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peca termine sem aplausos.”
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo empregar o uso de trés modelos mateméti-
cos no problema de roteamento na colheita da cana-de-agicar, setor de extrema
importancia para o pais, uma vez que o Brasil é o pais que mais produz actcar
e etanol no mundo. Os modelos propostos consideram a complexidade intrinseca
a frente de colheita, incluindo aspectos como a capacidade da usina, a janela de
tempo para realizar a colheita, entre outros. O objetivo fundamental durante a
colheita é buscar modelos que minimizem o deslocamento das frentes de colheitas
considerando a minimiza¢ao da perda de matéria prima e maximizagao do lucro
proveniente da colheita da cana-de-agticar. Testes computacionais sao apresenta-
dos, com base em instancias tedricas e reais, para embasar qual desses modelos
apresentaram o menor tempo computacional. Além disso, serdo apresentados con-
clusoes dos resultados computacionais.

Palavras-chave: Modelagem matematica, colheita da cana-de-agticar, dados
reais.



Abstract

This work aims to employ the use of three mathematical models in the routing
problem of sugarcane harvesting, a sector of utmost importance for the coun-
try, given that Brazil is the largest producer of sugar and ethanol in the world.
The proposed models take into account the intrinsic complexity of the harvesting
front, including aspects such as the plant’s capacity, the time window for har-
vesting, among others. The fundamental objective during harvesting is to seek
models that minimize the movement of the harvesting fronts, considering the mi-
nimization of raw material loss and the maximization of profit from sugarcane
harvesting. Computational tests are presented, based on theoretical and real ins-
tances, to support which of these models presented the shortest computational
time. Furthermore, the conclusions of the computational results will be presented.

Keywords: Mathematical modeling, sugarcane harvesting, real data.
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1 Introducao

Os paises tropicais, com seu clima favoravel ao cultivo de cana-de-agicar, tém
experimentado um crescimento exponencial na lavoura dessa cultura, trazendo
desafios complexos para as decisoes tomadas pelas usinas. Entre esses paises, o
Brasil destaca-se como lider na comercializacao de agucar e etanol. A producao de
biocombustiveis a partir de fontes renovaveis, além de contribuir para a reducao
das emissoes de poluentes, incentivou varios governos a investirem em pesquisa
e desenvolvimento de bioprodutos. Esses investimentos impulsionaram mudancas
significativas na biotecnologia e na reducao de custos associados a essas politicas
publicas, conforme demonstrado em O’hara et al. (2016) [35] e Zhang et al. (2016)
[45].

A cana-de-agtcar, com seu uso anual de aproximadamente 173,8 milhoes de
toneladas como bem de consumo (Udop, 2021) [43|, representa uma commodity
crucial no cenario agricola global. Em 2018, foi considerada o segundo produto
agricola mais produzido no mundo, atras apenas dos cereais, de acordo com a Food
and Agriculture Organization (2020) [32]. O Brasil destaca-se como lider mundial
na producao e exportacao de agiicar, além de ser um pioneiro na geragao de energia
a partir da biomassa do bagaco de cana. Além disso, o Brasil ocupa o primeiro
lugar na producao de etanol contribuindo substancialmente para o aumento do
PIB agricola do pais e para a geragao de empregos, como apontado por Florentino
et al. (2018) |19]. Aproximadamente 610,1 milhoes de toneladas de cana-de-agucar
foram produzidas (safra 2022/2023), crescimento de 5,4% comparado & temporada
de safra anterior de acordo com a Conab [34]. Este aumento na producdo ao
longo dos anos levou a investimentos significativos em estudos que auxiliam o
setor (Florentino et al., 2018) [19].

Contudo, a produgao de aguicar e etanol a partir da cana-de-agticar enfrenta
diversos desafios, especialmente em relagao ao plantio e a colheita. Os gestores das
usinas precisam alinhar seus maquinérios com uma logistica eficiente para evitar
custos desnecessérios, considerando as pressoes sociais para que os produtos sejam
sustentéveis e atendam as necessidades atuais sem comprometer futuras produgoes
(Borodin et al., 2016) [5]. Assim, um planejamento eficiente se faz necessério para
manter a alta produtividade e sustentar o setor econoémico do pais. Diante da
pressao para atender as demandas de alimentos e energia, diversas estratégias tém
sido estudadas para superar os desafios encontrados, incluindo o cultivo de novas
variedades de cana-de-agicar (Ahumada e Villalobos, 2009; Florentino et al., 2020)
[1] e [17].

Varios estudos e modelos matematicos de otimizagao tém sido propostos para
auxiliar nas decisoes relacionadas a época de plantio, como os desenvolvidos por
Florentino et al. (2003) 10|, Tolentino ei al. (2007) 42|, Florentino et al. (2008)
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[18], Colin et al. (2009) [8], Florentino et al. (2010) [11], Florentino et al. (2014)
[9] e Ortiz et al. (2017) [36]. Esses modelos abordam desde a defini¢ao da area
de plantio até a maximizacao da eficiéncia na utilizacao dos residuos da cana
para a producao de agicar e energia. No entanto, cada problema apresenta suas
especificidades, o que exige a adaptacao e implementacao de modelos matematicos
para auxiliar nas decisoes no setor agropecuario.

A complexidade intrinseca & frente de colheita inclui aspectos como a progra-
macao da usina, uma vez que cada industria segue um cronograma distinto que
pode impactar a colheita. Contudo, a janela de tempo para realizar a colheita
da cana-de-agucar reduz a influéncia da usina nas decisoes, tornando necessario
considerar outros fatores que afetam a safra, tais como a variedade da cana, idade
da plantacao, risco de incéndio, trafego de veiculos, atencao a mao-de-obra e ma-
nutencao dos maquinérios. Portanto, o objetivo fundamental durante a colheita é
buscar modelos que minimizem o deslocamento das colheitadeiras entre as linhas
de cana plantada, ja que esse roteamento torna a colheita da cana-de-a¢ticar mais
eficaz. Além disso, deve-se atentar & quantidade de cana-de-agicar colhida. Se a
quantidade de cana-de-agiicar disponivel nao atende as necessidades de moagem
da usina, ou se a quantidade exceder a capacidade dos caminhoes, a colheita pode
ser prejudicada, gerando perdas significativas.

Atualmente, existem principalmente dois tipos de colheita: manual e meca-
nizada. A colheita manual, embora menos eficiente e mais trabalhosa, é uma
realidade para muitos pequenos produtores que nao tém acesso a maquinarios
avancados. Por outro lado, a colheita mecanizada oferece uma série de vantagens,
incluindo maior rapidez e eficiéncia na colheita, o que se traduz em uma produtivi-
dade maior e custos operacionais reduzidos Junqueira et al. (2019) [25]. E possivel
aproveitar a cana nao colhida em uma proxima temporada de safra, mesmo que
resulte em alguma perda nos niveis de sacarose. Essa decisao deve ser alinhada
ao cronograma da empresa, e caso a industria busque maximizar rendimentos e
reduzir custos, pode optar por suportar a perda de sacarose visando lucros futuros
nas colheitas seguintes.

Essa abordagem ¢é particularmente relevante para empresas de grande porte,
enquanto usinas com areas menores enfrentam desafios mais triviais devido a me-
nor magnitude de operacoes. Independentemente do tamanho, é aconselhavel que
tanto os pequenos quanto os grandes agricultores utilizem modelos matematicos
para orientar as decisoes durante a colheita. A aplicagao de ferramentas matemé-
ticas eficientes no planejamento da colheita é crucial, visando minimizar os custos
e maximizar a lucro, permitindo que os agricultores direcionem a diferenca de ca-
pital para investimentos estratégicos, como aumento de mao-de-obra ou aquisi¢ao
de maquinarios mais avangados.

Na abordagem de problemas com aplicabilidade pratica em poucas localizagoes,
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a utilizacao de programas algébricos, como o Solver no Excel, por exemplo, pode
oferecer solugoes viaveis para questoes mais triviais. Porém, em situagoes mais
complexas, como aquelas envolvendo miltiplas localizacoes de plantio de cana-de-
agicar por grandes empresas, o uso de planilhas pode ser inviavel para fins de
colheita. Nesses casos, a aplicagao de outros métodos computacionais é necessario
para resolver os desafios de modelagem de otimizagao matematica.

Portanto, o foco principal desta dissertagao é a colheita da cana-de-acgticar, bus-
cando minimizar os custos por meio de modelagem matematica adequada, conside-
rando restrigoes especificas do problema e utilizando solvers para obter resultados
computacionais. Esses solvers serao usados para resolver modelos matematicos im-
plementados que irao contribuir para o roteamento agricola buscando maximizar
o lucro na safra da Cana-de-ac¢tcar gastando o minimo possivel.

Esta dissertagao esta dividida em 5 capitulos. No Capitulo 2 seréd feita uma
revisao bibliografica, bem como, uma contextualizacao da colheira da cana-de-
acgiucar. No Capitulo 3, sera feita a modelagem e adaptacoes dos modelos de
otimizagao matemaéatica para o viés da colheita. No Capitulo 4, serao apresentados
resultados computacionais além da analise destes a partir das implementagoes fei-
tas dos modelos apresentados no Capitulo 3. Por fim, no Capitulo 5 ¢ apresentada
a conclusao do trabalho.
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2 A colheita da cana-de-acticar: contextualizacao
e revisao bibliografica

No setor agropecuério da cana-de-agiicar, a gestao da cadeia de suprimentos
nao apenas responde as demandas dos consumidores finais, mas também reflete a
responsabilidade ambiental e social, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia
ao longo de toda a cadeia produtiva. Por meio de um diagrama do tipo arvore,
pode-se observar como a cadeia produtiva da cana-de-agiicar ¢ longa na Figura
2.1.

Para aprimorar a eficacia da gestao, o planejamento de decisoes na cadeia de
suprimentos pode ser categorizado em uma hierarquia de trés niveis, envolvendo
tomada de decisao estratégica, tatica e operacional, dependendo do periodo de
aplicacao dessas decisdes. A forma como o planejamento é executado em cada
um desses niveis tem impactos substanciais na rentabilidade e no éxito global da
empresa. Em especifico para empresas no setor agropecuario.

No plano operacional, a implementacao de praticas agricolas sustentaveis, a
gestao eficiente de recursos hidricos e o uso adequado de tecnologias de colheita e
processamento sao aspectos centrais. A agilidade na tomada de decisdes operaci-
onais permite enfrentar desafios imprevistos, como variacoes climéaticas abruptas
ou mudancas nas condi¢oes do mercado, garantindo a adaptagao continua.

Este cenério destaca a importancia de otimizar a colheita da cana-de-acucar,
visando a minimizacao dos custos operacionais e a maximizagao da eficiéncia.
Nesse contexto, ¢ importante que métodos de solugao baseando-se em modelos
matematicos sejam desenvolvidos para aprimorar a produtividade e reduzir os
custos com maquinéarios durante a época de colheita, sem que a demanda das
usinas seja afetada (Grunow et al., 2007) [20].

Para a resolucao dos modelos matematicos, ¢ comum o emprego de solvers, e
é crucial que tais modelos atendam a critérios especificos relacionados ao processo
de colheita. Como resultado, diversos estudos tém sido conduzidos com o objetivo
de desenvolver modelos computacionais genéricos que possam contribuir para a
praticidade das operagoes agricolas, oferecendo suporte as decisoes do agricultor
de cana-de-agucar.

A complexidade do gerenciamento da colheita se deve, em grande parte, as
extensas areas plantadas, variabilidade de condigoes de solo, clima, e a necessidade
de transporte eficiente da cana até as usinas. Modelos mateméaticos, como os
desenvolvidos por Salassi et al. (2002) nos EUA [39] e por Higgins et al. (2004) na
Australia 23|, tém sido fundamentais para enfrentar esses desafios, especialmente
no que diz respeito a logistica de colheita e transporte. A otimizagao da colheita
da cana-de-agiicar, portanto, envolve uma abordagem holistica que contempla a
escolha da metodologia de colheita, a aplicacao de modelos mateméaticos para
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eficiéncia logistica e a consideracao de fatores econémicos, ambientais e sociais.
Essa abordagem integrada é essencial para enfrentar os desafios da producao de
cana-de-agucar, assegurando sustentabilidade e rentabilidade no longo prazo.

A transicao da colheita manual para a mecanizada reflete um avango tecnolo-
gico e operacional no setor agricola, permitindo nao apenas uma colheita mais agil
mas também a reducao do impacto ambiental, minimizando as queimadas antes
da colheita manual. No entanto, a implementacao de técnicas de colheita mecani-
zada requer investimentos significativos em magquinérios e treinamento de pessoas,
além de adaptar as praticas agricolas para compatibilidade com os equipamentos
de colheita. A colheita mecanizada veio com o intuito de ajudar na maximizagao
da lucro além de também ser usada para minimizar o impacto ambiental vindo da
queima da palha, que é necessaria na colheita manual.

A colheita dos talhoes, no pico de sacarose, deve ser planejada com o auxilio
da modelagem matematica e deve ser planejada para ter um melhor aproveita-
mento/rendimento. E isso é complexo pelas razoes apresentadas: a quantidade
de colheitadeiras disponiveis na fazenda; tempo de trasporte destas de um campo
para o outro e o custo desse transporte; custo para fazer a colheita em cada talhao;
tempo necessario para colher cada talhao e o periodo maximo de trabalho diario
definido pela usina. No Capitulo 3 serao expostos alguns modelos matematicos
que irao auxiliar no processo da colheita de cana-de-actcar.

E imperativo que o agricultor esteja atento as decisdes a serem tomadas em um
horizonte de oportunidades, considerando a necessidade de alinhar rigorosamente
o cronograma de colheita com o cronograma de processamento da usina. Evitar
colheitas frequentes na mesma plantacao é crucial, pois apés o crescimento inicial
da cana-de-agucar (aproximadamente 12 a 18 meses), ocorre um novo ciclo de
crescimento e amadurecimento da commodity.
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Figura 1: Diagrama da cadeia produtiva da cana-de-acticar baseado no trabalho

f41].

Fonte: Teodoro, Osvaldo (2024).
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Conforme indicado por Caixeta - Filho et al. (2018) [6] e Florentino et al.
(2018) [18], a melhor época para a colheita é durante o pico de produgao de agucar,
identificado pelo ponto mais alto na curva de concentracao de sacarose. A Figura
2.2 ilustra esse conceito, evidenciando o momento ideal para a colheita, onde o
agricultor maximizaria os lucros pela venda da cana-de-agtcar, aproveitando o
periodo de maior concentracao de agiicar durante a safra.

Q: Quantidade de Sacarose na Cana
T: Periodo da maturacéo da Cana
P: Nivel Maximo de Sacarose Presente na Cana

Figura 2: Curva do nivel de sacarose no tempo.
Fonte: Teodoro, Osvaldo (2024).

Na Figura 2.2, apresenta-se uma representacao grafica do periodo de maturacao
da cana-de-agiicar, abrangendo um intervalo de 7" meses, onde o ponto 6timo
para a colheita é identificado como P. Basicamente, para comecarmos a safra
com esse periodo T, é dada a quantidade de sacarose presente nos talhoes de
Cana-de-agtcar (por periodo). Infelizmente a tendencia desses niveis de sacarose
presentes na tonelada por hectare de cana é decair, ou seja, caso houvesse colheita
posterior ao ponto P, perderiamos receita na safra. Esse desafio surge quando
os cronogramas das industrias nao coincidem com o apice do teor de sacarose,
resultando na possivel perda dessa substancia durante a colheita, como ilustrado
pelo declinio na concentracao de sacarose na cana, conforme observado ainda na
Figura 2.2. Este cenario enfatiza a importancia de direcionar o foco operacional
para os campos durante a colheita, compreendendo as demandas especificas deste
periodo na colheita.

Considerando que as usinas nao podem interromper suas operagoes durante
a safra, é crucial conhecer a necessidade minima de processamento mensal da
industria. Além disso, diversos fatores interferem na colheita, como condigoes
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climéticas adversas, falhas nos equipamentos e doengas que afetam os objetivos
estabelecidos. Nesse sentido, é essencial um planejamento que minimize as perdas
na produtividade da cana-de-acucar, conforme destacado por Bezuidenhout e Baier
em 2011 [4].

E relevante notar a implementacéo de leis que exigem maior cuidado por parte
dos cultivadores. Um exemplo é a reducao do uso de queimadas, impulsionada
pela Lei n.° 11.241 do estado de Sao Paulo [2], que prevé a eliminacao gradativa
dessa pratica. Essa mudanca legislativa impactou significativamente a forma como
a colheita é realizada, reduzindo a dependéncia de grandes grupos de cortadores
manuais e promovendo o uso de maquinario mais eficiente. Esse movimento nao
apenas beneficia o0 meio ambiente, mas também minimiza o esfor¢o humano asso-
ciado a colheita manual em larga escala.

A adocao de maquinario em substituicdo & mao de obra manual, especial-
mente em locais com escassez de trabalhadores como alguns estados da regiao
Centro-Oeste do brasil (Goids, Mato Grosso e Mato grosso do Sul), representa
uma mudanca significativa no setor. Essa transicao nao s6 aumenta a eficiéncia da
colheita, com colheitadeiras capazes de processar até 125 toneladas por dia, mas
também implica desafios financeiros para pequenos produtores, que muitas vezes

nao conseguem arcar com os custos de equipamentos avangados (Kittilertpaisan et
al., (2015) [28]).
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2.1 A colheita de cana-de-acicar: revisao bibliografica

Para a resolucao dos modelos matematicos, ¢ comum o emprego de solvers, e
é crucial que tais modelos atendam a critérios especificos relacionados ao processo
de colheita. Como resultado, diversos estudos tém sido conduzidos com o objetivo
de desenvolver modelos computacionais genéricos que possam contribuir para a
praticidade das operagoes de colheita, oferecendo suporte as decisoes do agricultor
de cana-de-acucar. Para facilitar esse entendimento, o termo "talhao" sera usado
para se referir a uma unidade produtiva agricola, frequentemente conhecida como
"fazenda". Embora "talhao" seja comumente empregado para designar subdivisoes
de areas agricolas, aqui ele sera tratado como sinénimo de "fazenda" devido ao
contexto da pesquisa. Por exemplo, como mostra a Figura 2.3 abaixo, temos
diversos talhoes presentes em uma unica fazenda. No entanto, como dito acima,
a palavra "fazenda" sera considerada apenas sendo um talhao (divisao de um
terreno).

Figura 3: <https://chatgpt.com/c/67634fc4-bbb4-8000-afe5-
0ce829041576 >Imagem gerada usando DALL-E.

A eficiéncia na colheita da cana-de-agucar, visando o aprimoramento da produ-
¢ao de sacarose e a redugao de custos operacionais, tem sido uma area de interesse
crescente na literatura agricola. A segmentacao das areas de plantio em talhoes
menores é uma estratégia recomendada para sincronizar a colheita com o pico de
maturacao da sacarose, otimizando o uso de recursos e minimizando o desloca-
mento entre fazendas, o que por sua vez reduz os custos com maquinério, tempo
e combustivel. Esta abordagem nao apenas visa a eficiéncia operacional, mas

19



também enfatiza a importancia da sustentabilidade no processo agricola.

A implementagao de modelos matematicos robustos, aliada ao uso de pacotes
de otimizacao, tem sido evidenciada como solucao vidvel para enfrentar os desafios
da colheita (Grunow et al, 2007 [20], Kittilertpaisan et al, 2015 [28] e Sungnul et
al., 2016 [40]). O trabalho de Sungnul et al. (2018) [40] demonstra a eficicia de um
modelo que busca maximizar o lucro e minimizar os custos, apresentando solugoes
que superam praticas convencionais. Ja [28| propoem uma estratégia de colheita
dividida ao longo de trés anos, visando equacionar as necessidades dos pequenos
produtores. Grunow et al. (2007) |20] abordam a otimizacdo da colheita sob a
perspectiva do problema do caixeiro viajante, com o objetivo de maximizar lucros
e minimizar custos.

O problema de roteamento de veiculos com restri¢ao de janela de tempo (Vehi-
cle Routing Problem with Time Windows) tem sido aplicado como um modelo
matematico fundamental para otimizar o roteamento e o tempo da colheita, con-
siderando o pico de produgao de sacarose. Diversos estudos, como [13] e [47], tém
explorado a aplicabilidade deste modelo no contexto da colheita de cana-de-acgtcar,
mostrando sua eficicia na solugao de desafios logisticos e operacionais complexos.
Dito isso, podemos perceber com a literatura externa sobre a otimizagao da co-
lheita de cana-de-agticar é extensa e aborda uma gama de estratégias que incluem
modelos matematicos sofisticados, consideragoes econdmicas e desafios logisticos.
A integragao de tecnologias avancadas e solugoes de otimizagao nao apenas pro-
move a eficiéncia e a sustentabilidade agricola, mas também sugere um caminho
para uma distribuicao mais equitativa de beneficios entre grandes e pequenos pro-
dutores, apesar dos desafios econdmicos associados & adoc¢ao de tais tecnologias.

E relevante destacar que, dependendo da complexidade do problema, a consi-
deracao do tempo para obtencao dos resultados computacionais se torna crucial.
Desta forma, estratégias heuristicas tem sido amplamente exploradas devido a de-
mora potencial em modelos matematicos extensos, que podem prejudicar a eficién-
cia durante a safra. Para mitigar esse problema, neste trabalho, foram adaptados
e modificados trés modelos matematicos a partir do trabalho de [24], visando mini-
mizar a espera computacional. Os modelos adaptados sao provenientes dos estudos
de Clark et al. (2010) 7] e Wolsey et al. (1997) [44]. Essa abordagem ndo apenas
trata as questoes computacionais complexas, mas também viabiliza a pronta im-
plementagao dos maquinarios na colheita, pois reduz significativamente o tempo
de compilacao do programa e a espera pela definicao do roteiro. Por fim, vale
ressaltar as contribuicoes de outras referéncias que fundamentaram a construcao
deste texto, incluindo [3], [12], [21], [25], [29], [31], [37], [38] ¢ [41].
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3 Modelagem Matematica

Neste capitulo, aprofundaremos nossa discussao sobre a aplicacao de modelos
matematicos no setor agropecuario, destacando como essas ferramentas podem ser
decisivas para empresas enfrentarem os desafios inerentes & colheita. A introducao
anteriormente fornecida sobre o proposito e a importancia dos modelos matema-
ticos na otimizacao do roteamento agricola e na solucao de problemas complexos
serve de base para uma exploracao mais detalhada sobre o desenvolvimento, a
aplicacao e o impacto desses modelos, com um foco especial na colheita da cana-
de-acucar.

Reconhecendo as limitagoes das abordagens tradicionais, como o uso de plani-
lhas, que muitas vezes falham em capturar a complexidade e a dinamica do plane-
jamento agricola eficaz, este capitulo visa elucidar como a modelagem matematica
oferece uma alternativa robusta e confidvel. Através de uma anélise detalhada,
demonstraremos como esses modelos podem fornecer insights valiosos e orientar
decisbes estratégicas para maximizar a eficiéncia e a lucratividade.

Para contextualizar a discussao, é essencial primeiro compreender a natureza
do problema enfrentado durante a colheita da cana-de-agiicar. Isso envolve con-
siderar nao apenas a quantidade de cana plantada, mas também fatores criticos
como o teor de sacarose, que desempenha um papel vital na determinagao do
momento 6timo de colheita. Assim sendo, os desafios enfrentados no setor agrope-
cuério sao substancialmente mais complexos do que se pode prever inicialmente.
Portanto, a adog¢ao de modelos matematicos surge como a alternativa mais viavel.
Apesar de sua complexidade inerente, tais modelos representam uma boa alter-
nativa, minimizando o tempo dedicado ao ajuste manual de dados em planilhas e
maximizando a eficiéncia do processo de tomada de decisao, especialmente quando
se utiliza ferramentas avancadas como os pacotes de otimizagao.

O uso de modelos matemaéticos nesse contexto especifico nao apenas simplifica
a andlise da frente de colheita, mas também oferece um método sistematico para
lidar com as variaveis dindmicas e multifacetadas envolvidas no processo agricola.
Esses modelos matematicos vao nos fornecer o melhor trajeto que as colheitadeiras
devem fazer entre as fazendas, quantos hectares devem ser colhidos com o minimo
de gasto possivel e a obten¢ao do maior lucro dado o preco da sacarose e o montante
de cana-de-agticar colhida. Mais uma vez voltamos a frisar que nao é necessario
colher todos os campos, mesmo que isso influencie na curva da sacarose (pico
de agucar desejado na cana). Dependendo da janela de oportunidade, compensa
perder um pouco de agiicar num hectare nao colhido e compensar a receita fazendo
a colheita em outras fazendas, pois poderiamos compensar a receita tendo gastos
menores em outros hectares.

Ao abordar desafios mais amplos no setor agricola, vale a pena mencionar a
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aplicagao de ideias provenientes do estudo intitulado “Maximum Power Delivery
at Lower Cost” |24]. Esse trabalho, originado de um problema enfrentado pela
empresa Enalta, destacou a colaboragao de um grupo diversificado, composto por
coordenadores e alunos de diferentes formacoes, na busca por solugoes inovadoras.
Uma das abordagens foi a adaptacao do modelo proposto por Junqueira [26],
originalmente desenvolvido para dimensionamento de lotes em uma usina de cana-
de-agucar.

Assim, o objetivo principal desta dissertacao ¢ implementar o modelo adap-
tado pelos pesquisadores brasileiros com base na tese de Junqueira [26]. Além
disso, serao apresentadas duas adaptacoes adicionais em modelos matematicos,
incorporando alteragoes que impactam na qualidade dos limitantes duais e, con-
sequentemente, o tempo de espera computacional para a obtengao dos resultados
desejados.

Destaca-se que a principal caracteristica desses modelos é a minimizacao da
perda de moagem, evitando a perda de matéria-prima durante o processo de co-
lheita. Além disso, a otimizacao dos custos relacionados ao transporte de maqui-
narios entre as fazendas é uma prioridade. Ou seja, num periodo 7T teremos uma
janela de oportunidade para se fazer a safra. Nessa janela de oportunidade, tere-
mos a quantidade exata dos niveis de sacarose presente em cada fazenda. Unido
a isso com a capacidade de moagem da usina e os gastos operacionais da frente
de colheita, os modelos nos fornecera um roteamento nas fazendas minimizando
os custos e maximizando os lucros com a colheita da Cana-de-agucar.

Outro aspecto critico abordado no contexto da colheita de cana-de-agtcar é
o transporte eficiente da matéria-prima até a usina. O trabalho apresentado por
Higgins em [22], intitulado “Scheduling of road vehicles in sugarcane transport”,
oferece insights valiosos. Este modelo visa minimizar o tempo de transporte da
cana-de-agtcar até a usina e foi aplicado com sucesso em uma canavieira australi-
ana.

A combinagao dos estudos de Higgins [22]| e a adaptagdo do modelo de Jun-
queira [26], conforme apresentado no problema da Enalta |24], destaca a impor-
tancia da sinergia entre diferentes abordagens para enfrentar os desafios complexos
na industria agricola.

Dessa forma, apresentaremos a seguir os indices, parametros e variaveis do
modelo matemético focado em otimizar a colheita dentro de uma janela de opor-
tunidade, atendendo as demandas didrias da usina de cana-de-agticar. Neste con-
texto, cada fazenda nada mais é do que um talhao, que tem como objetivo final
ser colhido para a maximizacao dos lucros.
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Indices
i representa a fazenda onde a frente de colheita se encontra;

j representa a fazenda destino (proximo campo que a frente de colheita vai se
deslocar caso necessério);

s representa os subperiodos;
fi representa o primeiro subperiodo do periodo t;

l; representa o ultimo subperiodo do periodo t.

Parametros
N representa o nimero de fazendas;
T representa o nimero de periodos num horizonte de planejamento;

M, representa o nimero maximo de subperiodos do periodo ¢, onde l; = f; +
M; —1;

S representa o nimero de subperiodos no horizonte de planejamento;

V; representa o preco da venda por tonelada de cana-de-actcar no periodo t
(R$.Ton™1);

Pol;; representa a quantidade de sacarose por hectare de cana colhida na fa-
zenda i no perfodo t (Ton.Hec™);

C'fi; representa o custo do transporte da colheitadeira na fazenda i até a fazenda
j (em R$);

P;; representa a quantidade em toneladas de cana por hectare na fazenda ¢ no
perfodo t (Ton.Hec™);
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Ca; representa o custo do transporte por tonelada de cana-de-agiicar da fazenda
i até a usina (R$.Ton™!);

C'm; representa o custo do transporte dos caminhoes que estao voltado da usina
até a fazenda i (R$.Ton™');

D, in, representa a demanda minima em tonelada de cana-de-actcar da usina
no periodo ¢ (em Ton.);

D4z, Tepresenta a demanda maxima em tonelada de cana-de-actucar da usina
no periodo ¢ (em Ton.);

Tc representa o tempo que se gasta em horas para fazer a colheita em um
hectare de cana-de-agucar (em horas);

T'd;; representa o tempo em horas do transporte da frente de colheita que esta
na fazenda i até a fazenda j;

Cap representa o tempo maximo da jornada de trabalho por periodo (em ho-
ras);

L; representa a area disponivel em hectare para se fazer a colheita na fazenda
i (em Hec.).

Variaveis
x;s representa se a frente de colheita esta na fazenda i no subperiodo s (variavel
binaria);

2ijs Tepresenta o deslocamento da frente de colheita da fazenda ¢ para a fazenda
J no subperiodo s (variavel continua);

w;, representa o montante de cana-de-agiicar colhida na fazenda i no subperiodo
s (em Hec.) (variavel continua).

Definidos os indices, pardmetros e variaveis podemos ir para o modelo que foi
proposto para resolver o problema da safra de cana-de-agticar. Voltamos a frisar
que este modelo ¢ uma altera¢do do modelo do Junqueira [26]. Esta mudanga foi
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feita para se enquadrar no problema agricola em questao. Essa diferenga se da ao
fato de que agora nao serd obrigatorio a colheita de todos os campos, apenas se
necessario. Pois, o intuito sera buscar maximizar o lucro com quantidade de fazen-
das colhidas, de forma a atender a demanda estipulada pela usina. Somado a isso,
serao postos aqui outros dois modelos que foram modificados visando aumentar a
eficiéncia na resolugao das instancias.

Segue abaixo 0 modelo matematico (I), que foi uma reformulagao do modelo
General Lotsizing and Scheduling Problem (GLSP) (Fleischmann & Meyr,
1997, 2002, 2000) [15], [14], [16] modificado pelo grupo de pesquisa brasileiro para
resolver o problema da Enalta [24].

Modelo
Mazimizar
T It N S N N T It N
DD D ViPoluwis =3 3 Y Cfigzise =33 ) CaiPuwis
t=1 s=f; i=1 s=1 i=1 j=1 t=1 s=f; i=1
N N
= Cmzn —»_ Cmixis (1)
=1 =1
Sujeito a
N L
Dmint < Z Z -P'itwis < Dmaxta Vt = 1a ---vT; (2)
=1 S:ft
N It N N I
ZZTch‘S—FZZZTdZ‘jZijS < Cap, Vt=1,..1T; (3)
i=1 s=f; i=1 j=1 s=f,
N
Y wi=1, Vs=1,..,5; (4)
=1
S
Zwis nga vz:lv 7Na (5)
s=1
Wis gLZ‘[BiS, Vi = 1,...,N, Vs = 1,...5; (6)
Zijs >xi,871+$]’,8_17 VZ7]: 1a"'7N7 vs:la"'as; (7)
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Wis, Zijs = 0, Vi,j = 1, ...,N, Vs = 1, ...,S; (8)

xis € {0,1}, Vi=1,..,N, Vs=1,..,5. (9)

A fungdo objetivo (1) visa maximizar o lucro na colheita da cana-de-agucar e
minimizar os custos operacionais na frente de colheita. As restri¢oes () represen-
tam que a moagem da cana-de-ac¢tcar na fazenda ¢ tem que atender o intervalo da
demanda da usina, ou seja, nao deve-se atender menos que a demanda minima da
usina ao mesmo tempo que nao se deve ultrapassar a demanda méaxima. Ja (3)
garantem que o tempo da colheita nos campos nao ultrapasse o tempo méximo
da jornada de trabalho. As restri¢oes () e (B) definem o local em que a frente de
colheita estd operando e que cada montante de cana-de-agtcar colhida, em cada
campo, nao pode exceder o niimero maximo de cana plantada em cada campo,
respectivamente. A restri¢oes (@) e () visam garantir o movimento continuo da
frente de colheita entre os campos. Por fim, as restrigdes (§) nos dizem que as
variaveis w;s e z;;s sao continuas, enquanto que a variavel z;, ¢ binaria, como posto

em ([@).

Exemplo: consideremos 4 fazendas e um total de 3 periodos divididos em 6
subperiodos, o modelo, apés implementado, tera que ter um roteiro hipotético
como segue abaixo na Figura 3.1.

O percurso acima pode ser visto como um grafico direcionado, onde os campos
x;s representam os nos (fazendas) que sao conectados por cada arco que a frente
2ijs se move. Sendo mais especifico, perceba na Figura 3.1 que o inicio da colheita
comega na fazenda 1, no subperiodo 1, e os maquinarios continuam trabalhando
(colhendo) ainda por 14 até o subperiodo 3. Apds isso, no subperiodo 4, a frente
de colheita se move da fazenda 1 para para a fazenda 4. Posteriormente, as colhei-
tadeiras continuam a trabalhar na fazenda 4 até o subperiodo 6, isto é, até o fim
do expediente. Ademais, nao foi necessario fazer a colheita nas fazendas 2 e 3.

Perceba que no modelo nao temos a obrigacao de colher todos os campos,
apenas manter o intervalo de demanda desejado da usina de modo que garantimos
lucro na safra, como dito anteriormente. Além disso, nao é necessario que a variavel
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Figura 4: Percurso realizado pela frente de colheita.
Fonte: Teodoro, Osvaldo (2024).

2ijs Seja binaria uma vez que a varidvel z;; ja ¢. Toda vez que a frente de colheita
esteja numa fazenda, o valor de z;;; serd mantido igual a 1 ja que a variavel
Z;s também ird obter valor igual a 1 por causa do deslocamento da frente de
colheita de um campo para outro (restricdo 7). Caso a variavel x;;; obtenha
valor zero (isto é, quando a frente de colheita ndo estiver na fazenda i), o valor
da varidvel z;;; continua sendo forcado a ser mantido em zero. Além de que,
caso uma fazenda obtenha o montante méximo desejado pela usina, e caso a sua
trajetéria com os maquinarios seja viavel, apenas essa fazenda sera colhida. Fora
isso, as colheitas nos campos devem ser feitas em subperiodos distintos para que o
problema de roteamento faca sentido, ja que o intuito desse modelo é forcar todas
as colheitadeiras fazerem um trabalho mituo na mesma fazenda.

3.1 Reformulacao baseada em restricoes de fluxo em redes

No artigo Guimaraes et al. (2014) [26], sao analisados modelos matemaéticos
para problemas de dimensionamento de lotes. Além desses modelos serem eficazes,
o tempo de espera computacional é menor, ja que estes tendem a resolverem pro-
blemas mais rapido devido a melhor qualidade dos limitantes inferiores. A ideia
bésica consiste em substituir a restrigao (7)) pelas restrigoes (I0) e (ITI).

Como mostrado por (Wolsey et al., 1997) [44], a mudanga em questao produz
um modelo substancialmente mais eficaz. Esse modelo modificado abrevia-se como
(GLSPNF). As siglas NF significa fluxo de rede, (network flow, em Inglés).
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N

Zzijs_l‘i,s—l :Oa Vi = 17"'7N7 Vs = 1?787 (10)
7j=1
N
Sy we =0, Vj=1.,N, Ys=1.8 (1)
=1

As restrigoes ([I0) forcam o deslocamento da frota de trabalho no subperiodo
anterior para o inicio do subperiodo atual. Analogamente, ([[I]) forcam que a frente
de colheita avance para outra fazenda (se necessario) em cada subperiodo.

Vale ressaltar que a frente de colheita nao se obriga a deslocar-se para outra
fazenda. Se necessério, a frente de colheita pode permanecer apenas na fazenda ¢
em quantos subperiodos s forem necessarios até o ultimo subperiodo estipulado.
Apenas é obrigatoério respeitar o horario da jornada de trabalho definida pela usina.

Enfim, o segundo modelo reformulado que sera usado (II) lé-se de (1)-(@),

@)-[D.
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3.2 Reformulacao baseada em redefinicao de variaveis

Seguindo a mesma ideia, o modelo mateméatico apresentado por (Clark e Clark,
2010) [7], (CC) relaciona-se com os modelos (I) (primeiro modelo apresentado
neste capitulo) e ao (II) (segundo modelo apresentado). O modelo (CC) apre-
senta algumas mudancas. Entre elas, a variavel x;,, que representa onde a frente
de colheita est4 operando, é descartada. Ja a variavel z;;, (deslocamento da frente
de colheita de uma fazenda para outra), passa a ser binaria representando o des-
locamento de uma fazenda para outra em cada subperiodo. Segue o modelo ma-
tematico (III) abaixo, que é uma reformulagdo do modelo (CC).

Maximizar
T I N S N N T I N
Z Z Z ViPolyw;s — Z Z Z Cfijzijs - Z Z Z Ca; Pyyws
t=1 s=f; i=1 s=1 i=1 j=1 t=1 s=f; i=1
N N N N
—ZZCmizjil - ZZC’mizﬂs (12)
i=1 j=1 i=1 j=1
Sujeito a (2) - (3)

ZZZJ‘Z'U =1; (13)

i=1 j=1
N

Wis SLiZzﬁs, Vi=1,...N, Vs=1,...5; (14)
j=1
N

Y zise1— Y zs=0, Vi=1,..,N, Vs=1.5; (15)

J=1 J=1

2e € {1,0}. (17)

A fungao objetivo (I2)) visa maximizar o lucro na colheita da cana-de-agtucar.
A restrigao (I3]) diz que as méaquinas operam no subperiodo inicial zero (s = 0).
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Ja as restrigoes (I4]) dizem respeito a area total disponivel para colheita da cana-
de-agucar. As restrigoes (I3 garantem um fluxo entre as mudangas que a frente
de colheita fard de uma fazenda para outra, semelhantemente como as restrigoes
(I0) e () do modelo (II). Por fim, a variavel w;s é continua, como posto em ([I0l).
Agora a variavel z;;s se torna binaria, como escrito em (7).
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4 Resultados Computacionais

Neste capitulo serao apresentados os resultados computacionais obtidos para
avaliar o desempenho dos trés modelos propostos. Sera comparado o tempo com-
putacional de cada modelo na resolugao de um conjunto de instancias condizentes
com o problema da colheita da cana-de-ac¢tcar. Esse conjunto nos permite testar
o desempenho dos modelos matemaéticos (I), (IT) e (III) para que possamos fazer
uma conclusao pratica dos seus resultados computacionais obtidos.

Os modelos foram implementados em Python e resolvidos usando o pacote
de otimizacao Gurobi 10.0.1, pela maquina LAPTOP-EKT7L7EA de processador
Intel(R) Celeron(R) N4000 CPU @ 1.10GHz 1.10 GHz, com RAM de 4GB. Inicial-
mente, serao usadas instancias ficticias de um exemplo pequeno, depois instancias
para um exemplo real e, por fim, instancias geradas aleatoriamente, com base nos
dados reais.
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4.1 Exemplo Ilustrativo

Consideremos os seguintes dados:

e Trabalharemos com um total de trés periodos (T = 3);

e Cada periodo sera dividido em 2 subperiodos totalizando S = 6 subperiodos
(s =1,2,3,4,5,6).

As instancias usadas neste exemplo possuem N = 24 fazendas a serem colhidas.
Na Tabela 4.1 sao apresentados alguns dados sobre a quantidade (em toneladas)
de cana-de-agicar plantada por fazenda. Podemos observar a quantidade de cana-
de-agticar maturada por fazenda nos periodos t =1, t =2 et =3 (Py). Ainda na
Tabela 4.1, podemos observar o volume de sacarose presente na cana maturada, ou
seja, a quantidade de agticar por fazenda presente na cana-de-agticar também nos
3 periodos (Pol;). A maturacao da cana-de-agicar aumenta a cada periodo que
se passa. Isso ocorre pelo fato de que a planta cresce ao longo do tempo quando
bem irrigada. No entanto, o contrario acontece com a sacarose contida nela. Como
podemos observar na Tabela 4.1, temos o aumento da sacarose no periodo t = 2.
Porém, no periodo t = 3, temos que os niveis de aglicar presente na cana-de-agtcar
comecam a cair. Isso ocorre pelo fato de que o nivel de agtcar presente na cana
é representado por uma curva, isto é, a partir de um tempo os niveis de sacarose
tendem a cair, como estudado anteriormente no Capitulo 2. Logo, ha de se pensar
que a colheita deva ocorrer nos talhdes no periodo ¢ = 2, j4 que é nele que o
nivel de sacarose estd mais elevado. E claro que o objetivo da colheita é lucrar o
méaximo possivel, contudo, temos que pensar nas demandas da usina, pois é ela
que faré o processamento da cana-de-ac¢tcar colhida. Dependendo do horario de
trabalho diario, compensa lucrar colhendo os talhoes com um pouco menos de
sacarose, desde que as demandas sejam supridas e que a receita seja sustentavel
para a empresa.
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Toneladas de cana (Py)

Nivel de agtcar na cana (Pol;;)

Fazenda |t =1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
1 62,5 100 112,5 4,5 4,75 4,5
2 89,3 105 126 4,6 4.7 4,6
3 100,5 107,5 129,45 4,65 4.7 4,5
4 117,5 121,5 132,6 4.7 48 4,55
5 117,65 118 139,1 4,75 4,85 4,45
6 118 120 146,1 4,9 5 4,6
7 62,5 100 112,5 4.5 4,75 4,35
8 89,3 105 126 4,6 4,65 4,25
9 100,5 107,5 1294 4,65 4,85 4,35
10 117,5 121,5 132,6 4,7 49 4,5
11 117,65 118 139,1 4,75 49 4,35
12 118 120 146,1 4.9 4,95 4
13 62,5 100 112,5 4,5 4,75 4,5
14 89,3 105 126 4.6 4.7 4,6
15 100,5 107,5 129,45 4,65 4.7 4,5
16 1175 121,5 132,6 4,7 4.8 4,55
17 117,65 118 139,1 4,75 4,85 4,45
18 118 120 146,1 4.9 5 4.6
19 62,5 100 112,5 4,5 4,75 4,35
20 89,3 105 126 4.6 4,65 4,25
21 100,5 107.,5 129,45 4,65 4,85 4,3
22 1175 121,5 132,6 4,7 49 4,5
23 117,65 118 139,1 4,75 49 4,35
24 118 120 146,1 4,9 4,95 4

Tabela 1: Trata-se do P;; e Pol;, respectivamente, para t = 1, 2, 3.
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Dos 24 campos e 3 periodos nao ha diferenga no preco do deslocamento da cana
colhida até a usina (Ca;), e nem no transporte da usina para o proximo campo
que sera colhido (C'm;). Em ambos os casos, o pre¢o desse deslocamento é de R$
24,00 por tonelada de cana-de-acgicar transportada. Porém, o mesmo nao acontece
no deslocamento das colheitadeiras que estao na fazenda i e vao para a fazenda
J (Cfij). Isso se da pelo fato de que cada origem i tém distancias diferentes do
destino j (vide Tabela 4.1). Ja o tempo de transporte dos maquinarios que estao
na fazenda i e vao se deslocar para a fazenda j (7'd;;) também é diferente, dado
que as fazendas tém distancias diferentes entre elas (vide Figura 4.2). Além disso,
cada fazenda tem 20 hectares de cana-de-agtcar plantada para serem colhidos (L;).
Por fim, foi considerado que nos periodos t = 1,2,3 o preco da sacarose (V}) se
manteve o mesmo no valor de R$ 2.143,00 por tonelada, o tempo da jornada de
trabalho (Cap) ¢ de 360 horas e volume minimo (D, ) € maximo (Dyeqy.) de
cana-de-acuicar que deve ser colhida é igual a 10 e 30 toneladas, respectivamente.
Ja o T'c foi considerado igual a 1 (uma hora para se colher um hectare).

O modelo GLSP foi resolvido e obtivemos como resposta um lucro de R$
916.057,00. Esse valor se da pelo lucro proveniente da venda da sacarose pre-
sente no montante de cana-de-acticar colhida nos talhoes 1, 6, 7, 13, 18 e 19, sendo
colhidas um total de 120 toneladas de cana-de-agiicar nos subperiodos 1 ao 6.

Todavia, além de buscarmos lucro, é importante também sabermos o quao
eficaz é o rendimento dos modelos mateméticos que estamos empregando para
otimizar o nosso problema. Seguindo esse raciocinio, segue alguns resultados com-
putacionais sobre o desempenho do modelo (GLSP) na Tabela 4.2.

Tabela 2: Desempenho do modelo ()

Resultado da relaxagao linear | 777.037,00
Gaprr, 1,79%

Resultado Otimo Encontrado | 916.057,00
Gapso 0,00%
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Figura 5: Preco do Transporte da Fazenda ¢ Para a Fazenda j (C'f;;).
Fonte: Teodoro, Osvaldo (2024).
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Figura 6: Tempo de Transporte da Fazenda ¢ para a Fazenda j (7'd;;).
Fonte: Teodoro, Osvaldo (2024).

36



Foram feitas um total 372 iteracoes para a obtengao da solugao 6tima, sendo
gasto 0,01 segundos por iteragao. Ademais, o Gapgr, ¢ 0 GAP da relaxagao linear,

enquanto que o Gapso é o Gap fornecido pelo GUROBI ao final do processo de
LS — LI
resolucao. O Gapgry, é dado pela formula Gapg, = —I7 onde LS é o limitante

superior e LI é o limitante inferior obtido pela relacao linear.

Tabela 3: Detalhes sobre a resolugao usando o modelo (I)
Linhas Removidas 723
Colunas Removidas 720

Total de Linhas Resolvidas | 3.493

Total de Colunas Resolvidas | 3.624

Nos Diferentes de Zero 14.136

Como podemos ver na Tabela 4.3, do total de linhas e colunas da matriz tra-
balhada pelo algoritmo, foram removidas 723 linhas e 720 colunas, além de que
foram pesquisados um total de 14.736 nos diferentes de zero. Do total de variaveis,
3.456 sao continuas e 168 sao binarias.

Modelo Reformulado (II):

Esse modelo é substancialmente mais forte [44], j& que o modelo reformulado
deriva do fato de que, na auséncia de quaisquer outras restrigoes, os pontos estre-
mos da relaxacao linear sao solucoes inteiras. Logo, o intuito da implementacao
do modelo matemaético reformulado (II) é analisarmos a sua eficacia comparado
ao modelo (I). A qualidade da relaxagao linear do modelo II é comprovada nos
resultados apresentados na Tabela 4.4, que também mostra que ambos os modelos
encontraram a solugao 6tima.

Como mostra a Tabela 4.5, foram colhidas 120 toneladas de cana-de-actcar
nos 6 subperiodos. No entanto, o método executou um total de 349 iteragoes.
Desse total de iteragoes, foram removidas 51 linhas e 48 colunas da matriz gerada
pelo problema, onde houveram 144 variaveis continuas e 3.600 binarias e, a partir
disso, resultou-se em um Gap igual a 0,00%, sendo este proveniente do lucro de
R$ 916.057,00, que é a nossa solu¢ao 6tima. Além disso, podemos observar que,
comparado ao modelo anterior (I), houve o trabalho de 23 iteragdo a menos. No
entanto, foram trabalhadas menos linhas e colunas da matriz do problema, com o
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intuito de ter uma solucao mais otimizada das instancias fornecidas.

Por fim, a seguir, vamos analisar como o modelo (III) se sai com a mesma
instancia fornecida na implementagao dos modelos (I) e (II), com o intuito de
compara-lo com esses modelos matemaéaticos.

Tabela 4: Desempenho do modelo (II)

Resultado da relaxacao linear | 862.750,00
Gapgr, 6,23%

Resultado 6timo Encontrado | 916.057,00
Gapso 0,00%

Tabela 5: Detalhes sobre a resolugdo usando o modelo (II)
Linhas Removidas 51
Colunas Removidas 48

Total de Linhas Resolvidas 468

Total de Colunas Resolvidas | 3.744

Nos Diferentes de Zero 11.352

Como podemos ver na Tabela 4.5, do total de linhas e colunas da matriz traba-
lhada pelo algoritmo, foram removidas 51 linhas e 48 colunas, além de que foram
pesquisados um total de 11.352 nos diferentes de zero. Perceba que houve uma
diferenca de 672 linhas e colunas removidas comparando com o modelo (I). Isso
se da pois o modelo (II) foi mais preciso na resolu¢ao do problema.
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Modelo Reformulado (III):

No modelo (III) ocorre uma simplificagdo notavel em que as variaveis x;s sao
completamente eliminadas. Isso se d4 com o intuito de que o modelo deva rodar
instancias complexas no menor tempo possivel para a obtengao dos dados. Além
disso, a abordagem de (III) impoe rigorosamente a condi¢ao de integrabilidade
sobre as variaveis z;;5, um procedimento que ¢ essencial para as alteragoes feitas
nesse modelo. Dito isso, segue os resultados da colheita obtidos por esse modelo
(Tabela 4.6).

Tabela 6: Desempenho do modelo (IIT)

Resultado da relaxacgao linear | 916.032,00
Gapgr, 0,03%

Resultado 6timo Encontrado | 916.057,00
Gapso 0,00%

Tabela 7: Detalhes sobre a resolu¢ao usando o modelo (IIT)
Linhas Removidas 65
Colunas Removidas 860

Total de Linhas Resolvidas 305

Total de Colunas Resolvidas | 3.340

Nos Diferentes de Zero 12.620

De acordo com a Tabela 4.6, os resultados obtidos demonstraram consisténcia
com os modelos anteriores, o (I) e (IT). No decorrer dos subperiodos 1 ao 6, foram
colhidas 20 toneladas de cana-de-actucar em cada um desses subperiodos, totali-
zando 120 toneladas colhidas. Esse desempenho resultou em um lucro significativa
de R$ 916.057,00. O processo de otimizacao envolveu um total de 1.407 iteragoes,
durante as quais 65 linhas e 860 colunas foram removidas da matriz do problema.
A matriz compreendia 144 variaveis continuas e 3.196 variaveis binérias.

Ao comparar com o modelo anterior (II), observou-se uma redugao notavel
no numero de iteragoes necessarias. Foi possivel processar menos linhas e colunas
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da matriz do problema, indicando uma resolugao mais eficiente das instancias
fornecidas.

Nesse contexto, o modelo de otimizagao mateméatica (IIT) demonstrou ser efi-
caz em seu emprego, simplificando o problema e otimizando a resolugao dos dados
para sua aplicagao pratica. Esses resultados sugerem nao apenas uma solugao
satisfatoria, mas também uma melhoria quantitativa em relacao aos modelos an-
teriores, destacando a eficiéncia do (III) no contexto dessa otimizagao.

Portanto, podemos concluir que os trés modelos matemaéticos reformulados
foram eficazes para resolver esse problema pequeno com insténcias teoéricas. A
seguir, vamos refazer os testes e andalises para um problema com instancias reais
em sete talhoes.

4.2 Dados reais aplicados para a colheita da cana-de-agiicar

Como dito anteriormente, seré testada uma instancia real nos trés modelos ma-
tematicos. Para isso, iremos considerar um total 12 meses, sendo cada periodo um
total de 15 dias, ou seja, t = 1,..,24 (1 ano) com um total de S = 72 subperiodos,
onde cada subperiodo é um total de 5 dias. Além disso, a capacidade minima
e maxima de moagem da usina é de 6.500 e 8.300 (Dpin, € Dias,) toneladas de
cana-de-agtucar, respectivamente. J& o periodo de trabalho da usina é de 24 horas
diarias, ou seja, Clap = 360, que é exatamente a quantidade de horas no final do
periodo ¢ (15x24). O prego da tonelada de sacarose nesse periodo foi de R$1.417,16
(V;) fixo. Ja os niveis de sacarose presente na variedade da cana usada (Pol;;) estao
descritos nas Tabelas A.1 & A.3. A quantidade em toneladas de cana-de-agtcar
plantada nos talhoes (Py), nos periodos t = 1,2, ...,24, sdo dados pelas Tabelas
A.4 a A.6, no Apéndice. Além disso, a quantidade de cana-de-ag¢tiicar maturada
em cada fazenda num periodo de 1 ano e a quantidade de agtcar presente nelas,
foi dada por uma func¢ao construida em Python, seguindo os dados presentes na
dissertacao [|30]. Nesse trabalho, é possivel calcular o volume de maturagao da
cana-de-acticar num total de 21 talhoes, num periodo de 1 ano, que é o nosso caso.
Ademais, ainda em [30]| é possivel calcular o nivel de sacarose nesse periodo de
12 meses (Tabelas A.1 a A.6). Além disso, os custos relacionados ao transporte
dos maquinarios (C'f;;), e tempo gasto de transporte (7'd;;), estdo representados
pelas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. J& o T'c é igual & 2,5, ou seja, a frente
de colheita demorou em média 2,5 horas para colher cada fazenda. Ja o Ca; foi
considerado igual & R$30,00 por tonelada de cana-de-actcar transportada da fa-
zenda até a usina (média do mercado), enquanto que o C'm; foi considerado igual
a R$20,00 por km percorrido da usina até a fazenda (média do mercado). Por fim,
a area em hectares na fazenda ¢ de 4.200 (L; = 4.200).

Ao implementar a instancia desse exemplo real, obtemos, a partir do modelo
reformulado (I), que ao longo de 360 horas (Cap = 360), trabalhando num periodo
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de 1 ano, foram colhidos um total de 6.335,29 toneladas de cana-de-ac¢ticar nos
talhoes 1, 3, 4, 7 e 18, que totalizou um lucro de R$ 533.991,50. Além disso,
no modelo (I), foram feitas um total de 219.282 iteragoes em 42 minutos e 27
segundos.

Tabela 8: Desempenho do modelo reformulado (I)

Resultado da relaxagao linear 523.391,59
Gaprr, 2,02%
Solugao 6tima Encontrado 533.991,50
Gapso 0,00%
Tempo de processamento 42 min e 27 seg
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Figura 8: Trata-se do tempo de deslocamento dos maquinarios T'd;; em horas.
Fonte: Teodoro, Osvaldo (2024).
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Como podemos observar nas Tabelas 4.8 e 4.9, com o método Branch-And-
Bound utilizado pelo Solver, obtemos um Gap de 0% no lucro R$ 533.991,50. Ou
seja, essa receita obtida é a solucao 6tima encontrada pelo algoritmo. Além disso,
a colheita da cana-se-agucar foi da seguinte forma: a colheita comegou na fazenda
18, sendo que até o quinto dia (ws ;) foram colhidas 187,29 toneladas de cana-de-
acucar. Depois a frente de colheita foi para a fazenda 7 e por 14 foram colhidos um
total de 1.450 toneladas até o dia 155. Posterior a isso, os maquinarios partiram
para a fazenda 1 e até o dia 185 foram colhidas 389,53 toneladas (w37). Poste-
riormente, até o dia 215, na fazenda 4 (w4 43), foram colhidas um total de 1.450
toneladas de cana-de-acticar. Ademais, os maquinarios deslocaram-se novamente
para a fazenda 1 e até o dia 295 (wy 59), foram colhidas 1.053,66 toneladas de cana.
Além disso, agora na fazenda 3, até o dia 320 (wse4), foram colhidas um total de
542,11 toneladas de cana. Até o dia 355 foram colhidas 1.262,70 toneladas na
fazenda 18.

Tabela 9: Detalhes sobre a resolu¢ao usando o modelo (I)
Linhas Removidas 1.953
Colunas Removidas 1.953

Nos Diferentes de Zero | 131.565

Como mostra a Tabela 4.9, o problema em questao foi resolvido pelo programa
usando o método Branch-And-bound com fim de remover linhas e colunas irrele-
vantes. Ja os nos diferentes de zero foram resolvidos pelo Solver com o fim de
melhorar a eficiéncia computacional. Ainda na Tabela 4.9, do total de linhas e co-
lunas da matriz trabalhada pelo algoritmo, foram removidas 1.953 linhas e 1.953
colunas, além de que foram pesquisados um total de 131.565 nés diferentes de zero.

Modelo Reformulado (II):

Em relagao ao lucro obtido pelo modelo (I), nada mudou ao implementar as
instancias no modelo reformulado (II). Ou seja, continuamos com o mesmo lucro e
quantidade de cana-de-ac¢ticar colhida nos mesmos subperiodos. No entanto, temos
menos iteracoes na resolugao do problema em questao.
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Tabela 10: Desempenho do modelo reformulado (IT)

Resultado da relaxagao linear 533.682,91
Gaprr, 0,05%
Resultado 6timo Encontrado 533.991,50
Gapso 0.00%
Tempo de processamento 3 min e 26 seg

Tabela 11: Detalhes sobre a resolugdo usando o modelo (IT)
Linhas Removidas 42
Colunas Removidas 21

Total de Linhas Resolvidas 4.701

Total de Colunas Resolvidas | 34.797

Nos Diferentes de Zero 107.352

Como pode-se observar na Tabela 4.11, foram removidas apenas 42 linhas e 21
colunas, além de que foram pesquisados um total de 107.352 nos diferentes de zero.
Além disso, também podemos observar nas Tabelas 4.10 e 4.11, ao aplicarmos as
instancias no modelo reformulado (II), foram removidas menos colunas e linhas
da matriz gerada pelo problema. Além disso, o modelo reformulado (II) levou
3 minutos e 26 segundos para resolver esse problema, fazendo um total de 2.931
iteragoes, ou seja, um diferenga de 216.351 iteragoes ao compararmos com o modelo
reformulado base (I). Além de que o programa optou usar o método Branch-And-
Bound como de praxe para resolver o problema em questao.

Modelo Reformulado (III):

Por fim, falta comparar os modelos utilizados acima com o modelo reformulado
(ITI). O modelo (IIT) tem que nos fornecer a mesma resposta, porém com um
tempo computacional mais rapido.
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Tabela 12: Desempenho do modelo reformulado (IIT)

Resultado do relaxamento linear 533.969,80
Gaprr, 0,00%
Resultado 6timo Encontrado 533.991,50
Gapso 0,00%
Tempo de processamento 1 min e 13 seg

Tabela 13: Detalhes sobre a resoluc¢do usando o modelo (IIT)
Linhas Removidas 45
Colunas Removidas 465

Total de Linhas Resolvidas 3.115

Total de Colunas Resolvidas | 33.261

Nos Diferentes de Zero 132.567

Como pode-se observar na Tabela 4.13, foram removidas apenas 45 linhas e 465
colunas, além de que foram pesquisados um total de 132.567 nos diferentes de zero.
Ou seja, foram resolvidas uma quantidade significativa de linhas e colunas usando o
método Branch-And-Bound pelo programa. No entanto, os modelos reformulados
(I) e (IT) gastaram um total 42 min e 3 min, respectivamente, enquanto que
o modelo reformulado (III) gastou um total de 1 minuto e 13 segundos para
resolver os resultados dos modelos em questao. Portanto, o modelo matemético
reformulado (III) trabalhou mais que os demais em menos tempo (resolveu mais
iteragbes em menos tempo). Ademais, percebamos que os modelos (II) e (III)
trabalharam de forma quase iguais, ja que a partir do modelo matematico (II), ja
tinhamos encontrado um Gapg;, bem préximo do Gapso. No entanto, mais um
vez 0 modelo (IIT) obteve a melhor solugao relaxada, sendo que o seu Gapgy, ficou
em 0,00%.

Enfim, é notério que num exemplo real, os modelos mateméaticos reformulados
foram bem empregados. Apesar de obtermos o mesmo resultado do lucro, podemos
ver que o diferencial de cada modelo é o tempo computacional gasto para resolver
a implementacao de cada instancia usada.

Agora, para validar a eficacia dos modelos mateméticos reformulados apresen-
tados, iremos submete-los & instancias maiores, para analisarmos minuciosamente
o comportamento desses modelos.
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4.3 Dados de grande magnitude gerados por intervalos ale-
atorios

Nesta subsecao, os modelos matematicos serao testados com instancias aleato-
rias de grande magnitude. Para isso, foram considerados vérios valores para N, ja
que o intuito é medir o desempenho dos modelos matematicos para problema com
vérias fazendas a serem colhidas. Foi assumido para N os seguintes valores: 50, 80
e 100. Além disso, serao considerados T' = 18 e 24, sendo que para cada periodo
serd considerado um total de 15 dias de trabalho da frente de colheita. Além disso,
cada subperiodo sera considerado um total de 5 dias, onde para T = 18, teremos
S = 54 subperiodos (s = 1,...,54). Ja para T = 24, teremos um total de S = 72
subperiodos (s =1, ...,72).

Ademais, para a capacidade minima e méaxima de moagem da usina, foram
considerados D, = {6.500,8.500} € Dinazn, = {8.300,10.500} (quantidade mi-
nima é maxima de cana-de-agucar em toneladas). O valor gerado é fixado para
todos os periodos t =1, ..., T.

Serao considerados Tc = 0,5e Tc=1e Cap = 270 e Cap = 360, ou seja, para
T = 18 teremos Cap = 270 e para T = 24 teremos Cap = 360. Além disso, a
quantidade de sacarose em cada fazenda (Pol;) sera representado por uma matriz
que foi gerada a partir de uma fungao que estima a quantidade de agiicar em cada
talhdo. A quantidade de cana-de-agticar maturada em cada fazenda (P ), também
serd representada por uma matriz criada a partir de uma funcao. Esses ntimeros
serao mantidos para todas as instancias e tais fungoes foram incentivadas pelos
trabalhos 27|, [33] e [46].

O prego da sacarose (V;) seré igual para todas as instancias (R$2.143,00). Ja os
tempos de transporte das colheitadeiras (7'd;;) que saem do talhao i e vao para j,
sao dados descritos por uma matriz quadrada simétrica, ji que que a distancia da
fazenda 1 para a fazenda 2 é a mesma de 2 para 1, por exemplo. Analogamente para
os valores gastos desses transportes (C'f;;). Os dados dependerao da quantidade de
talhoes escolhidos pelo programa. Por exemplo, se N = 50, teremos uma matriz
de ordem 50. Se N = 100, entao a matriz sera 100x 100 e assim por diante. Além
disso, esses dados serao disponibilizados no Matrizes.I'X'T), no Git Hub.

A area disponivel para a colheita (L;), serd a mesma do exemplo ilustrativo,
apenas seguird o tamanho da quantidade de fazendas escolhidas (N = 50,80 ou
100). O prego do transporte da tonelada da cana-de-agucar colhida em cada fa-
zenda até a usina (Ca;) serd mantido em R$ 24,00 por tonelada de cana trans-
portada, independente da quantidade de fazendas escolhidas pelo programa. Ja o
transporte da usina até a fazenda (C'm;) sera mantido em R$ 24,00 /km percorrido
sem carga de cana-de-agiicar.

Observe que teremos 3x2x2x2x2 = 48 combinacoes. Isso pois temos as se-
guintes combinagoes: N = 50, 80, 100 (3 possibilidades), (Din,; Dimaz,) = (6.500, 8.300)
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https://github.com/OsvaldoTeodoro/Matrizes.TXT

e (Dming s Dmaz,) = (8.500,10.500) (2 possibilidades), Cap = 270 e 360 (2 possi-
bilidades), T'c = 0,5 e 1 (2 possibilidades) e t = 18,24 (2 possibilidades). Como
temos um total de 8 instancias aleatérias para cada combinacao, entao teremos
48x8 = 384 instancias geradas no nosso problema de colheita da cana-de-agucar.
Portanto, o intuito serd analisar o desempenho de cada modelo dada essa quanti-
dade de instancias.

Modelos Reformulados (I), (II), (III):

Vamos analisar as seguintes tabelas abaixo cujo valores sao a média de todos
os dados obtidos para cada instancia rodada pelo programa.

Como podemos ver na Tabela 4.14, os valores 6timos para N = 50,80 e 100
mudam uma vez que estamos rodando instancias aleatérias. Ou seja, para cada
instancia, o programa irad nos devolver valores diferentes para RL (Relaxagao Li-
near), SO (Solucdo Otima), GAPg; (Gap da Relaxacdo Linear), GAPso (Gap da
Solucdo Otima) e tempo computacional para a obtencdo dos resultados. Dito isto,
ainda na Tabela 4.14 podemos observar que quanto mais campos tivermos para
trabalhar, o modelo I demandard mais tempo computacional do que os demais.
Além disso, tirando como base os Gap's da solu¢ao 6tima em comparacao com
os Gap's da relaxacao linear, mais uma vez o modelo IIT se mostrou eficiente.
Enquanto para N = 100 temos um GAPg; de 68,21% para o modelo I, para o
modelo III temos um GAPg;, de apenas 8,58%. Uma grande diferenca para a
aproximacao da solucao 6tima. Isso se d& pois a relaxacgao linear encontrada pelo
modelo ITI é melhor do que a encontrada pelo modelo I. J&4 modelo IT acaba sendo
melhor do que o modelo I, ja que este resultou num Gap menor, porém maior que
o encontrado pelo ITI, como esperado.

E importante fazermos uma analise com varios dados justamente para dei-
xarmos a safra mais lucrativa. Por exemplo, dado as solugoes 6timas, podemos
perceber que a usina teria lucrado mais com a safra em apenas 50 fazendas, como
pode-se observar ainda na Tabela 4.14. Isso se d& justamente porque com quanto
mais fazendas a frente de colheita tiver para trabalhar, mais gastos existiriam e,
portanto, menos lucro a usina teria no final. E claro que muitos fatores influen-
ciariam nisso, como por exemplo, o preco do agucar cotado no ano. Ademais, a
empresa poderia usar uma estratégia no final do periodo de maturacao da cana-de-
acucar para colher 80 ou 100 fazendas, caso ela estivesse pensando num planeja-
mento estratégico de longo prazo, ja que o prego do agticar ou do etanol no mercado
também é um fator critico. Se os pregos estiverem altos, pode valer a pena colher
mais fazendas, mesmo que a lucratividade por fazenda seja menor, pois o volume
total de producao pode vir a compensar. Além de que riscos como pragas ou do-
encas podem influenciar a decisao também, ja que diversificar a colheita em mais
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fazendas pode reduzir o risco de perda total em caso de adversidades climéaticas
ou outros problemas.

A Tabela 4.15 representa a média dos valores obtidos por cada modelo mate-
mético com Cap = 270 e Cap = 360. Como pode-se observar, o modelo ITI mais
uma vez foi o mais eficiente para resolver as instancias para valores diferentes da
jornada de trabalho (em horas) por periodo. Isso se da porque a relaxacao linear
mais proxima do resultado 6timo encontrado se da pelo modelo ITI. Por exemplo,
ao compararmos o GAPg;, do modelo IT com o GAPg;, do modelo ITI, vemos uma
diferenca de 22,.80% com o Cap = 360. Além disso, o modelo I mais uma vez
foi o que teve maior tempo computacional para compilar todos os dados para a
obtencao das solugoes 6timas para C'ap = 270 e Cap = 360.

Sobre a lucratividade da empresa, podemos perceber que quanto maior o tempo
de trabalho executado pela usina por periodo, maior é o lucro. Isso podemos ob-
servar ainda na Tabela 4.15 para os modelos I, IT e ITI para C'ap = 360. Portanto,
caso a empresa trabalhasse num periodo maior de tempo (7' = 24), seria mais
eficiente do que a frente de colheita trabalhasse num periodo menor (T' = 18), ja
que teriamos mais horas de trabalho executado pela frente de colheita.

Colher um talhao de cana-de-acticar em menos tempo ao longo de mais dias,
pode ser mais vantajoso, como mostra a Tabela 4.16. Nela podemos perceber
que a soluc¢do otima (lucro) de cada modelo, é melhor ao trabalharmos com um
Tc = 0,5 do que com o T'c = 1. Isso pois, espalhar a colheita ao longo de mais
dias pode facilitar a logistica e evitar sobrecarga nos sistemas de transporte. Isso
ajuda a manter um processo mais eficiente na safra. Logo, unindo as Tabelas 4.15
e 4.16, o mais vantajoso seria colher um campo em menos tempo e continuar com
o trabalho em mais dias, de acordo com essas instancias.

Sobre o volume de cana-de-agiicar que a usina deveria processar, podemos tirar
como base a Tabela 4.17. Nela podemos perceber que, se caso a usina processasse
mais cana, maior seria o lucro no final do periodo 7. Ainda na tabela 4.17,
podemos ver que se usarmos um intervalo maior, obterfamos um lucro maior com
a producao de sacarose. Isso se d& pois ao processar mais quantidade de cana-de-
aglicar, a usina reduz os custos fixos com salarios e infraestrutura, por exemplo.
Logo, a margem de lucro seria melhor, caso a producao de moagem fosse maior.
Além disso, como a cana-de-actcar gera outros subprodutos como etanol e energia
(vide Figura 2.1), processando mais cana ampliaria o lucro da usina uma vez que
a producao desses subprodutos também iria aumentar.

Na Tabela 4.18, podemos observar mais uma vez que ao considerarmos um
periodo maior de tempo de trabalho, teriamos um lucro mais maximizada. Isso se
da pois o Clap esté intrinseco a 7', ou seja, quanto maior o 7', maior poderia ser
o tempo de trabalho, em horas, (Cap) da frente de colheita nesse periodo, para
que pudesse ser evitado gastos desnecessarios. No entanto, ao prolongar a colheita
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aumentaria a exposicao da cana-de-agiicar & mudancas climéticas que poderiam
afetar a qualidade da cana, além de que a equipe de logistica pode ficar impactada
levando a um rendimento menor na colheita da cana. Logo, é essencial que a frente
de colheita analise cada detalhe das tabelas acima para que a usina possa ter mais
lucro no final da safra.
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Assim sendo, ainda que os dados apresentem variacoes a cada compilagao do
programa, o modelo (IIT) demonstrou novamente a maior eficacia, considerando
que esse modelo usa uma demanda menor no tempo computacional para a obtencao
dos resultados desejados. Ou seja, em menos tempo o modelo fez mais iteragoes
para resolver o problema.
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5 Conclusao

Neste trabalho, foi proposta uma abordagem para determinar qual o melhor
modelo matemético que visa maximizar os lucros na colheita da cana-de-agicar
de uma usina. Foram considerados trés testes: exemplo ilustrativo, exemplo real e
um exemplo de grande magnitude (vérias instancias). Tanto para o exemplo real e
o ficticio, os trés modelos matematicos em questao (I, IT e ITI) se sairam bem na
maximizagao do lucro (R$). No entanto, o modelo matematico (III) se mostrou
mais eficiente no quesito tempo computacional em relagao aos outros dois modelos
nos testes de grande magnitude. Ja o modelo II, por ser uma variagao aperfeicoada
do modelo I, se mostrou mais eficiente, perdendo apenas para o modelo ITI. Em
relacao ao exemplo real, os algoritmos foram testados usando shapes reais de uma
usina no Estado do Parané.

O fato de ter utilizado dados reais e ficticios em véarias instancias, comprova
que os modelos matematicos sao eficientes em cenérios distintos que podem ser
comparados na pratica em problemas reais em diversas usinas, o que pode incen-
tivar demais pesquisadores a realizar estudos semelhantes em diversas regioes e
condic¢oes no Brasil.

Para concluir, espera-se que os resultados desta dissertagao possam contribuir
para o avanco na criagao de modelos matemaéticos, ou aperfeicoamento destes, nos
problemas que as grandes usinas vém passando na colheita da cana-de-acgucar.

Para trabalhos futuros, pode-se pensar no desenvolvimento de modelos que,
agregados a esses presentes nesta dissertacao, incorpore decisoes de transporte da
cana até a usina utilizando caminhoes.
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Apéndice A

As tabelas que representam a quantidade de agiicar presente na cana e a quanti-
dade de cana maturada em cada talhao, da subsecao 0.4.2, estao presentes neste
apéndice.
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Talhao | t=1|t=2|t=3 |t=4| t=5 t=206 t=7 t=38

1 15,83 | 30,88 | 45,15 | 58,64 | 71,36 | 83,3 | 94,45 | 104,83
2 8,60 | 16,95 | 24,79 | 32,2 | 39,18 | 45,73 | 51,86 | 57,56
3 12,31 | 24,01 | 35,1 | 45,59 | 55,48 | 64,76 | 7343 | 815
4 559 | 10,9 | 15,94 | 20,7 | 2519 | 294 | 3334 | 37

5 10,79 | 21,04 | 30,76 | 39,96 | 48,62 | 56,76 | 64,36 | 71,43
6 781 | 1523 | 22,27 | 28,92 | 35,19 | 41,08 | 46,58 | 51,7
7 24,52 | 47,83 | 69,94 | 90,84 | 110,54 | 129,03 | 146,31 | 162,39
8 15,98 | 31,18 | 45,59 | 59,22 | 72,06 | 84,11 | 9538 | 105,36
9 6,94 | 13,53 | 19,79 | 25,7 | 31,27 | 36,5 | 41,39 | 4594
10 743 | 145 | 21,2 | 27,54 | 33,51 | 39,12 | 44,36 | 49,23
11 | 12,09 | 23,58 | 34,48 | 44,79 | 54,5 | 63,62 | 72,14 | 80,06
12 6,25 | 12,2 | 17,84 | 23,17 | 28,19 | 32,91 | 37,32 | 41,42
13 8,43 | 16,44 | 24,04 | 31,22 | 37,99 | 44,34 | 50,28 | 55,81
14 6,63 | 12,93 | 18,9 | 24,55 | 29,87 | 34,87 | 39,54 | 43,89
15 8,18 | 15,95 | 23,33 | 30,3 | 36,87 | 43,04 | 488 | 54,16
16 504 | 9,84 | 14,39 | 18,69 | 22,74 | 26,54 | 30,1 | 334
17 48 | 935 | 13,68 | 17,77 | 21,62 | 25,23 | 28,61 | 31,76
18 6,08 | 11,87 | 17,35 | 22,54 | 27,42 | 32,01 | 36,3 | 40,29
19 | 15,94 | 31,09 | 45,46 | 59,05 | 71,85 | 83,87 | 95,1 | 105,55
20 | 10,27 | 20,04 | 29,3 | 38,06 | 46,31 | 54,06 | 61,3 | 68,04

21 6,49 | 12,65 | 18,5 | 24,03 | 29,24 | 34,13 | 38,71 | 42,96

Tabela 19: Trata-se da quantidade de agticar presente na cana para t =
1,2,3,4,5,6,7,8.
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Talhao | t=9 |[t=10|t=11 |t=12 |t=13 |t=14 |t=15|t=16
1 114,43 | 123,26 | 131,3 | 138,57 | 145,05 | 150,76 | 155,69 | 159,84
2 62,83 | 67,67 | 72,09 76,08 79,64 | 82,77 | 85,48 | 87,76
3 88,97 | 95,83 | 102,08 | 107,73 | 112,77 | 117,21 | 121,04 | 124,27
4 40,39 | 435 | 4634 | 4891 | 51,2 | 5321 | 54,95 | 56,42
) 77,97 | 83,98 | 89,46 | 94,42 | 98,84 | 102,73 | 106,08 | 108,91
6 56,43 | 60,78 | 64,75 | 68,33 71,53 74,35 76,78 78,83
7 177,26 | 190,93 | 203,39 | 214,64 | 224,69 | 233,53 | 241,17 | 247.6
8 115,56 | 124,47 | 132,59 | 139,93 | 146,48 | 152,24 | 157,22 | 161,41
9 50,15 | 54,02 | 57,54 | 60,72 | 63,57 | 66,07 | 68,23 | 70,05
10 53,74 | 57,88 | 61,66 | 65,07 | 68,12 70,8 73,11 75,06
11 87,4 94,13 | 100,28 | 105,83 | 110,78 | 115,14 | 118,91 | 122,08
12 45,21 48,7 51,88 | 54,75 | 57,31 59,567 | 61,51 | 63,15
13 60,92 | 65,62 69,9 73,77 | 77,22 | 80,26 | 82,88 | 85,09
14 4791 51,6 54,97 | 58,01 60,72 | 63,11 65,18 | 66,92
15 59,12 | 63,68 | 67,84 | 71,59 | 74,94 | 77,89 | 80,44 | 82,59
16 36,46 | 3927 | 41,84 | 44,15 | 46,22 | 48,04 | 49,61 | 50,93
17 34,67 | 37,34 | 39,78 | 41,98 | 43,94 | 45,67 | 47,17 | 48,42
18 43,98 | 47,37 | 50,46 | 53,25 | 55,75 57,94 | 59,83 | 61,43
19 115,22 | 124,1 | 132,2 | 139,52 | 146,05 | 151,8 | 156,76 | 160,94
20 74,27 80 85,22 | 89,93 | 94,14 | 97,85 | 101,05 | 103,74
21 46,9 | 50,51 | 53,81 | 56,79 | 59,44 | 61,78 | 63,8 | 655

Tabela 20: Trata-se da quantidade de acgticar presente na cana para t

9,10,11, 12,13, 14, 15, 16.
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Talhao | t=17 | t=18 | t=19 | t=20 | t=21 | t=22 |t=23 | t=24
1 163,22 | 165,81 | 167,63 | 168,67 | 168,93 | 168,41 | 167,11 | 165,03
2 89,61 91,03 | 92,03 92,6 92,74 | 92,46 | 91,75 | 90,61
3 126,89 | 128,91 | 130,32 | 131,13 | 131,33 | 130,93 | 129,92 | 128,31
4 5761 | 5852 | 59,16 | 59,53 | 59,62 | 59,44 | 58,98 | 5825
5) 111,21 | 112,98 | 114,22 | 114,93 | 115,1 | 114,75 | 113,86 | 112,45
6 80,49 | 81,77 | 82,66 | 83,18 83,3 83,05 | 82,41 81,38
7 252,83 | 256,85 | 259,66 | 261,27 | 261,67 | 260,87 | 258,86 | 255,64
8 164,82 | 167,44 | 169,27 | 170,32 | 170,58 | 170,06 | 168,75 | 166,65
9 71,63 | 72,67 | 73,46 | 73,92 | 74,03 73,8 73,23 | 72,32
10 76,65 77,87 | 78,72 79,21 79,33 79,09 78,48 77,5
11 124,65 | 126,64 | 128,02 | 128,82 | 129,01 | 128,62 | 127,63 | 126,04
12 64,49 | 65,01 | 66,23 | 66,64 | 66,74 | 66,54 | 66,02 65,2
13 86,89 | 88,27 | 89,24 | 89,79 | 89,93 | 89,66 | 88,96 | 87,86
14 68,33 | 69,41 70,17 | 70,61 70,72 70,5 69,96 | 69,09
15 84,33 | 85,67 | 86,61 | 87,14 | 87,28 | 87,01 | 86,34 | 85,27
16 52,01 92,83 | 53,41 53,74 | 53,82 53,66 53,25 52,58
17 49,45 | 50,23 | 50,78 ol,1 51,17 | 51,02 50,62 50
18 62,73 | 63,72 | 64,42 | 64,82 | 64,92 | 64,72 | 64,22 | 63,42
19 164,34 | 166,95 | 168,78 | 169,82 | 170,09 | 169,56 | 168,26 | 166,17
20 105,93 | 107,62 | 108,79 | 109,47 | 109,64 | 109,3 | 108,46 | 107,11
21 66,80 | 67,95 | 68,7 | 69,12 | 69,23 | 69,01 | 68,48 | 67,63

Tabela 21: Trata-se da quantidade de acgticar presente na cana para t

17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24.
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Talhdo | t=1| t=2 | t=3 | t=4 | t=5 | t=6 | t=7 | t=38
1 64,26 | 128,52 | 192,78 | 257,04 | 321,3 | 385,56 | 449,82 | 514,08
2 35,28 | 70,56 | 105,84 | 141,12 | 1764 | 211,68 | 246,96 | 282,24
3 49,96 | 99,92 | 149,88 | 199,84 | 249,79 | 299,75 | 349,71 | 399,67
4 22,68 | 45,36 | 68,04 | 90,72 | 1134 | 136,08 | 158,76 | 181,44
5 43,78 | 87,57 | 131,35 | 175,14 | 218,92 | 262,71 | 306,5 | 350,28
6 31,60 | 63,38 | 95,07 | 126,76 | 158,44 | 190,13 | 221,82 | 253,51
7 99,54 | 199,08 | 298,62 | 398,16 | 497,7 | 597,24 | 696,78 | 796,32
8 64,89 | 129,78 | 194,67 | 259,56 | 324,45 | 389,34 | 454,23 | 519,12
9 28,16 | 56,32 | 84,48 | 112,64 | 140,8 | 168,97 | 197,13 | 225,29
10 | 30,18 | 60,35 | 90,53 | 120,71 | 150,88 | 181,06 | 211,24 | 241,42
11 | 49,08 | 98,15 | 147,23 | 196,31 | 245,38 | 294,46 | 343,54 | 392,62
12 | 2539 | 50,78 | 76,17 | 101,56 | 126,94 | 152,33 | 177,72 | 203,11
13 | 34,21 | 68,42 | 102,63 | 136,84 | 171,04 | 205,25 | 239,46 | 273,67
14 26,9 | 53,8 | 80,7 | 107,6 | 134,5 | 161,41 | 188,31 | 215,21
15 332 | 664 | 99,6 | 1328 | 166 | 199,21 | 232,41 | 265,61
16 | 2047 | 40,95 | 61,42 | 81,9 | 102,37 | 122,85 | 143,32 | 163,8
17 | 1947 | 38,93 | 584 | 77,87 | 97,33 | 116,8 | 136,27 | 155,74
18 24,7 | 49,39 | 74,09 | 98,78 | 123,48 | 148,18 | 172,87 | 197,57
19 64,7 | 1294 | 194,1 | 2588 | 323,5 | 388,21 | 452,91 | 517,61
20 | 41,71 | 83,41 | 125,12 | 166,82 | 208,53 | 250,24 | 291,94 | 333,65
21 [ 2633 | 52,67 | 79 | 10534 | 131,67 | 158 | 184,34 | 210,67

Tabela 22: Trata-se da quantidade (Ton.) de cana-de-agicar maturada para t =
1,2,3,4,5,6,7,8.
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Talhfo | t=9 | ¢t=10| ¢t=11 | t=12 | t=13 | t=14 | t=15| t=16
1 578,34 | 642,6 | 706,86 | 771,12 | 835,38 | 899,64 | 963,9 | 1028,16
2 317,52 | 352,8 | 388,08 | 423,36 | 458,64 | 493,92 | 5292 | 564,48
3 449,63 | 499,59 | 549,55 | 599,51 | 649,47 | 699,43 | 749,38 | 799,34
4 204,12 | 226,8 | 249,48 | 272,16 | 294,84 | 317,52 | 340,2 | 362,88
5 394,06 | 437,85 | 481,63 | 52542 | 5692 | 612,99 | 656,77 | 700,56
6 285,2 | 316,80 | 348,58 | 380,27 | 411,96 | 443,65 | 475,33 | 507,02
7 895,86 | 9954 | 1094,94 | 1194,48 | 1294,02 | 1393,56 | 1493,1 | 1592,64
8 584,01 | 648,9 | 713,79 | 778,68 | 843,57 | 908,46 | 973,35 | 1038,24
9 253,45 | 281,61 | 309,77 | 337,93 | 366,09 | 394,25 | 422,41 | 450,58
10 | 271,59 | 301,77 | 331,95 | 362,12 | 392,3 | 42248 | 452,65 | 482,33
11 | 441,69 | 490,77 | 539,85 | 588,92 | 638 | 687,08 | 736,15 | 785,23
12 228,5 | 253,80 | 279,28 | 304,67 | 330,06 | 35545 | 380,83 | 406,22
13 | 307,88 | 342,09 | 376,3 | 410,51 | 444,72 | 478,93 | 513,13 | 547,34
14 | 242,11 | 269,01 | 295,91 | 322,81 | 349,71 | 376,61 | 403,51 | 430,42
15 | 298,81 | 332,01 | 365,21 | 398,41 | 431,61 | 464,81 | 498,01 | 531,22
16 | 184,27 | 204,75 | 22522 | 2457 | 266,17 | 286,65 | 307,12 | 327.6
17 1752 | 194,67 | 214,14 | 233,6 | 253,07 | 272,54 | 292 | 311,47
18 | 222,26 | 246,96 | 271,66 | 296,35 | 321,05 | 345,74 | 370,44 | 395,14
19 | 582,31 | 647,01 | 711,71 | 776,41 | 841,11 | 905,81 | 970,51 | 1035,22
20 | 375,35 | 417,06 | 458,77 | 500,47 | 542,18 | 583,88 | 625,59 | 6673
21 | 237,01 | 263,34 | 289,67 | 316,01 | 342,34 | 368,68 | 395,01 | 421,34

Tabela 23: Trata-se da quantidade (Ton.) de cana-de-agicar maturada para t =
9,10,11,12,13, 14,15, 16.
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Talhfo | t=17 | t=18 | t=19 | +=20 | t=21 | t=122 | t=23 | t=24
1 1092,42 | 1156,68 | 1220,04 | 1285,2 | 1349,46 | 1413,72 | 1477,98 | 1542,24
2 599,76 | 635,04 | 670,32 | 7056 | 740,88 | 776,16 | 811,44 | 846,72
3 8493 | 899,26 | 949,22 | 999,18 | 1049,14 | 1099,1 | 1149,06 | 1199,02
4 385,56 | 408,24 | 430,92 | 453,6 | 476,28 | 498,96 | 521,64 | 544,32
5 744,34 | 788,13 | 831,91 | 8757 | 919,48 | 963,27 | 1007,05 | 1050,84
6 538,71 | 5704 | 602,09 | 633,78 | 665,47 | 697,16 | 728,85 | 760,54
7 1692,18 | 1791,72 | 1891,26 | 1990,8 | 2090,34 | 2189,88 | 2289,42 | 2388,96
8 1103,13 | 1168,02 | 1232,91 | 1297,8 | 1362,69 | 1427,58 | 1492,47 | 1557,36
9 478,74 | 506,9 | 535,06 | 563,22 | 591,38 | 619,54 | 6477 | 675,86
10 513,01 | 543,19 | 573,36 | 603,54 | 633,72 | 663,89 | 694,07 | 724,25
11 834,31 | 883,39 | 932,46 | 981,54 | 1030,62 | 1079,69 | 1128,77 | 1177.85
12 431,61 | 457 | 482,39 | 507,78 | 533,17 | 558,56 | 583,95 | 609,34
13 581,55 | 615,76 | 649,97 | 684,18 | 718,39 | 752,6 | 786,81 | 821,02
14 457,32 | 484,22 | 511,12 | 538,02 | 564,92 | 591,82 | 618,72 | 645,62
15 564,42 | 597,62 | 630,82 | 664,02 | 697,22 | 730,42 | 763,62 | 796,82
16 348,07 | 368,55 | 389,02 | 409,5 | 429,97 | 450,45 | 470,92 | 4914
17 330,04 | 350,41 | 369,87 | 389,34 | 408,81 | 428,27 | 447,74 | 467,21
18 419,83 | 444,53 | 469,22 | 493,92 | 518,62 | 543,31 | 568,01 | 592,7
19 | 1099,92 | 1164,62 | 1229,32 | 1294,02 | 1358,72 | 1423,42 | 1488,12 | 1552,82
20 709 | 750,71 | 792,41 | 834,12 | 875,83 | 917,53 | 959,24 | 1000,94
21 447,68 | 474,01 | 500,35 | 526,68 | 553,01 | 579,35 | 605,68 | 632,02

Tabela 24: Trata-se da quantidade (Ton.) de cana-de-agicar maturada para t =
17,18,19, 20, 21, 22, 23, 24.
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