferivel haver uma fila de veiculos para serem descar-
regados a se correr o risco de faltar matéria-prima e as atividades da usina precisarem
ser interrompidas. Sendo que para a descarga de um veiculo carregado de cana-de-
actcar, quando ja ha outro na usina, ha a necessidade de esperar para o atendimento,
respeitando a ordem de chegada (o que as restri¢oes (4.26) tratam), é comum a for-
magao de filas para a descarga. As restrigoes (4.27) tratam desta condi¢do. Supondo
que um veiculo ¢ € I permaneca aguardando por atendimento na usina para a descarga
de um vagao de cana j, antes de partir para o transporte de um outro vagao k € J,
o tempo de espera (representado pela variavel ¢;) ¢ igual a diferenga entre o momento
em que ¢ deixa novamente a usina para transportar k (representado pela variavel yy) e
o momento em que ¢ chegou até a usina com o vagao j (representado pela varidvel z;)
acrescido do tempo de descarga do vagado j (estimado pelo parametro p;). A Figura
4.2 ilustra a situacao tratada em (4.27).

q;)yk_(zj—i_pj)_M(l_xz]k); V’lel,j,keb]]#k (427)
0 q; Py
& & 4 & » Tempo
3 Y

Figura 4.2: Entre o momento z; em que um veiculo 7 chega a usina com um vagao de
matéria-prima j e o momento y; em que ele sai para o transporte de outro vagao k,
hé o tempo de fila até a descarga ¢; (que pode ser nulo) mais o tempo do processo de
descarga p;.

Outro conjunto de restricoes que trata a ordem de chegada dos vagoes até a usina é
dado em (4.28), que determina que quando um vagao k € J chega & usina antes de um
outro vagao de cana j € J (caso em que w;;, = 0), o momento em que j é descarregado
(representado por d;) é posterior ao momento em que o vagdo k é descarregado.

d]>yk_Mw]k> VJ,]{?GJ,]%]{? (428)

Apresentamos na Secao 4.3.2 uma proposta de reformulacao para o modelo com uma
alteracao no lado direito das desigualdades em (4.28), dado que estas restrigoes foram
insuficientes para garantir que as varidveis d; capturassem corretamente o momento de
inicio da descarga dos vagoes.

O momento em que a descarga do tltimo vagao ocorre (representado por D) é
definido pela soma do momento em que este chega até a usina com o tempo total
necessario para a sua descarga. Sendo assim, podemos afirmar que D é posterior ao
final da descarga de todos os vagoes j € J, o que é representado pelas restrigoes (4.29).

As restri¢oes em (4.30) garantem que um vagao j € J nao pode ser atribuido duas
vezes consecutivas a rota de um veiculo ¢« € I, uma vez que nao faria sentido um veiculo
voltar ao campo para transportar um vagao que ja foi entregue a usina.

Lij5 = 07 Vi € I,j e J (430)

Desta forma, o modelo proposto em [17]| para tratar do Problema de Planejamento
do Transporte Rodoviario da Cana-de-Aciicar ¢ dado por (PPTR).
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min  f(D,q) :qu+D— (e%—Zm)

jed JjeJ
soa. > Y wgr=1, VkeJ:k#0
icl jeJ
Z.I'iOk:l, Viel
keJ
lejk<2xﬂj, VZGI,]GKJ,]C#O
keJ leJ
Y; + 15 > aj, Vield
zj =y +2r;
zj—ajéC, VJGJ
Yk = Zj +pj - M(l - xijk’)a \V/],/{? € ‘]72 el (PPTR)

yk2e+pj—M(1—xijk), VikeJiel
2 — 25 < Mwjy,, Vj,kelJ
wjk—i-wkj:l, \V/j,kejj#k
yk>yv+pj_Mw]u_M(l_xluv)_M(l_xmk)u
Vi k,v,ue Jilel
CIJQZUk_(ZJ“‘pg)—M(l—%]k)’ VZGI,],]’CEJ]?AIC
dj>yk_ijk7 VJ,]{EJ,‘]#]C
D}dj—ij, ViedJ
xijj:()a ViEI,jEJ
zijr €{0,1}, wy, € {0,1}, Viel jkeJ
dj}O, CIj}O, yj>07 Zj}(), VjGJ
D > 0.

4.3.2 Uma proposta de reformulacao para o modelo de Higgins
(2006)

Resolvendo uma insténcia gerada aleatoriamente para o modelo (PPTR) proposto
em [17], verificamos que as restricbes do modelo nao garantem que as varidveis d;
representem o momento de descarga dos vagoes de matéria-prima. O Exemplo 4.1
ilustra este fato.

Exemplo 4.1. Vamos tomar uma instancia para o modelo (PPTR), na forma como
este esta apresentado na Secao 4.3.1. Os dados utilizados foram gerados aleatoriamente
e estao apresentamos na sintaxe do AMPL na Secao A.3. Resolvendo esta instancia
através do solver CPLEX obtivemos uma solucao com as seguintes atribuices de
vagoes aos veiculos:

Para i = 1: 2—+3—-5—4
Para 1 = 2: 8—=7—1
Para i = 3: 100—-6—9

Os valores para as variaveis y;, z;, ¢; e d; estao descritos na Tabela 4.1. Nesta, é
possivel observar que as varidveis d; estao com um mesmo valor para todo j € J,
exceto o indice j = 0.
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] y z q d

0 0 1.05219 | 0.5813 | 5.72206
1 | 4.13974 | 5.24194 0 5.32206
2 [1.61914 | 2.81259 0 5.32206
3 [3.21259 | 4.49134 0 5.32206
4 | 6.30812 | 7.12955 0 5.32206
5 | 4.89134 | 5.90812 0 5.32206
6 | 3.61259 | 4.92206 0 5.32206
7 | 2.81259 | 3.73974 0 5.32206
8 [1.05219 | 2.41259 0 5.32206
9 |5.32206 | 6.53088 0 5.32206
10 | 1.63349 | 2.84073 | 0.371855 | 5.32206

Tabela 4.1: Resultados obtidos para o modelo original de Higgins (2006)

Isto mostra que as varidveis d; nao estao capturando os valores dos momentos
de inicio da descarga dos vagoes de maneira correta. De fato, se os vagoes fossem
descarregados apenas no momento determinado por estas variaveis, o tempo de fila
para a descarga dos vagoes nao seria nulo, e o momento em que os veiculos deixam a
usina para realizarem novos transportes, determinados pelas variaveis ¥, nao poderiam
ser inferiores a d; nos casos em que x;;;, = 1.

Uma proposta para resolver este problema é substituir as restri¢goes (4.28) do modelo
pelas restrigoes (4.31).

Neste caso, quando um vagao k € J chega a usina antes de um outro vagao j € J,
caso em que w;, = 0, garantimos que j apenas pode ser descarregado apds o momento
da chegada do vagao k, dado por z;, mais o tempo que este permaneceu na usina
aguardando para ser descarregado (gx) e o tempo necessario para a descarga de k,
determinado por pg. Ou seja, o vagao j apenas pode ser descarregado depois que o
vagao k chegou & usina e foi descarregado.

Apresentamos no Exemplo 4.2 que, apds esta reformulacao, obtemos uma solucao
que representa de forma correta os valores dos momentos de descarga dos vagoes nas
variaveis d; do modelo.

Exemplo 4.2. Substituindo as restri¢oes (4.28) do modelo de Higgins (2006) pelas
restri¢coes (4.31) propostas e resolvendo a mesma instancia do Exemplo 4.1, obtemos
uma solucao 6tima que atribui os seguintes vagoes aos veiculos:

Para i = 1: 2—-3—9
Para 71 = 2: 8—=10—6 —4
Para i = 3: 7T—1—5

Os valores para as varidveis y;, 2;, ¢; e d; estao descritos na Tabela 4.2.

Neste caso, vemos que a solucao obtida nao apresenta tempo de fila e os valores
das varidveis d; estao iguais aos valores das varidveis z;, significando que os vagoes sao
descarregados assim que sao entregues a usina.
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J y z q d

0 0 0 0 0

1 | 4.12481 | 5.22701 | 0 | 5.22701
2 [ 1.76276 | 2.95621 | 0 | 2.95621
3 [ 3.35621 | 4.63497 | 0 | 4.63497
4 |6.23429 | 7.05571 | 0 | 7.05571
5 | 5.62701 | 6.64378 | 0 | 6.64378
6 | 4.52481 | 5.83429 | 0 | 5.83429
7 [ 2.79765 | 3.72481 | 0 | 3.72481
8 | 1.15717 | 2.51757 | 0 | 2.51757
9 | 5.03497 | 6.24378 | 0 | 6.24378
10 [ 2.91757 | 4.12481 | 0 | 4.12481

Tabela 4.2: Resultados obtidos para a reformulagdo de Higgins (2006)

4.4 Processamento Industrial da Cana-de-Acucar

Além das dificuldades pertinentes aos processos de plantio, de colheita e de trans-
porte da cana-de-actcar, ha ainda desafios relacionados a tomada de decisao no mo-
mento de realizar o processamento industrial da matéria-prima na usina. Nesta revisao
encontramos apenas o artigo de Paiva e Morabito (2008) [39] tratando do tema através
de um modelo de otimizacao linear inteira mista. O problema abordado neste trabalho
cobre decisoes relativas a selegao de processos industriais utilizados para o proces-
samento da cana-de-actcar, visando atender demandas ao mesmo tempo em que se
maximiza o retorno financeiro associado. Descrevemos o modelo em detalhes na Secao
4.4.1.

4.4.1 O modelo de Paiva e Morabito (2008)

Consideremos um conjunto P de produtos finais que podem ser obtidos através
da moagem da cana (diversas qualidades de agicar e etanol) e um conjunto K de
processos industriais que podem ser executados na usina. Cada processo industrial
é determinado por uma combinacao de decisoes sobre o uso que serd realizado do
caldo e do melago da cana. Cada uma destas combinacoes determina quais produtos
finais serao obtidos, e em que quantidade. Para a fabricacao de cada tipo de acucar
(demerara, VHP, qualidades de agticar refinado) e de etanol (anidro ou hidratado), sao
necessarios processos de producao diferentes, e cada uma destas combinacoes define
um processo industrial. A Figura 4.3 mostra um fluxograma do processo de producao
de actucar, etanol e melaco. As principais diferencas entre os processos industriais sao
as decisoes tomadas nas etapas representadas nos pontos denotados por TM 1, TM
2, SJM, 1-SJM e TM. Dentro de um horizonte de planejamento dividido em periodos
t € {0,1,...,T}, ha uma demanda DS;; conhecida por cada produto j € P, e para o
atendimento a estas demandas ha a possibilidade de se realizar o estoque da produgao.

O Problema do Planejamento Agregado da Producdo em Usinas de Acticar e Alcool
consiste em, dados um conjunto de fornecedores de cana-de-acticar M e um conjunto de
servicos disponiveis para a entrega da matéria-prima F', como planejar a producao de
modo a atender as demandas por produtos finais ao mesmo tempo em que se maximiza
o retorno financeiro. Para a descricdo do modelo proposto em [39], precisamos definir
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Figura 4.3: Fluxograma do processo de produgao de agtcar, etanol e melago. As
principais diferencas entre os processos industriais sao as decisoes tomadas nas etapas

representadas nos pontos denotados por TM 1, TM 2, SJM, 1-SJM e TM. Os quadros
pontilhados representam os produtos finais. Adaptado de [39].

os seguintes indices, conjuntos, parametros e variaveis:

Conjuntos e Indices

i € E : Conjunto dos locais de estoque (proprios ou terceirizados);

j € P : Conjunto dos produtos finais;

k € K : Conjunto dos processos de producao adotados na usina para a obtencao
dos produtos finais j € P;

[ € F: Conjunto dos servicos de transporte disponiveis para a entrega da cana-de-
acucar;

m € M : Conjunto dos fornecedores de cana-de-acucar;

MP C M: Conjunto dos fornecedores de cana-de-agiicar sob a gestao da usina;

t €{0,1,...,T} : Conjunto dos periodos de planejamento. O periodo ¢t = 0 repre-
senta o momento de inicio do planejamento.

Parametros

As quantidades dos produtos finais que se apresentam no estado liquido depois da
producao, como o etanol, sao expressas em funcao do volume produzido, medido em
metros cibicos (m?). As quantidades dos demais sao expressas em fungao da massa
produzida, medida em toneladas (t).

A Quantidade obtida do produto final j com o processamento de uma tonelada
de cana-de-agicar através do processo industrial & durante o periodo ¢ (em t ou m® do
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produto final j);

Cone: Custo de uma tonelada de cana-de-agiicar do fornecedor m durante o periodo
t (em $ por t de cana);

Cest;;: Capacidade de estoque do produto j na modalidade de estoque i (em t ou
m? do produto final j);

CG: Capital de giro disponivel para cada periodo t do horizonte de planejamento
(em $);

CKy: Custo de processar uma tonelada de cana-de-agicar através do processo
industrial k£ durante o periodo t (em $ por t de cana);

CT;: Capacidade da frota do servi¢o de transporte [ (em t de cana por periodo);

dmo: Previsao da quantidade total de cana-de-agiicar que podera ser colhida pelo
fornecedor m € M durante o horizonte de planejamento (em t de cana);

DSj;: Demanda pelo produto final j durante o periodo ¢ (em t ou m?® do produto
final j);

eijo: Estoque inicial do produto j na modalidade de estoque i (em t ou m® do
produto final j);

fmo: Quantidade de cana colhida antes do primeiro periodo do horizonte de plane-
jamento pelo fornecedor de matéria-prima m (em t de cana);

H;;: Custo de estocar o produto final j na modalidade de estoque i (em $ por t ou
m? do produto final j);

HS;j: Custo de estocar o produto final j na modalidade de estoque i durante a
entre safra (em $ por t ou m® do produto final 7);

Ly Custo de cortar, carregar e transportar uma tonelada de cana-de-actcar uti-
lizando a frota do servi¢o de transporte [ durante o periodo ¢t (em $ por t de cana);

M™m; Volume minimo de cana-de-acticar que deve ser moido em cada periodo ¢ do
horizonte de planejamento (em t de cana);

M™*: Volume maximo de cana-de-agiicar que pode ser moido em cada periodo ¢
do horizonte de planejamento (em t de cana);

Vii: Receita obtida através da venda do produto j durante o periodo ¢ (em $ por t
ou m® do produto final j);

VCji: Pagamento adiantado recebido pela fabrica¢ao do produto final j durante o
periodo ¢ (em $ por t ou m® do produto final j);

ay: Porcentagem maxima de cana que se pode colher dos fornecedores que nao estao
sob a gestao da usina em cada periodo ¢ (em %);

Bi: Percentual da frota do servico de transporte [ disponivel durante o periodo ¢
(em %);

v:: Percentual de tempo de operacao disponivel da usina durante o periodo ¢ (em
%)

¢ Percentual de tempo efetivo de moagem previsto para o periodo ¢t (em %).

Variaveis

A principal decisao é a designagao de processos industriais aos periodos em que o
horizonte de planejamento foi dividido, o que é determinado pelo seguinte conjunto de
variaveis

1, se o processo industrial k for realizado durante o periodo ¢;

Tt = L.
0, caso contréario.
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Ha, ainda, decisoes intermediarias que se relacionam ao atendimento 4 demanda e
a necessidade de estocar produtos finais.

de: Quantidade disponivel de matéria-prima do fornecedor de cana-de-agicar m
durante o perfodo t (em t de cana);

e;j+: Bstoque do produto j na modalidade de estoque i durante o periodo ¢ (em t
ou m? do produto final j);

fme: Quantidade de cana-de-agiicar enviada para a usina pelo fornecedor m durante
o periodo ¢ (em t de cana);

pre: Quantidade de cana-de-agticar moida pelo processo k durante o periodo t (em
t de cana);

¢;: Quantidade de cana-de-agiucar moida durante o periodo ¢ (em t de cana);

ri;: Quantidade de cana-de-agicar recebida pela usina através do servico de trans-
porte | durante o periodo ¢ (em t de cana);

Critério de Otimizacao

O critério de otimizagao adotado para a tomada de decisao ¢ maximizar o lucro total
obtido através da venda dos produtos finais, subtraindo-se os investimentos realizados
na aquisicao, no corte e no transporte da matéria-prima, na realizacao dos processos
industriais e na estocagem daquilo o que foi produzido.

Em cada periodo t € {1, ..., T}, a quantidade total produzida de cada produto final
7 € P através do processo industrial £ € K é dado pelo produto da quantidade total
de cana-de-a¢icar moida ¢ pelo parametro A;;, que representa a producao de j por
tonelada de cana no periodo t. Multiplicando este valor pela receita estimada das
vendas, dada por Vj;, concluimos que o lucro total obtido durante o periodo t € T" é
dado por (4.32).

LUC, =Y Y Vidjua (4.32)
JEP keK
J& os investimentos realizados sao calculados considerando-se as cinco parcelas

definidas por (4.33) - (4.37)
INVE =" Coutfont; (4.33)

meM
representando o custo de aquisicao da matéria-prima do fornecedor m € M durante o
periodo t € T,
INV" =" Lyry, (4.34)
ler
representando o custo de cortar, carregar e transportar a cana-de-acticar do campo até
a usina,
INV = Z C Kiprt, (4.35)
keK
representando o custo de utilizacao dos processos industriais,

INV" = ZZHijeijt> (4.36)
jEP i€E
representando o custo de estocagem dos produtos finais durante o periodo da safra da
cana, e

INVS =3 " " HSjeqr, (4.37)

JjEP i€FE
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representando o custo de estocagem dos produtos finais durante o periodo de entre-safra
(posterior a safra).

Com isto, concluimos que o critério de otimizacao do problema pode ser expresso
de acordo com (4.38)

max Y (LUC, — (INVC + INV;" + INVX + INV/F)) — INV® (4.38)

teT

Restrigoes

Na modelagem matematica do problema é necessario considerar restrigoes tratando
da movimentacao do caixa em cada periodo do planejamento. Neste caso, o capital
disponivel para investimento ¢ dado pela soma do pagamento adiantado recebido pelo
produto j € J durante o periodo t € {1,...,T}, calculado de forma similar ao lucro,
mas considerando, neste caso, o parametro V' C};, de pagamento adiantado por tonelada
ou metro cibico de produto final j, calculado de acordo com (4.39)

ADI =) > VCjiAjuq, (4.39)

jeEP keK

com o capital de giro CG disponivel para cada periodo. Este valor nao pode ser
superado pelos investimentos realizados, o que as restrigoes (4.40) garantem.

ADI, +CG > INVE + INVE + INVE + INVE te{1,..,T}. (4.40)

Um niimero grande de trocas de processo industriais realizados dentro de um espaco
de tempo curto pode acarretar em perdas de eficiéncia da producao e, assim, levar
também a perdas de rentabilidade. Por esta razdo, as restri¢oes (4.41) asseguram
que em cada periodo do horizonte de planejamento sera realizado um tinico processo
industrial:

> aw=1, te{l,.. T} (4.41)
keK
Uma restricao importante é a compatibilidade entre as variaveis fo.:, Prt, Q€ 71z
Toda a cana-de-acucar moida em cada periodo t € {1,...,T} do planejamento (quan-
tidade representada pela variavel ¢;) deve passar por um processo industrial k € K,
isto é, a soma das variaveis p;;, que representam a quantidade de cana que passou pelo
processo industrial k € K, deve satisfazer (4.42).

Zpkt =q, t€ {17 7T} (442)

keK

A quantidade de cana-de-a¢ucar moida ¢; deve ser igual a quantidade enviada do campo
(representada pelas variaveis f,;) e & quantidade recebida pela usina (representada
pelas variaveis r;;), o que é garantido através de (4.43).

> fwe=> ru=q. te{l,..T} (4.43)

meM leF
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Reunindo as expressoes (4.42) e (4.43) obtemos as restri¢oes (4.44).

D fm=Y =Y pu=a te{l,..T} (4.44)

meM leF keK

Antes do inicio do horizonte de planejamento, a cana total disponivel para a colheita
de cada fornecedor m € M ¢ dada por d,,9, bem como o total ja colhido é representado
por f,0. Assim, no inicio do planejamento, a disponibilidade de cana de cada fornecedor
é definida como a diferenga entre estes dois valores, dada pela expressao (4.45).

dml = dmO — fmg, VYm € M. (445)

Nos demais periodos (representado pelo parametros ¢t € {2....,T}), para cada t — 1
definido, uma certa quantidade da cana disponivel é colhida, o que é contabilizado pelas
varidveis fp,;—1). Desta maneira, no periodo posterior ¢, aquilo o que ainda pode ser
colhido (d,) é calculado como o que havia disponivel em ¢t —1 (dado por d,;, 1)) menos

aquilo o que foi utilizado no mesmo perfodo (dado por fy—1)), 0 que esta expresso em
(4.46).

Amt = dm(t—l) — fm(t—1)7 Ym e M, t e {2, ey T}. (4.46)

Reunindo as informagoes capturadas em (4.45) e (4.46), temos as restri¢oes (4.47),
que definem o valor de d,,; para todos os intervalos do horizonte de planejamento

Amt = dm(t—l) — fm(t—l); Yme M, t e {1, ...,T}. (4.47)

A cana-de-acicar disponivel para a utilizacao durante o horizonte de planejamento
¢ igual & soma de toda a cana-de-acgicar disponivel para a colheita de cada produtor
m € M no inicio do horizonte de planejamento, ou seja, a soma dos valores de d,,1,
para todos os indices m € M. Toda esta producao deve ser moida durante o horizonte
de planejamento, o que as restri¢oes (4.48) garantem.

T
> dwm =) a. (4.48)
meM t=1

Destacamos que, para cada indice m € M, o valor da variavel d,,; ¢ definido pelas
restricoes (4.47), que asseguram que este é fungdo dos parametros d,g € fmo. As
restrigoes (4.48) garantem, assim, que toda a producdo do campo seja utilizada na
usina até o final do horizonte de planejamento.

Outra restricao que relaciona a quantidade d,,; disponivel para a colheita de cada
fornecedor m € M e a quantidade f,,; efetivamente colhida em cada periodo t é dada
em (4.49) - o que cada produtor colhe em cada periodo nao pode ser maior do que
aquilo o que esta disponivel para a colheita.

As restri¢oes em (4.50) tratam do balanco de estoque de produtos finais j € P em
cada periodo t € {1,...,T} do horizonte de planejamento: aquilo o que esta disponivel
para ser estocado ao final do periodo ¢, representado pelas varidveis e;;, ¢ igual ao
que foi produzido durante este periodo, dado por Aj;.q; somado ao que ja estava esto-
cado ao final periodo anterior e;;—1), menos a quantidade do produto j destinada ao
atendimento da demanda DS, do periodo.
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Zeijt = Z €ij(t—1) + Z Ajktqt — DSjt7 VJ & P,t - {1, ,T} (450)

i€l ieE keK

Em (4.51) é garantido que o planejamento de uso das opgoes de estoque i € F
respeite a disponibilidade efetiva Cest;; de armazenamento de cada local de estoque.

€ijt g C€Stij7 Vi € EJ.] S Pvt € {17 7T} (451)

As restri¢oes em (4.52) impde que a quantidade de cana-de-agiicar f,,; colhida dos
fornecedores que nao estao sob a gestao da usina (isto é, m € M\ M P), a cada periodo
t € {1,...,T}, seja menor ou igual ao percentual oy determinado da producgao total ¢,
do periodo.

«a
Z fmt < ﬁ%, te {17 7T} (452)

A quantidade de cana-de-acticar transportada através da frota do servico de trans-
porte [ € F durante o perfodo t € {1, ..., T}, representada pelas variaveis r;;, ¢ limitada
pela sua capacidade de trabalho CT}, pela disponibilidade percentual da frota durante
o periodo, dada pela parametro [, e pelo percentual de tempo de trabalho da usina

durante o periodo, dado pelo parametro v;, o que esta representado pelas restricoes
(4.53).

B
100 100

A quantidade de cana que é moida na usina, a cada periodo t, nao pode estar acima
do volume méaximo de moagem M™% e nem abaixo do volume minimo de moagem
M™™ previstos para os periodos, considerando-se a disponibilidade de tempo para o
trabalho, representada pelos parametros ¢; e ;. As restrigoes (4.54) asseguram esta
condicao.

CT,, YieFte{l,. T (4.53)

T X

pmin P ppmar P00y oy (4.54)

100100 YOS 100100

O conjunto de restri¢oes (4.55) garante que se o processo industrial k£ € K nao for
realizado durante o perido t € {1,...,T} (caso em que zy; = 0), ndo é possivel haver
nenhuma quantidade py; de cana moida através deste processo.

Pkt < Mmaxﬂfkt, k € K,t € {1, ,T} (455)

Com isto, temos o modelo (PPAPAA) proposto em 39| para representar O Pro-
blema do Planejamento Agregado da Producao em Usinas de Actcar e Alcool.
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max » (LUC; — (INVE + INV," + INV/X 4+ INV®)) — INV®

teT
s.a. ADI, +CG > INVE + INV" + INVK + INVE,
te{l,..,T}
daw=1, te{l,..T}
keK
Z fmt = Zrlt = Zpkt =q, € {1, ...,T}
meM leF keK

Ayt = dm(t—l) - fm(t—1)7 Vm e M,te {1, ,T}

Z dm1 —ZQt

meM
fmt§ mits VmGMtG{l }

Cijt = Zeij(t—l) + Z Ajieqe — DSy, Vj € P,t e{l,...T}
i€ER keK
eijt < Cest;;, Vie E,jePted{l, .. T}

Z ot Souq, te{l,...T}

(PPAPAA)

meM\M P
o< D o, Vie Fite{l,..,T}
5 100 100 )
j Tt t e
M L < e L tefl,..T
100 100 > T00700° | €1 }

Pt < MM xy, ke Kite{l,..,T}
Tt € {07 1}7 @20, fru=0, 120, pr =0,
At 20, €520, YieEleFkeKmeM,
jePted{l,.. T}

O modelo foi utilizado em um estudo de caso realizado com uma usina na regiao
Nordeste do Brasil que produz sete tipos de agticar, etanol anidro e hidratado, melaco e
sub-produtos como vinhaca e bagaco. A solucao foi realizada através do solver CPLEX,
com o qual foi possivel obter uma solu¢do com GAP inferior a 0,5% em cerca de 33
minutos.

4.5 Modelos Integrados

Além dos modelos discutidos nas secoes anteriores, que tratam das etapas de plantio,
colheita, transporte e processamento industrial da cana-de-acucar isoladamente, temos
ainda mais quatro propostas baseadas em otimizacao inteira mista para realizar um
tratamento integrado da colheita e do transporte da matéria-prima ([16], [30], [31],
[33]), 0s quais apresentamos nesta Se¢ao.

Em [16] sao consideradas nao apenas janelas de tempo envolvidas no processo de
colheita, mas também outras restricoes importantes como a possibilidade de se estocar
a matéria-prima de um dia para o outro e a necessidade diaria de caminhoes para
realizar o transporte da cana colhida, juntamente com o objetivo de minimizar os
custos envolvidos nos processos. A proposta deste modelo é tratar a tomada de decisao
em um formato de horizonte rolante, onde o planejamento é realizado a cada duas
semanas, definindo o planejamento da producao para cada dia. Assim como no caso
do modelo proposto para o plantio pelos autores, discutido na Segao 4.1, a abordagem
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apresentada para o planejamento da colheita ¢ testada com uma instancia baseada em
uma situacao real na Venezuela, utilizando-se o solver CPLEX. Para cada horizonte
de planejamento tomado, o tempo médio de solucao foi de 100s até a obtencao de uma
solucao o6tima.

O trabalho [30] apresenta um modelo que integra o planejamento do transporte
visando minimizar atrasos na producgao a decisoes acerca do momento ideal para o corte
da cana. Esta agregacao permite definir de maneira precisa o momento da entrega
da matéria-prima e evita maiores perdas de tempo. Foram propostas desigualdades
validas e optimality culs para a solugao do problema, além de uma metodologia para a
construcao de uma solucao inicial factivel. Os testes computacionais foram realizados
com instancias baseadas em situagoes reais encontradas no estado da Louisiana, nos
Estados Unidos, as quais puderam ser todas resolvidas em, no méximo, duas horas de
trabalho computacional através do solver Gurobi. Outra proposta similar, que trata
nao apenas da necessidade de cada area ser colhida, mas também realiza a atribuicao
dos colhedores ao campo e considera a sequéncia do transporte dos caminhoes é o mo-
delo em [31]. Também para esta abordagem foram propostas desigualdades validas,
além de limitantes inferiores para o valor da solucao e uma metodologia para a cons-
trugao de uma solucao inicial factivel. A solucdo, realizada através do solver Gurobi
com um conjunto de instancias simuladas representando cenérios baseados na producao
de cana-de-actcar no Brasil, foi possivel para quase todas as instancias.

A abordagem de [35] é através de um modelo que engloba a possibilidade do uso
de transporte ferroviario e rodoviario e o emprego de colheita manual ou mecanizada,
junto a uma proposta de planejamento diario, que torna o tratamento do atraso entre
a colheita e a moagem da cana bastante proximo da realidade. O critério de otimizagao
utilizado é a minimizacao dos custos envolvidos no processo de transporte da cana-de-
actcar do campo até a usina, e sao consideradas restricoes de demanda e capacidade
de trabalho. O modelo, também presente em [33| e [34], ndo pode ser imediatamente
resolvido através do solver LINDO devido & sua complexidade e o alto niimero de
variaveis inteiras, razao pela qual foi proposta, entao, uma abordagem de solucao em
dois estagios, que se mostrou eficiente e permitiu a implementacao de um Sistema de
Suporte a Decisao.

Apresentamos na Sec¢ao 4.5.1 o modelo presente em Lopez-Milan et. al. (2015) [35]
por ser este 0 mais completo tratando de forma integrada do planejamento operacional
da colheita e do transporte da cana-de-agiicar do campo até a usina.

4.5.1 O modelo de Lopez-Milan et. al. (2015)

No momento da colheita da cana-de-acticar, um aspecto importante que deve ser
levado em conta ¢ a minimizacao do atraso entre o corte e a moagem da cana. Uma
alternativa para superar este empecilho é realizar o planejamento da colheita e do
transporte da matéria-prima de forma agregada, com a tomada de decisdo baseada
em um planejamento didrio do trabalho. Para o tratamento deste problema, vamos
considerar, inicialmente, um conjunto com B areas onde a cana-de-agticar foi plantada,
L grupos que realizarao a colheita de forma mecanizada e C' grupos que realizarao a
colheita de forma manual. O transporte da matéria-prima pode ser realizado de forma
direta ou através de trens que enviam a cana de areas de transbordo até a usina. O
Problema do Transporte Didrio da Cana-de-Actcar consiste em minimizar as despesas
relativas a colheita e ao transporte da cana, atendendo as demandas por matéria-prima
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da usina, as capacidades de trabalho e as restricoes logisticas dos processos. Para a
apresentacao do modelo proposto em [35], vamos definir os seguintes conjuntos, indices,
parametros e variaveis.

Conjuntos e Indices

i€{l,2,..,A,A+1,..., A+ B}: Conjunto das areas de onde a cana-de-agicar pode
ser enviada para a usina. Consiste dos conjuntos {1, ..., A} dos pontos de transbordo e
{A+1,..., A+ B} das regites plantadas;

j € {1,2,.., A+ 1}: Conjunto das areas que podem receber a cana-de-agticar
colhida. Dividi-se no conjunto {1, ..., A} representando os pontos de transbordo e no
caso j = A + 1 representando a usina;

ke {1,2,..., K}: Conjunto dos tipos de meios de transporte utilizados no planeja-
mento. O caso k = 1 representa o transporte ferroviario, utilizado para a entrega da
matéria-prima das areas de transbordo até a usina, e k € {2, ..., K} denota os tipos de
veiculos de transporte rodoviario disponiveis, utilizados para a realizacao do transporte
direto da cana-de-agicar do campo para a moagem.

le{1,2,..,L+1,L+2,..,L+C+1}: Conjunto dos grupos disponiveis para a
realizagao do corte da cana-de-agiicar. Particionado nos subconjuntos:

e [ € {1}: Utilizado apenas em associa¢ao com o indice k = 1. Representa o envio
da matéria-prima de uma &area de transbordo até a usina. Como a cana-de-acticar,
neste caso, ja foi colhida, nao é preciso definir uma opcao de corte para operar.

e[ c{2,...,L+ 1}: Representa os L grupos que podem realizar a colheita de uma
area plantada de forma mecanizada;

elec{L+2,...,L+C+1}: Representa os C' grupos que podem realizar a colheita
de uma area plantada de forma manual;

t€{1,2,...,T}: Conjunto dos periodos do planejamento (horas disponiveis para o
dia de trabalho).

Parametros do Modelo

ci: Custo de transportar uma tonelada de matéria-prima por um km através do
meio de transporte k (em $ / t - Km);

Cijrie: Coeficiente de custo de transporte da producao. Equivale as despesas relati-
vas ao transporte de uma tonelada de matéria-prima da origem representada por 7 até
o destino representado por j através do meio de transporte k € {1, ..., K'}. E definido
por

Cz’jklt = deij;

Cap;: Produgao total de cana-de-agicar da area i (em t);

Ccy: Capacidade de carga do meio de transporte rodoviario do tipo k (em t);

Co;: Coeficiente utilizado para representar a preferéncia pela moagem ou nao da
cana-de-actcar de uma area durante um dia. Dado que a quantidade de acticar na cana
plantada varia no decorrer do tempo, este parametro é utilizado para evitar a tomada
de decisdes envolvendo a colheita de areas onde o percentual estimado de agicar na
cana seja muito baixo. Caso nao haja a preferéncia pela colheita de nenhuma das
areas plantadas, pode-se adotar C'o; = 1 para todas elas (i. e., para todos os indices
i € {A+1,..,A+ B}). Em caso contrario, é adotado Co; < 1 para os indices i
representando as areas onde a colheita é prioritaria. Dado que este parametro nao
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considera a distancia entre a area i e a usina, nao é necessario definir uma preferéncia

pelo uso de cada area de transbordo, sendo sempre desejavel o uso daquilo o que foi
transportado para elas. Assim, podemos fixar Co; = 1, para todo i € {1, ..., A}.

CR;ji: Quantas horas um veiculo do tipo k& demora para transportar uma tonelada

de matéria-prima da origem ¢ até o destino j quando carregado através do trabalho

do grupo de colheita [. O tempo total considerado envolve o deslocamento do veiculo

desde a area j até a area i sem carga (calculada como a razdo entre a distancia D;; pela

velocidade de k sem carga Vsci), mais o tempo de carregamento do meio de transporte

k, denotado por T'cy, e o tempo de deslocamento de i até j com carga (calculada como

a razao entre a distancia D;; pela velocidade de k com carga Vecey), e se considera que

o veiculo foi carregado até a sua capacidade total de trabalho C'c;. O parametro C'R;jy,

¢ entdo calculado de acordo com a expressao (4.56)

Dy;
CRiju = ng ot
CCk

D,;: Distancia entre a origem i e o destino j (em Km);

Mmazx: Quantidade maxima de cana-de-acticar que pode ser colhida durante o
horizonte de planejamento (em t);

Mmin: Quantidade minima de cana-de-acticar que deve ser colhida durante o ho-
rizonte de planejamento (em t);

Prod;: Producao por hora de cada grupo de corte | quando em operagao (em t);

Smax;: Capacidade maxima da usina de realizar a moagem da cana-de-actcar
durante o periodo t (em t);

Smin,: Demanda minima da usina por matéria-prima para a moagem, recebida por
transporte direto, durante o periodo ¢ (em t);

SP;: Capacidade maxima que cada area de transbordo j possui para armazenar
matéria-prima a cada periodo (em t);

Tcy: Tempo que o meio de transporte k leva para ser abastecido de matéria-prima
quando a colheita de uma area é realizada pelo grupo de colheita [ (em h);

T M,: Quantidade total de horas que as frotas de cada tipo de veiculo de transporte
terrestre k € {2,..., K} podem operar por periodo. Como, em geral, o trabalho de
transporte da cana-de-acticar nao para, este valor corresponde ao nimero de veiculos
do tipo k disponiveis;

Veeg: Velocidade estimada do meio de transporte rodoviario k carregado (em Km
por h);

Vscy: Velocidade estimada do meio de transporte rodoviario k& sem carga (em Km
por h).

Di]'
Veer . (4.56)

Variaveis

A principal decisao é representada pelo seguinte conjunto de variaveis:

zike: Quantidade de cana-de-agticar transportada da origem 7 até o destino j
através do meio de transporte k, durante o periodo ¢, colhida pelo grupo [ (em t);

H4, ainda, mais dois conjuntos de varidveis binarias auxiliares tomadas para a
definicao das restricoes logisticas do problema:

b 1, caso o grupo de colheita [ se encontre em ¢ durante o periodo t,
ilt = ..
0, caso contrario.
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1, caso o grupo de colheita [ tenha estado em ¢ durante o horizonte de
Yit = planejamento,

0, caso contrario.

Critério de Otimizacao

O objetivo do modelo é determinar um planejamento das operacoes de colheita e
de transporte da matéria-prima que minimize os custos diarios envolvidos no processo
de transporte (dados pelo produto entre o coeficiente de custos de transporte Cjj
pela quantidade total de matéria-prima colhida z;;,;) e ao mesmo tempo priorize a
colheita das areas cuja cana-de-acticar plantada possua o maior contetido de agicar
(cuja preferéncia é determinada pelo coeficiente de oportunidade Co;), o que nos da a
fungao objetivo expressa em (4.57).

A+BA+1 K L+C+1 T
min Z ZZ Z Zcz]kltCOzl’zgklt (4-57)
i=1 j=1 k=1 =

Restricoes

H4 uma meta de moagem de matéria-prima para o horizonte de planejamento, que
deve ser cortada no campo e transportada até a usina. Definidos os valores maximo
(Mmaz) e minimo (Mmin) de cana-de-agicar que devem ser entregues de modo a
garantir a produgao dentro de um intervalo préximo da meta desejada, as restrigoes
(4.58) e (4.59) garantem que a soma do que é entregue a usina por via ferroviaria, vindo
das areas de transbordo (representado pelas variaveis $1(A+1)11t)7 com o que é entregue
por transporte rodoviario direto (representado pelas variaveis Ti(A+1) rit), estejam dentro
dos limites determinados.

A+B K L+C+1 T

szz(A—i-l 11t + Z Z Z sz(A—i-l kit X Mmal', (458)

i=1 t=1 i=A+1 k=2 [=2

A+B K L+C+1 T

ZZ:UZ A+1)11¢ + Z Z Z ZJZ‘Z A+1)klt = > Mman. (459)

i=1 t=1 i=A+1 k=2 [=2

Afim de manter o abastecimento de cana-de-acicar da usina, é necessario considerar,
também, o suprimento de matéria-prima por periodo. Para evitar que a entrega de
cana seja superior a capacidade de trabalho na usina, as restrigdes (4.60) controlam
a chegada de matéria-prima por via rodoviaria, que nao pode exceder o limite Smax,

determinado por periodo t.

A+B K L+C+1

Z Z Z Tiaryke < Smazy, te {1,..,T}. (4.60)

i=A+1 k=2 =

O uso do transporte rodoviario é mais rapido e, portanto, mais favoravel a manter a
qualidade da cana-de-a¢licar, minimizando perdas por atrasos entre o corte e a moagem.
Considerando-se o objetivo de priorizar a qualidade da matéria-prima, as restricoes em
(4.61) estabelecem uma demanda minima de cana a ser entregue por via rodoviaria por
periodo.
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A+B K L+C+1

> Z Tiasny = Sming, te{l,..T}. (4.61)

i=A+1 k=2 =2

Cada ponto de transbordo j € {1,..., A} tem uma capacidade méxima de estocagem
SP; por perfodo. As restricoes em (4.62) garantem que tudo o que cada area de
transbordo j recebe em ¢ nao excede este valor limite.

A+B K L+C+1

> > Z g <SP, j€{l,., Ahte{1,..,T}. (4.62)

i=A+1 k=2 =

As restri¢oes em (4.63) tratam da conservagio do fluxo de matéria-prima nas areas
de transbordo: tudo aquilo o que é colhido pelos grupos de colheital € {2, ..., L+C+1},
e transportado até um ponto de transbordo j € {1,..., A} durante um periodo t €
{1,...,T}, por um meio de transporte rodoviario k € {2, ..., K}, deve ser despachado
para a usina, no mesmo periodo, por via ferroviaria (caso em que k =1 =1).

A+B K L+C+1

TjA+1)11t — Z Z Z Tijklit = O j € {17 7A}7t S {]-7 7T} (463)

i=A+1 k=2 =2

As frotas de cada tipo de veiculo de transporte terrestre possuem disponibilidades
de tempo de trabalho T'M; por periodo que devem ser respeitadas. Sendo assim,
o tempo total de trabalho realizado durante ¢t € {1,...,T}, dado pelo produto do
parametro C'R;j;,; pela quantidade total de cana colhida x5, deve ser menor ou igual
ao parametro T My, para cada k € {2,..., K}, o que as restrigdes (4.64) garantem.

A+B A+1 L+C+1

>3 Y CRyumijm <TMy, kef2,.. Khte{l, . T} (4.64)

i=A+1 j=1 [1=2

A produgdo de cana-de-agticar de cada éarea plantada i € {A+1,..., A+ B} é
estimada pelo parametro Cap;. As restri¢oes (4.65) garantem que o que é colhido
durante o horizonte de planejamento nao pode ser superior aquilo o que foi produzido.

A+l K L+C+1 T

ZZ Z Z%klt Cap;, 1€{A+1,..,A+ B}. (4.65)

=1 k=2 [=2

Cada grupo de colheita [ € {2,...,L + C + 1}, possui uma capacidade maxima de
trabalho Prod; por periodo, que as restri¢coes (4.66) garantem que serd respeitada no
planejamento.

A+1 K
szijklt g P?"Odlbilt, 7 € {A"— 1, ,A + B},
j=1 k=2
le{2,..,.L+C+1},te{l,..,T}. (4.66)

Cada grupo [ de colheita, [ € {2,...,L + C' + 1}, constituido por um conjunto de
maquinas colhedoras ou de trabalhadores manuais, é elaborado para colher uma tnica
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area a cada periodo. As restrigoes (4.67) garantem esta condi¢do, impedindo que o
mesmo grupo [ seja designado a duas areas distintas durante um mesmo periodo .

A+B
d b <1, 1€{2.,L+C+1}te{l,. T} (4.67)
i=A+1
Além de ser impraticavel a divisao dos grupos de colheita [, outra restricao existente
no processo de colheita, tratada em (4.68), é a de que cada area nao deve receber mais
do que dois grupos [ simultaneamente em um tnico periodo ¢, o que garante que o
trabalho sera realizado em varias areas distintas ao mesmo tempo:

L+C+1
> bu<2 i€{A+1,.,A+B}te{l, .. T} (4.68)
=2

Da mesma maneira, também nao ¢é desejavel que as areas onde se realizara o plan-
tio recebam mais do que dois grupos de colheita [ distintos durante o horizonte de
planejamento como um todo, expresso por (4.69).

L+C+1
Y ya<2 ie{A+1,..,A+B) (4.69)
=2

Um dos objetivos durante o processo de colheita da cana ¢ que a capacidade de
trabalho dos grupos [ seja aproveitada ao méximo, de modo que o niimero de mudancas
de area que cada um vai realizar deve ser baixo: cada grupo pode colher, no méaximo,
duas areas distintas durante o horizonte de planejamento, o que as restrigoes (4.70)
garantem.

A+B
> wa<2 le{2,..L+C+1} (4.70)

i=A+1
As restrigoes (4.71) tratam da relagdo entre as variaveis logicas by e y; do mo-
delo. Quando o grupo de colheita [ nao operou em uma &area ¢ durante o horizonte de
planejamento como um todo (caso em que y; = 0), em particular temos que o grupo [
nao trabalhou em nenhum periodo ¢ na area 7. Por outro lado, no caso em que houve
trabalho de [ em uma &area i durante algum periodo t, podemos afirmar que houve

trabalho do grupo [ na area ¢ durante o horizonte de planejamento.

T
D bu <Tya, i€{A+1,.,A+B}l€{2,..,L+C+1}. (4.71)
t=1
Quando um grupo de colheita [ € {2,...,L + C' + 1 deixa uma area produtora
i€ {A+1,..., A+ B} em um periodo t € {1,..., T}, ndo ha razdo para o grupo retornar
a 7 em outro momento posterior (a colheita de uma area, uma vez iniciada, nao termina
até que toda a cana seja colhida). As restrigoes (4.72) garantem esta condicao.

T
> b — (T = 1= m)bagneny + (T — 1= m)biyy < T — 1,

t=m+2

i€{A+1,.,A+BYL1€{2 .. L+C+1},me{l,...T—2}. (4.72)
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Na Secao 4.5.2 apresentamos uma reformulagao para o modelo, uma vez que as res-
trigoes (4.72) mostraram-se insuficientes para garantir a condigao de impedir o retorno
dos grupos de colheita as areas plantadas na solucao 6tima obtida.

Em resumo, o modelo (PICTDC), proposto em [35] para o tratamento do Problema
Integrado de Colheita e Transporte Diario da Cana-de-Actcar, é dado por
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A+BA+1 K L+C+1 T
Z Z § : § E Cz]kltcozxz]klt
=1 j=1 k= =

A+B K 1 T

szz(A—f—l 11¢ + Z Z Z‘TZ(A+1 v < Mmazx
i= 1 t= 1 i=A+1 k=2
2

1
+C
+1 k=2 =2
A+B K L+C+1 T
E E Ti(A+1)11t T+ E E E Tia+1)ke = Mmin
A+ 1=2

i=1 t=1 i=A+1 k=2
A+B K L+C+1

Z Z Z TiArnke < Smaxy, t€ {1,...,T}

i=A+1 k=2 =
A+B K L+C+1

Z Z Z Tiavnyer = Sming,  te{1,..,T}

i=A+1 k=2 =2
A+B K L+C+1

Z Z Z Tigey <SPy, je{l,.,AhLte{l,.. T}

1=A+1 k=2 =
A+B K L+C+1

JA+1)11E — E E E Tk = 0,

1=A+1 k=2 [=
je{l,.., A} te {1, T}
A+B A+1L+C+1

Z Z Z CRz]klxz]klt TMk, ke {2, ...,K},t € {1, ,T}

i=A+1 j=1 =2
A+l K L+C+1 T

ZZ Z wam Cap;, i€{A+1,..,A+ B}

=1 k=2 [=2

A+l K (PICTDC)
szzjklt < PT’Odlbilt, ) c {A+ 1, ,A + B},

j=1 k=2

le{2,..,L+C+1},te{l,.,T}

A+B

> b <1, 1€{2.,L+C+1}te{l,. .. T}

i=A+1
L+C+1

S obu<2, ie{A+1,.,A+B}te{l,.. T}
> wa<2 i€{A+1,.,A+B}

S oga<2 le{2.,L+C+1)
i=A+1

me Tya, i€{A+1,.. . A+B},le{2, ., L+C+1}

Z bie — (T — 1 — m)bagmsr) + (T — 1 — m)bm < T — 1,
t=m+2
ie{A+1,.,A+B}le{2,...L+C+1},me{l,..,T —2}
T 20, 1€{l,...,A+B},je{l,..,A+1} ke {l, .. K},
le{l,...L+C+1},te{l,.T}
baur € {0,1}, i€ {A+1,..,A+ B},
lef{2,.,L+C+1},ke{l,... K}
yp € {0,1}, ie{A+1,...,A+B}le{2,...L+C+1}.
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4.5.2 Uma proposta de reformulacao para o modelo de Lépez-
Milan et. al. (2015)

Através da solugao de uma instancia do modelo apresentado em Lopez-Milan et.
al. (2015), foi possivel constatar que as restrigdes do modelo sdo insuficientes para
garantir todas as condi¢oes que uma solucao factivel para o problema deveria satisfazer.
Apresentamos isto no Exemplo 4.3.

Exemplo 4.3. Vamos considerar uma instancia do modelo (PICTDC) de Lopez-Milan
et. al. (2015), conforme apresentado na Se¢ao 4.5.1. Os dados utilizados estao descritos
conforme a sintaxe do AMPL na Sec¢ao A.6. A solucao desta instancia através do solver
CPLEX apresenta os seguintes valores para as variaveis b, by € big (estdo apresen-
tados apenas os valores de ¢ tais que a variavel apresenta uma entrada nao nula para
algum valor de t):

biot bia bist

1=6|1=8 1= 1=12 1= 1=17
t=1 0 1 t=1 0 1 t=1 1 0
t=2 0 1 t=2 0 1 t=2 1 0
t=3 0 1 t=3 1 0 t=3 1 0
t=4 1 0 t=4 1 0 =4 1 0
t=25 0 1 t=25 1 0 t=2>5 1 0
t=206 0 0 t=26 1 0 t=26 0 0
t="7 1 0 t=7 0 1 t="7 0 1
t=28 0 1 t=28 1 0 t=28 0 1
t=9 0 0 t=9 0 1 t=9 1 0
t=10 1 0 t=10 1 0 t=10 1 0
t=11 1 0 t=11 1 0 t=11 1 0
t=12 0 0 t=12 1 0 =12 0 1
t=13 0 1 t=13 1 0 t=13 1 0
t=14 1 0 t=14 1 0 t=14 0 1

Todas estas solugoes impoe que os grupos de corte da cana saiam de alguma area
onde j& operaram e retornem para a mesma em um momento posterior, por exemplo
no caso de b;;, onde podemos observar que o grupo encontra-se na area ¢ = 8 durante
o periodo t = 3 (caso em que bgag = 1), depois na area ¢ = 6 durante o periodo t = 4
(e entdo bggy = 1), e novamente na area i = 8 durante o periodo ¢ = 5 (caso me
que bgos = 1). Isto é suficiente para mostrar que as restri¢oes (4.72) nao estdo sendo
suficientes para impedir esta situacao de ocorrer.

Para resolver este problema, propomos substituir as restri¢oes (4.72) do modelo
pelas restri¢oes (4.73).

T
> b — (T =1 =m)bagniny + (T — 1= m)byy <T —1—m,
t=m-+2

ie{A+1,..,A+B}hle{2,..L+C+1},yme{l,.. T -2} (4.73)

Neste caso, se houver trabalho de [ em alguma 4rea ¢ durante dois periodos consecutivos
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m e m + 1, teremos iy, = byjims1) = 1, € a condigao

T
Z by <T —1—-m

t=m+2

serd sempre satisfeita. Por outro lado, quando houver trabalho de [ em ¢ durante um
periodo m e o trabalho nao continuar durante m + 1, ocorrerd by, = 1 e by(m41) = 0.

Assim, teremos:
T
E bilt g Oa
t=m+2

de modo que as variaveis b;; serao nulas para todo ¢ maior ou igual a m + 1, o que
garante que o grupo [ nao voltard a ¢ em nenhum periodo posterior ao periodo m.

[lustramos com o Exemplo 4.4 que, de fato, através desta reformulacao, é possivel
obter uma solucao 6tima para a mesma instancia do Exemplo 4.3 satisfazendo a todas
as condigoes impostas.

Exemplo 4.4. Resolvendo a mesma instancia do Exemplo 4.3 substituindo as re-
strigoes (4.72) pelo conjunto de restri¢oes (4.73), obtemos uma solu¢do 6tima onde
nenhum grupo [ deixa uma area ¢ em um periodo m e retorna para ela em outro mo-
mento posterior. Apresentamos, abaixo, os valores das varidveis b;o;, b;a; € bg; obtidos
neste caso:

biot bist bist

1=8|1=9 1=10]1=11 1= 1=14
t= 1 0 1 1 0 t= 1 0
t= 1 0 =2 1 0 t= 1 0
t=3 1 0 =3 0 1 t=3 1 0
t= 1 0 t=4 0 1 t= 1 0
t= 1 0 t=>5 0 1 t= 1 0
t= 1 0 t=206 0 1 t= 1 0
t= 1 0 =7 0 1 t= 1 0
t= 1 0 t= 0 1 t= 1 0
t= 0 1 t= 0 1 t= 1 0
t=10 0 1 t=10 0 1 t=10 1 0
t=11 0 1 t=11 0 1 t=11 1 0
t=12 0 1 t=12 0 1 t=12 1 0
t=13 0 1 =13 0 1 t=13 0 1
t=14 0 1 t=14 0 1 t=14 0 0




5 Consideracoes Finais

A Pesquisa Operacional é um campo de estudos vasto, muito utilizado no melho-
ramento quantitativo de operagoes e em processos de suporte a tomada de decisoes
[7]. A contribuigao principal deste trabalho foi apresentar uma revisdo de modelos
matematicos de uma importante area dentro deste assunto, a otimizacao linear inteira
e mista, e demonstrar a relevancia e a aplicabilidade destes modelos no planejamento
das diferentes etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-acticar. Outras contribuicoes
importantes foram as propostas de reformulagao de dois modelos da literatura (apre-
sentadas nas Se¢oes 4.3.2 e 4.5.2) para corrigir alguns elementos incorretos nos modelos
originais e a proposicao de duas estratégias de escalarizacao da fungao bi-objetivo de
um modelo da literatura, apresentadas no Apéndice B.

Uma conclusao da revisao de literatura apresentada neste trabalho ¢ que o uso
de modelos integrados para o planejamento da producao ainda ¢ pequeno. Dos 24
trabalhos selecionados para esta revisao, apenas quatro integram decisoes, sendo esta
integracao apenas das etapas de colheita e de transporte. Varios fatores contribuem
para isto, principalmente o fato do planejamento do plantio ser constituido de decisoes
de nivel estratégico (quantas areas serao plantadas, quais areas serdo plantadas, quais
variedades de cana-de-agicar serao utilizadas no plantio), a etapa de processamento
industrial envolver prioritariamente o planejamento tatico (com a previsdo das deman-
das a serem atendidas, as decisoes de producao visando atender a estas demandas e
as necessidades de estocagem de produtos finais para este fim) e as etapas de colheita
e transporte serem baseadas em muitas decisoes de carater operacional (quais areas
serao colhidas durante os proximos dias e como transportar esta matéria-prima até a
usina sem atrasos). A elaborac¢do de um modelo integrando as decisoes em todas estas
etapas da producao, e incluindo, ainda, a etapa de distribuicao dos produtos finais
aos mercados consumidores, envolve a integracao dos trés niveis de planejamento em
uma abordagem tnica. Isto demanda um tratamento preciso de incertezas como a
realizacao de previsoes de demandas de mercado, para a determinacao dos parametros
do planejamento da producao. A ocorréncia de doencas e queimadas, que destroem
partes das areas plantadas e fazem com que a produgao no campo seja prejudicada, e o
risco de chuvas, visto que, neste caso, é necessaria uma reprogramacao das atividades
de colheita e transporte da matéria-prima sao também fatores que dificultam esta inte-
gracao. Considerando que nem sempre é possivel quantificar todos estes elementos com
precisao, a maioria dos modelos propostos trata das etapas que envolvem incertezas
que podem ser estimadas de forma mais precisa, como a colheita e o transporte da
matéria-prima [18].

Outro ponto que podemos observar ¢ a falta de modelos tratando das etapas finais
da cadeia de suprimentos. Enquanto o plantio, a colheita e o transporte da matéria-
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prima sao tratados em diversos trabalhos, apenas um artigo foi encontrado propondo
um modelo mateméatico de otimizacao para o planejamento da etapa de processamento
industrial da cana-de-acticar. Nenhum modelo tratando das decisoes da etapa de dis-
tribuicao dos produtos finais, tanto de forma isolada como de maneira integrada, foi
achado. O planejamento destas etapas é fundamental, uma vez que a possibilidade de
previsao das demandas futuras por produtos finais e da forma como estas demandas
poderao ser atendidas impacta diretamente o trabalho realizado nos primeiros estégios
da cadeia, na qual a matéria-prima é obtida.

Destacamos, ainda, a importancia dos modelos de planejamento operacional nas
etapas de colheita da cana-de-acticar e de transporte da matéria-prima do campo até
a usina. Dada a caracteristica perecivel da cana, que se deteriora poucas horas apés o
corte, a eficiéncia no tratamento do atraso entre a colheita e a moagem é de importancia
fundamental para manter a produtividade na industria e evitar perdas de matéria-
prima. A descricao pormenorizada para o tratamento destas etapas da producao feita
no Capitulo 4 (Santoro et. al. (2017), Higgins (2006) e Lopez-Milan et. al. (2015)) sao
exemplos de aplicacoes de modelos de otimizagao linear para a tomada de decisao em
nivel operacional na colheita e no transporte da cana-de-acticar. Ainda assim, propostas
tratando um nimero maior de incertezas, como o risco de chuvas, queimadas e falhas
mecanicas, bem como modelos integrando um ntmero maior de decisoes, sao temas
importantes para o desenvolvimento de novas abordagens de modelagem e suporte a
decisao.

Um topico importante para melhorar o tratamento dos modelos propostos na lite-
ratura é a elaboracao de metodologias de solucao exatas, como desigualdades validas,
método de decomposicao de Benders ou o uso de relaxacao lagrangeana. De todos
os 25 modelos encontrados nesta pesquisa, apenas trés deles ([23], [30] e [31]) propde
desigualdades vélidas para melhorar os valores obtidos nas solugoes das relaxagoes
lineares dos problemas e tornar a solucao através de um solver mais eficiente. A
impossibilidade de se resolver instancias com dimensoes proximas as encontradas na
pratica através de metodologias exatas inviabiliza a comparacao de solucoes obtidas
através de heuristicas com valores 6timos, o que, por conseguinte, inviabiliza uma
avaliagao de quao préoximas da otimalidade estao as solucoes construidas.

Os recentes avancos pelos quais a producao e o aproveitamento da cana-de-actcar
tém passado, tais como o desenvolvimento de novas variedades da planta e as oportu-
nidades de uso do bagaco para a producao de eletricidade, etanol e outros produtos, sao
temas importantes para pesquisas futuras, e a assimilagao destes assuntos a modelos de
otimizacao matematica sao oportunidades relevantes de estudo. Dos artigos levantados
nesta revisao, apenas cinco ([12], [13|, [14], [32] e [41]) relacionam o aproveitamento
do bagaco para a producgao de eletricidade e o plantio da cana-de-aciicar. Outras
propostas de trabalho futuro sao: o desenvolvimento de estudos computacionais mais
amplos das reformulagoes propostas para os modelos de Higgins (2006) e Lopez-Milan
et. al. (2015), apresentadas nas SecOes 4.3.2 e 4.5.2, respectivamente, o desenvolvi-
mento de metodologias exatas de solucao para os modelos propostos na literatura, o
desenvolvimento de modelos integrados para o planejamento e um maior tratamento
de incertezas na elaboragao de novos modelos matematicos.
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Apéndice A Implementacoes na Sin-
taxe do AMPL

Apresentamos, aqui, as implementagoes realizadas dos modelos de Higgins (2006) e
Lopez-Milan et. al. (2015) nas Secoes A.1 e A.4, respectivamente, as implementagoes
das reformulacoes propostas para estes modelos nas Secoes A.2 e A.5, respectivamente,
e as instancias utilizadas nos testes computacionais segundo a sintaxe da linguagem de
modelagem AMPL nas Secoes A.3 e A.6, respectivamente.

A.1 O Modelo de Higgins (2006)
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set I;

set J;

param a {j in J};

param C;

param M;

param p {j in J};

param r {j in J};

param e;

var x {i in I, j in J, k in J} binary;
var w {j in J, k in J} binary;
var D;

var d {j in J};

var q {j in J};

var y {j in J};

var z {j in J};

minimize R13: sum{j in J} q[j] + D — e — sum{j in J} p[j];

subject to R1 {i in I, j in J : j > 0}: sum{k in J} x[i, j, k] <=

sum{l in J}x[i, 1, j];

subject to R2 {j in J : j > 0}: y[j] + r[i] >= alil;

subject to R3 {i in I, j in J, k in J}: y[k] >= z[j] + p[j] —

M« (1 — x[i, j, k]);

subject to R3a {i in I, j in J, k in J}: y[k] >= e + p[]j] —

Mo (1 = x[i, j, k]);

subject to R4 {j in J, k in J}: w[j, k] >= (z[k] — z[j])/M;

subject to R5 {j in J, k in J : j < k}: w[j, k] + wlk, j] = 1;

subject to R6 {i in I, u in I, j in J, k in J, w in J, v in J}: y[k] >=
y[v] + pli] — M w[j, w] —M * (1 — x[u, w, v]) —M=x* (1 — x[i, j, k]);
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subject to R7 {j in J, k in J : j <> k}: d[]j] >= y|k] — M x w[j, k];

subject to R8 {i in I, j in J, k in J : j <> k}: q[j] >= ylk]|] — z[j] -

p[j]—M*(l—X[i,j,k]);

subject to R9 {k in J : k > 0}: sum{i in I, j in J} x[i, j, k] = 1;

subject to R10 {i in I}: sum{k in J} x[i, 0, k] = 1;

subject to R11 {j in J : j > 0}: z[j] — a[]j] <= C;

subject to R12 {i in I, j in J}: x[i, j, j] = 0;

subject to R13 {j in J : j > 0}: z[j] = vy[i] + 2 = r[j];

subject to R14 {j in J}: D>=d[j] + pljl;

subject to D1 {j in J}: d[j] >= 0;

subject to D2 {j in J}: q[j] >= 0;

subject to D3 {j in J}: y[j] >= 0;

subject to D4 {j in J}: z[j] >= 0;

A.2 Reformulacao Proposta Para o Modelo de Hig-
gins (2006)

set I;

set J;

param a {j in J};

param C;

param M;

param p {j in J};

param r {j in J};

param e;

var x {i in I, j in J, k in J} binary;

var w {j in J, k in J} binary;

var D;

var d {j in J};

var q {j in J};

var y {j in J};

var z {j in J};

minimize R13: sum{j in J} q[j] + D — e — sum{j in J} p[j];

subject to R1 {i in I, j in J : j > 0}: sum{k in J} x[i, j, k] <=

sum{l in J}x[i, 1, j];

subject to R2 {j in J : j > 0}: y[j] + r[]j] >= alijl;

subject to R3 {i in I, j in J, k in J}: y|k| >= z[j] + pli] —

Mo (1 - x[i, §, k]);

subject

to R3a {i in I, j in J, k in J}: y[k] >= e + p[j] —

M« (1 — x[i, j, k]);

subject
subject
subject

to R4 {j in J, k in J}: w[j, k] >= (z[k] — z[]j])/M;
to R5 {j in J, k in J : j <> k}: w[j, k] + w[k, j] = 1;
to R6 {i in I, win I, j in J, k in J, win J, v in J}: y[k] >=

Y[V] +p[j] _M*W[j7 W] - M x (1_X[u7 w, V]) - M x (].—X[i, j: k]);

subject
M x w[j,
subject

to R7 {j in J, k in J : j <> k}: d[j] >= z[k] + p[k] + q[k] —
k];
to R8 {i in I, j in J, k in J : j <> k}: q[j] >= vlk] — z[]j] —

plil =M=« (1 — x[i, j, kJ[);

subject
subject

to R9 {k in J : k > 0}: sum{i in I, j in J} x[i, j, k] = 1;
to R10 {i in I}: sum{k in J} x[i, 0, k] = 1;
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subject to R11 {j in J j > 0}: z[j] — a[j] <= C;
subject to R12 {i in I, j in J}: x[i, j, j] = 0;

subject to R13 {j in J : j > 0}: z[j] = v[i] + 2 = r[j];
subject to R14 {j in J}: D>=d[j] + pljl;

subject to D1 {j in J}: d[j] >= 0;
subject to D2 {j in J}: q[j] >= 0;
subject to D3 {j in J}: y[j] >= 0;
subject to D4 {j in J}: z[j] >= 0;

A.3 Instancia Utilizada no Estudo do Modelo e da
Reformulacao de Higgins (2006)

Esta instancia foi gerada aleatoriamente com os valores do parametro a; seguindo
uma distribuicao de probabilidade uniforme com limite inferior igual a um e limite
superior igual a seis e os valores dos parametros r; uniformemente distribuidos entre
os valores 0.4 e 0.7, para todo j € J, j # 0. Os demais parametros foram fixados nos
valores: C' = 2, M = 10000, e = 0 e p; = 0.4, para todo j € J, j # 0. Para o caso
7 =0temos ag = pg =19 = 0.

set I := 1 2 3;

set J:=01234567389 10;
param a :=

0 0

1 4.5288364472799

2 2.208479256834835
3 3.339132132008672
4 5.77916442300193
5 4.80308520514518
6 4.267323943087831
7 2.56074979621917
8 1.052618328249082
9 5.639374143211171
10 2.237109675537795
param p :=

0 0

1 0.4

2 0.4

3 0.4

4 0.4

) 0.4

6 0.4

7 0.4

8 0.4

9 0.4

10 0.4 ;

param r =

0 0

1 0.5510988032445312
2 0.5967222088016569
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.6393785845022648
.41071350381243976
.5083882004022598
.6547387916361913
.4635772996582091
.6801979737123474
.6044078615028411
.6036205474520102

= © 00~ O U W
coocococooo

param C = 2;
param e = O0;

param M = 10000;

A.4 O Modelo de Lopez-Milan et. al. (2015)

param
param
param
param
param
param

)
)
)
)

’

Hoo W

)

param C_OBJ {i in 1..A+B, j in 1..A+1, k in 1..K, 1 in 1..I4C+1,

t in 1..T};

param c¢ {k in 1..K};
param Cap {i in 1..A+B};
param Cc {k in 1..K};
param Co {i in 1..A+B};

param CR {i in 1..A4B, j in 1..A+1, k in 1..K, 1 in 1..I4C+1};

param D {i in 1..A4B, j in 1..A+1};
param Mmax;

param Mmin;

param Prod {l in 2..I+4+C+1};

param Smax {t in 1..T};

param Smin {t in 1..T};

param SP {j in 1..A+1};

param Tc {k in 2..K, 1 in 2..L4+C+1};
param TM {k in 2..K};

param Vecc {k in 1..K};

param Vsc {k in 1..K};

var x {i in 1..AB, j in 1..A+1, k in 1..K, 1 in 1..I4C+1, t in 1..T};

var b {i in A+1..A+B, | in 1..I4+C+1, t in 1..T} binary;
var y {i in A+1..A4B, 1 in 1..L4+C+1} binary;

minimize OBJ: sum{i in 1..A+B, j in 1..A+1, k in 1..K, | in 1..14C+1,

t in 1..T} C_OBJ[i, j, k, 1, t] = Co|i] * x|i, j, k, 1, t];
subject to R1: sum{i in 1..A, t in 1..T} x[i, A+1, 1, 1, t] +
sum{i in A+1..A4B, k in 2..K, 1 in 2..I4C+1, t in 1..T}

x[i, A+1, k, 1, t] <= Mmax;

subject to R2: sum{i in 1..A, t in 1..T} x[i, A+1, 1, 1, t] +
sum{i in A+1..A+B, k in 2..K, 1 in 2..I4C+1, t in 1..T}

x[i, A+1, k, 1, t] >= Mmin;

subject to R3 {t in 1..T}: sum{i in A+1..A+B, k in 2..K,
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l in 2..I4C+1} x[i, A+1, k, 1, t] <= Smax[t];

subject to R4 {t in 1..T}: sum{i in A+1..A+B, k in 2..K,

l in 2..I4C+1} x[i, A+1, k, 1, t] >= Smin[t];

subject to R5 {j in 1..A, t in 1..T}: sum{i in A+1..A4B,

k in 2..K, 1 in 2..L+C+1} x[i, j, k, 1, t| <= SP[j];

subject to R6 {j in 1..A, t in 1..T}: x[j, A+1, 1, 1, t] —

sum{i in A+1..A+B, k in 2..K, 1| in 2..I4C+1} x[i, j, k, 1, t] = 0;
subject to R7 {k in 2..K, t in 1..T}: sum{i in A+1..A4B,

j in 1..A+1, 1 in 2..L4+C+1} CR[i, j, k, 1] = x[i, j, k, 1, t] <= TM[k];
subject to R8 {i in A+1..A4B}: sum{j in 1..A+1, k in 2..K,

l in 2..I4C+1, t in 1..T} x[i, j, k, 1, t] <= Cap|i];

subject to R9 {i in A+1..A4B, | in 2..I4C+1, t in 1..T}:

sum{j in 1..A4+1, k in 2..K} x[i, j, k, |, t] <= Prod[1] = b[i, 1, t];
subject to R10 {1 in 2..I4C+1, t in 1..T}:

sum{i in A+1..A4B} b[i, 1, t] <= 1;

subject to R11 {i in A4+1..A+B, t in 1..T}:

sum{l in 2..L4+C+1} b[i, 1, t] <= 2;

subject to R12 {i in A+1..A+B}: sum{l in 2..I4+C+1} y|i, 1| <= 2;
subject to R13 {1l in 2..I4C+1}: sum{i in A+1..A4B} y[i, 1] <= 2;
subject to R14 {i in A4+1..A+B, | in 2..I4+C+1, m in 1..T-2}:

sum{t in m+2..T} b[i, 1, t] = (T -1 —-m) * b[i, 1, m+1] +
(T—1—-m) = b[i, |, m] <=T - 1;

subject to R15 {i in A+1..A+B, | in 2..L4+C+1}: sum{t in 1..T}
b[i, 1, t] <=T x y[i, 1];

subject to D1 {i in 1..A4B, j in 1..A+41, k in 1..K,

l in 1..I4C+1, t in 1..T}: x[i, j, k, 1, t] >= 0;

A.5 Reformulacao Proposta Para o Modelo de Lopez-
Milan et. al. (2015)

param
param
param
param
param
param

’
)

)

HoCRE e

)

param C OBJ {i in 1..A+B, j in 1..A+1, k in 1..K, 1 in 1..I+C+1,
t in 1..T};

param ¢ {k in 1..K};

param Cap {i in 1..A+B};

param Cc {k in 1..K};

param Co {i in 1..A4B};

param CR {i in 1..A4B, j in 1..A41, k in 1..K, 1 in 1..I4C+1};
param D {i in 1..A4B, j in 1..A+1};

param Mmax;

param Mmin;

param Prod {l in 2..L4+C+1};

param Smax {t in 1..T};

param Smin {t in 1..T};

param SP {j in 1..A+1};

param Tc {k in 2..K, | in 2..I4C+1};

param T {k in 2..K};

param Vcc {k in 1..K};

param Vsc {k in 1..K};
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var x {i in 1..A+B, j in 1..A+1, k in 1..K, 1 in 1..I4C+1, t in 1..T};
var b {i in A+1..A+B, | in 1..L4+C+1, t in 1..T} binary;
var y {i in A4+1..A4B, 1 in 1..L4+C+1} binary;

minimize OBJ: sum{i in 1..A+B, j in 1..A+1, k in 1..K, | in 1..I4C+1,
t in 1..T} C_OBJ[i, j, k, 1, t] = Co[i] * x[i, j, k, 1, t];
subject to R1: sum{i in 1..A, t in 1..T} x[i, A+1, 1, 1, t] +
sum{i in A+1..A4B, k in 2..K, 1 in 2..I4C+1, t in 1..T}

x[i, A+1, k, 1, t] <= Mmax;

subject to R2: sum{i in 1..A, t in 1..T} x[i, A+1, 1, 1, t] +
sum{i in A+1..A+B, k in 2..K, 1 in 2..I4C+1, t in 1..T}

x[i, A+1, k, 1, t] >= Mmin;

subject to R3 {t in 1..T}: sum{i in A+1..A+B, k in 2..K,

l in 2..I4C+1} x[i, A+1, k, 1, t] <= Smax[t];

subject to R4 {t in 1..T}: sum{i in A+1..A+B, k in 2..K,

1 in 2..I4C+1} x[i, A+1, k, 1, t] >= Smin[t];

subject to R5 {j in 1..A, t in 1..T}: sum{i in A+1..AB,

k in 2..K, 1 in 2..L+C+1} x[i, j, k, 1, t] <= SP[j];

subject to R6 {j in 1..A, t in 1..T}: x[j, A+1, 1, 1, t] —

sum{i in A+1..A+B, k in 2..K, 1 in 2..I4C+1} x[i, j, k, 1, t] = 0;
subject to R7 {k in 2..K, t in 1..T}: sum{i in A+1..A4B,

j in 1..A+1, 1 in 2..L+C+1} CR[i, j, k, 1] * x[i, j, k, 1, t] <= TM[k];
subject to R8 {i in A+1..A4B}: sum{j in 1..A+1, k in 2..K,

l in 2..I4C+1, t in 1..T} x[i, j, k, 1, t] <= Cap|[i];

subject to R9 {i in A+1..A4B, | in 2..I4C+1, t in 1..T}:

sum{j in 1..A+1, k in 2..K} x[i, j, k, 1, t] <= Prod[1] = b[i, 1, t];
subject to R10 {1 in 2..I4C+1, t in 1..T}:

sum{i in A+1..A4B} b[i, 1|, t] <= 1;

subject to R11 {i in A4+1..A+B, t in 1..T}:

sum{l in 2..I4C+1} b[i, 1, t] <= 2;

subject to R12 {i in A+4+1..A+B}: sum{l in 2..I4+C+1} y[i, 1] <= 2;
subject to R13 {1 in 2..I4C+1}: sum{i in A+1..A4B} y[i, 1] <= 2;
subject to R14 {i in A+1..A+B, |l in 2..I4C+1, m in 1..T-2}:

sum{t in m+2..T} b[i, 1, t] — (T — 1 —m) * b[i, 1, mt+1] +
(T—1—-m) « b[i, ], m] <=T -1 — m;

subject to R15 {i in A4+1..A+B, | in 2..IL4C+1}: sum{t in 1..T}
bli, 1, t] <= T yli, 1];

subject to D1 {i in 1..A4B, j in 1..A+1, k in 1..K,

l in 1..I4C+1, t in 1..T}: x[i, j, k, 1, t] >= 0;

A.6 Instancia Utilizada no Estudo do Modelo e da
Reformulacao de Lopez-Milan et. al. (2015)

Os dados utilizados nesta instancia sao baseados nos valores apresentados pelos
autores nos trabalhos [33, 34, 35|, e representam uma situagao pratica encontrada em
Cuba. Na definicao dos parametros D o valor M = 10000 representa que o envio de
matéria-prima de uma area ¢ para outra area j nao ocorre.

param
param
param
param
param
param

= b

)

HAH =@
]
mEoRe

b
b)
4;
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param ¢ :=

1 31.99

2 149.97

3 219.96

4 259.95

param Cap :=

6 368

7 207

8 575

9 724.5

10 207

11 920

12 1058

13 138

14 402.5 ;
param Cc :=

2 1100

3 950

4 520 ;
param Co :=

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

9 1

10 1

11 1

12 1

13 1

14 1 ;
param D :=

1 1 0

1 2 10000
1 3 10000
1 4 10000
1 5 10000
1 6 4

2 1 10000
2 2 0

2 3 10000
2 4 10000
2 5 10000
2 6 9

3 1 10000
3 2 10000
3 3 0

3 4 10000
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74
75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
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10
10
10
10
10

11
11
11
11
11
11

=2

S T W N = ST W N SO W N S Tk W N = T W N = SO W N S U W N

SO W N

10000

10000
10000
10000

10000
11

10000
10000
10000
10000

11

4.2

12
18.2
16.2
6.2

12

21
26
24
14

23.5
15.5
1.5

13.5




123
124
125
126
127
128
129

131
132
133
134

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

154
155
156
157

159
160
161
162

164
165
166
167

169
170
171
172

174
175
176
177

179
180
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12 1 16

12 2 24

12 3 7

12 4 22

12 5 16

12 6 14

13 1 19

13 2 11

13 3 9

13 4 23

13 5 16

13 6 21

14 1 19

14 2 11

14 3 9

14 4 23

14 5 16

14 6 21

param Mmax := 4025.7;
param Mmin := 3680.64;

p
2
3
4
5}
6
7
8

p
1
2
3
4
5}
6
7
8

9

10
11
12
13
14

p
1
2
3
4
5}
6

62.
62.
62.
62.
62.
62.
23

102
102
102
102
102
102

aram Prod :

1

el

J

aram Smax :
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.
152.

976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976

aram Smin :

.367
.367
.367
.367
.367
.367




181
182

184
185
186
187

189
190
191
192

194
195
196
197

199
200
201
202
203
204
205

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

237
238
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7 102.367
8 102.367
9 102.367
10 102.367
11 102.367
12 102.367
13 102.367
14 102.367 ;
param SP :=
1 69.012

2 69.012

3 69.012

4 69.012

5 69.012 ;
param Tc :=
2 2 0.5
2 3 0.5
2 4 0.5
2 5 0.5
2 6 0.5
2 7 0.5
2 8 0.42
3 2 0.33
3 3 0.33
3 4 0.33
3 5 0.33
3 6 0.33
3 7 0.33
3 8 0.55
4 2 0.15
4 3 0.15
4 4 0.15
4 5 0.15
4 6 0.15
4 7 0.15
4 8 0.25 ;
param TM :=
2 25

3 30

4 9 ;

param Vcc :=

2 15
3 20.5
4 25 ;

param Vsc :=

2 15

3 35

4 40 ;

let {i in 1..A4B, j in 1..A+41, k in 2..K, 1 in 2..I4C+1} CR[i, j, k, 1] =

((D[i, jl/Vsel[k]) + Tel[k, 1] + (D[i, j]/Vee[k]))/(Cel[k]);
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230/ let {i in 1..A+B, j in 1..A+41, k in 1..K, 1 in 1..I4C+1, t in 1..T}
240/C_OBJ[1, j, k, 1, t] := c[k] = D[i, j];




Apéndice B Trabalho Aceito Para o
CNMAC 2016 (Nao Apresentado)

Além da revisao bibliografica apresentada neste trabalho, um outro estudo realizado
foi o desenvolvimento de duas propostas de aplicacao do Método da Soma Ponderada
ao modelo matematico de planejamento do plantio da cana-de-actcar presente no tra-
balho [14], modelo que estd descrito em detalhes na Secao 4.1.1. Este trabalho foi
enviado e aceito na forma de um resumo para o CNMAC 2016 (Congresso Nacional de
Matematica Aplicada e Computacional), o qual apresentamos neste Apéndice. Desta-
camos que este trabalho nao foi apresentado no evento.
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Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Duas propostas para o Método da Soma Ponderada aplicados
a um problema de Otimizacao Binaria Bi-objetivo para a
producao de cana-de-acgucar

Eduardo dos Santos Teixeira!

Socorro Rangel?

Departamento de Matemédtica Aplicada

R. Cristévao Colombo, 2265. Jd. Nazareth, Sdo José do Rio Preto, Brazil, 15054000

1 Introducao e Modelagem Matematica

Segundo dados publicados em Janeiro de 2016 pela CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) a cana-de-aglicar ocupou o terceiro lugar em drea plantada no Brasil na
safra de 2014/2015, com 9.004,5 mil hectares plantados, estando abaixo apenas do milho
(com 15.692,9 mil hectares plantados) e da soja (com 32.093,1 mil hectares plantados).
A previsao para a safra 2015/2016 é de 8.995,5 mil hectares, decréscimo ocasionado pela
diminui¢do da producéo nos estados de Alagoas (12,2% de queda) e Parand (6,1% de
queda), que tiveram condigoes climdticas desfavordveis, segundo a CONAB (Dezembro,
2015). Um problema importante neste contexto e que pode contribuir para aumentar a
produtividade do setor é o problema de sele¢ao de variedades de cana-de-agicar a serem
plantadas (SSVP do nome em inglés: Selection of Sugarcane Varieties Problem).

Neste trabalho apresentamos um estudo computacional do modelo (1)-(6), proposto
em [1], para o SSVP usando o Método da Soma Ponderada sob duas formas distintas. No
modelo é considerado que existem i = 1...n variedades de cana de agicar e j = 1...k
talhoes para cultivo. A varidvel bindria z;; = 1 indica que a variedade 7 serd cultivada no
talhao j e x;; = 0 caso contrario.

min (35 o5y ciig, — iy 3oy €iis) (1)

s.t. Yo Z?:l sijzi; > Slo (2)
Flo <Y1, 25 fiywiy < Fup (3)

S omp=1, j=1,...k (4)

Z§=1 Ljzi; < Lup;, i=1,..,n (5)

r € B (6)

!edteixeira28@hotmail.com
2socorro@ibilce.unesp.br, com agradecimentos ao CNPq, CAPES, FAPESP e Universidad de Valladolid
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As restrigoes (2) garantem o atendimento & demanda de sacarose, as restrigoes (3) fazem
o controle operacional da quantidade de fibra produzida, as restri¢oes (4) e (5) impoem,
respectivamente que em cada talhao seja plantada uma tunica variedade de cana e a area
méxima ocupada por cada variedade. Este é um modelo com (n+ k+2) restrigoes e (n x k)
colunas. Na Secdo 2 sdo apresentadas as duas propostas para estudar o tradeoff entre
a minimizacdo dos custos (D i, Z§:1 ¢ijx;) € a maximizagado da producdo energética

k
(i Zj:l €ijij)-

2 Abordagem de solucao e Resultados

Neste trabalho, propomos duas formulagoes para (1). A primeira é baseada no método
da Distancia Ponderada [2] e é dada por (7).

n k n k
min o[ — Z Zeijxij +(1-a) Z Zcijffij —c* (7)

i=1 j=1 i=1 j=1

em que « € [0, 1], ¢* representa o valor da solugdo obtida ao resolver o problema mono-
objetivo considerando a minimizagao dos custos e e* representa o valor da solucao obtida ao
resolver o problema mono-objetivo considerando a maximizacao da producao de energia.
A segunda formulacao é baseada na normalizagao dos coeficientes c;; e e;; em funcao da
dispersao estatistica dos dados e é dada por (8).

n k
min Z Z(—aNe,-j + (1 — a)Negj)xij, (8)
i=1 j=1
Cij—H1

em que N¢;; = (T), e Nej =

€ij—H2

s ) . Os coeficientes normalizados Nc;; e

Ne;; medem a distancia dos dados c;; e e;; as suas médias, respectivamente, utilizando os
seus proprios desvios padrao como referéncia. Isto exclui as unidades de medida originais
dos dados, e os coloca em uma mesma escala de medida.

Os dois modelos foram escritos na sintaxe da linguagem de modelagem AMPL e as
instancias, adaptadas de [1], serdo resolvidas pelo sistema IBM ILOG CPLEX Optimizer
12.6. Os resultados serao analisados considerando os valores do custo total, da energia
total, a distancia entre a solugdo obtida e o vetor Ideal = (e*,¢*), o ntimero de nés do
método Branch-and-cut, o GAP e o tempo computacional.
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