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= RESUMO: O Brasil é o maior produtor de cana-de-acticar do mundo e isto tem provocado uma

grande expansdo desta cultura no pafs, principalmente na regido Centro-Sul. A safra 2013/14 foi
de 658,8 milhdes de toneladas, com aumento de 11,9% em relagdo a safra 2012/13, que foi de
588,9 milhdes de toneladas, significando um aumento de 69,9 milhdes de toneladas maior que na
safra anterior. Estes fatos t€m influenciado positivamente a economia brasileira, mas por outro
lado tem-se grande preocupacdo com as questdes ambientais envolvidas nos processos do setor
sucroalcooleiro. Um dos grandes problemas sdo as queimadas dos canaviais na pré-colheita da
cana-de-acucar, esta prdtica tem sido muito discutida e abolida nos tempos atuais. Mas com a
reducdo das queimadas, o palhigo, residuo derivado da colheita de cana-de-agicar sem queima
prévia, tornou-se foco para pesquisadores e produtores, pois a permanéncia deste palhico no solo
tem provocado diversos problemas de doencas e praga na rebrota, e a retirada desta biomassa é
um processo muito caro por envolver diversos maquindrios, pois a coleta do palhico passa pelas
etapas de enleiramento, compactacdo, carregamento do caminhdo e transporte do campo para o
centro de processamento. Assim, as vantagens no seu recolhimento, recuperacdo e
aproveitamento t&ém mobilizado pesquisadores e gerentes de usinas, que estdo interessados em
encontrar uma maneira produtiva, econdmica e eficaz para este manejo.O objetivo deste trabalho
¢ desenvolver um modelo para auxilio na escolha das variedades de cana-de-agticar a serem
plantadas de forma que maximize o balango econdmico do processo de transferéncia da biomassa
residual de colheita do campo para o centro de processamento e avalie economicamente 0 uso
desta biomassa, respeitando a demanda de agticar da usina e as restri¢des sobre a area de plantio.
Para isto foram utilizadas técnicas de Programacgao Linear Fuzzy 0-1. Os resultados desta
aplicacdo mostraram a viabilidade de uso do modelo proposto para seleciao de variedade visando
o aproveitamento da biomassa residual de colheita.
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= PALAVRAS-CHAVE: Modelo matemdtico; biomassa residual de colheita; cana-de-acicar;
programacao linear fuzzy 0-1.

1 Introducao

Segundo a CONAB, 2014 (Companhia Nacional de Abastecimento) o Brasil teve um
acréscimo na drea plantada de cana-de-agtcar de aproximadamente 326,43 mil hectares na
temporada 2013/14, equivalendo a 3,8% em relagdo a safra 2012/13. Segundo esta
empresa, o acréscimo € reflexo do aumento de 5,1% (375,1 mil hectares) na drea da
Regido Centro-Sul, o que compensou o decréscimo de 4,3% (48,6 mil hectares) na 4rea da
Regido Norte/Nordeste. Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais foram os
estados com maior acréscimo de areas, com 132,6 mil hectares, 111,8 mil hectares, 92,5
mil hectares e 58,0 mil hectares, respectivamente. Este crescimento ocorreu,
principalmente, devido a expansdo de novas dreas de plantio das novas usinas em
funcionamento.

Com o aumento na produgdo de cana, aumentaram também as dimensdes dos
problemas no setor sucroalcooleiro, como exemplo a polui¢do causada pela queima dos
residuos agricolas da cana-de-agucar. Com isto, leis foram promulgadas para diminuir e
proibir esta prdtica e a mecanizagdo da colheita da cana-de-acticar sem queima prévia
ganhou impulso. Sem queima prévia, a colheita de cana-de-a¢tcar, mecanizada, gera
grande quantidade de residuos na lavoura, que, se forem simplesmente abandonados no
local de colheita, podem comprometer a préxima safra da cana-de-agticar ou criar um
ambiente favordvel ao aparecimento de pragas.

Devido a este crescimento no setor sucroalcooleiro, nos ultimos anos o processo
produtivo da cana vem sofrendo grandes alteracdes, principalmente na forma de colheita
da cana, onde os sistemas manuais e semi-mecanizados foram substituidos pelo
mecanizado. Essa mudanga tem ocorrido por diversos fatores, dentre eles destaca-se: a
reducdo de custos, diminui¢do da oferta de mao-de-obra e principalmente devido ao
protocolo agroambiental proposto pela Unido da Industria de Cana-de-Actcar —UNICA,
em parceria com o Governo de Sdo Paulo. O protocolo estabelece a completa eliminagdo
da queima da cana em 2014 nas dreas onde é possivel implantar a colheita mecanizada
(declividade menor que 12%) e nas dreas onde a mecanizagdo atualmente nao pode ser
adotada (declividade maior que 12%), o prazo € até 2017 (UNICA, 2014).

Sem queima prévia, a colheita de cana-de-aglicar, mecanizada, gera grande
quantidade de residuos na lavoura (palhi¢o), que, se forem simplesmente abandonados no
local de colheita, podem comprometer a proxima safra da cana-de-agtcar ou criar um
ambiente favordvel ao aparecimento de pragas. Por outro lado, o recolhimento do palhico
da cana-de-agticar no campo € um processo muito caro devido ao nimero de maquindrio
utilizado. A coleta do palhico da lavoura exige os seguintes procedimentos: primeiro este
residuo € enleirado por méaquina do tipo ancinho enleirador em seguida, é enfardado por
uma maquina enfardadora. Depois estes fardos sdo carregados por uma garra carregadora
e inseridos em caminhdes para serem transportados até a usina. Chegando na usina, este
residuo € desenfardado e transportado para uso nas caldeiras (Ripoli, 2004).

Assim, este trabalho propde um modelo para auxilio na escolha das variedades de
cana-de-acgticar a serem plantadas de forma que maximize o balango econdmico do
processo de transferéncia da biomassa residual de colheita do campo para o centro de
processamento, respeitando a demanda de agucar da usina e as restricdes sobre a drea de
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plantio. O modelo proposto correspondente a um problema de otimiza¢do multiobjetivo
linear.

Em geral os problemas multiobjetivos sdo de dificil resolucdo, mas tem apresentado
resultados bastante promissores quando € necessdrio tomar decisdes visando atender
diversos objetivos. Estes modelos também tém sido amplamente estudados e aplicados na
resolucdo de problemas na drea sucroalcooleira.

Em BADDADEE et al., 2008), um problema de otimizagdo multiobjetivo &
apresentado, cuja finalidade € o de auxiliar o decisor na correta utilizagdo do bagaco da
cana-de-acgticar gerado em uma usina da Tailandia, avaliando os custos e beneficios
ambientais da queima do produto no local do plantio, na coleta e envio para a usina. Dois
cendrios sdo estudados visando analisar o uso do bagaco para produgdo de etanol e para
geragdo de energia.

GRUNOW et al.,, 2007, desenvolveu um modelo de otimizacdo baseado em
hierarquias de decisdo para estruturar questdes operacionais e tdticas envolvidos na
colheita da cana-de-agucar para a usina, conectando cada um destes niveis. Para este caso,
um modelo de otimizagdo linear inteiro misto foi aplicado.

MELE et al., 2011 usa um modelo de otimizagdo linear inteiro misto que otimiza
simultaneamente a performance econdmica e ambiental da cadeia de producdo.

Em PAIVA et al., 2009, o modelo abrange todos os estdgios agro-industriais da
moagem da cana. A fun¢@o objetivo auxilia o decisor a determinar a quantidade de cana-
de-agucar moida, a selecdo de fornecedores, escolha de transporte, selecio do processo
industrial utilizado na producio de derivados da cana-de-actcar (agucar, etanol e melago),
armazenamento relacionado com o produto final, maximizando o rendimento em todo o
periodo da colheita.

SCARPARI, 2010, otimiza, através de um problema de programacgdo linear, a
sequéncia de operacdes da colheita visando maximizar o lucro da usina para 30 drea
homogéneas consideradas.

A literatura aborda um vasto nuimero de trabalhos envolvendo otimiza¢do de
processos no setor sucroalcooleiro, mas em geral tais estudos desconsideram as incertezas
nos parametros devido a imprecisdes de medidas ou outros problemas comuns que
ocorrem durante a obtengdo de dados. A consideracdo de tais incertezas ou imprecisdes
nos dados dos modelos pode ser alcancada com a utilizacdo da Teoria Fuzzy, pois esta
permite uma maior flexibilizacdo da modelagem do problema de otimizacdo. Em areas
como cadeia de producdo (supply chain) e planejamento de distribui¢do,muitos problemas
tém sido resolvidos usando Programacdo Matemdtica Multi-Objetivo Fuzzy, vide AMID
etal., 2011; SHAW, 2012; WU et al., 2010;LIANG, 2006;IBRAHIM, 2009, entre outros.

Com o intuito de que sejam consideradas possiveis incertezas nos dados, o método
de resolugdo do modelo de otimizagdo multiobjetivo linear proposto neste trabalho é
baseado na Teoria Fuzzy (Rommelfanger et al., 1998). Inicialmente é abordado o
problema com fungdo objetivo fuzzy (Leberling, 1981, Luhandjula, 1982) e entdo ¢
aplicado o método de programacao linear fuzzy 0-1 (Zimmermann et al., 1984, Herrera,
1993).

No item 2 deste trabalho € apresentado a forma de cdlculo do custo e balango
econdmico do aproveitamento do residuo de colheita, no item 3 é proposto um modelo
matemadtico para otimiza¢do do balango econdmico, no item 4 sdo discutidas técnicas
fuzzy para resolugdo de problemas de programagdo matemadtica multiobjetivo 0-1, no
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item 5 sdo apresentadas aplicagdes computacionais, as quais foram realizadas em um
microcomputador DualCorei5-650 com 4GBde memodria com 400GBde HD em
linguagem C++. As conclusdes sdo apresentadas no item 6.

2 Custos e balanco econdomico

Considera-se que o processo de aproveitamento da biomassa residual de colheita
inclui trés tipos de custos: o custo de enleiramento (C,), custo de compactacido (Cc) e
custo de transporte do residuo do campo para o centro de processamento (Ct). Assim o
custo unitario de transferéncia do residuo (C), em US$.ton’1,é dado por:

C=CA+CC+CT. (D

Para determinar os custos C,, Cc e Cr € necessario um estudo do uso de cada
maquindrio. O custo de uso da maquina enleiradora C, é dado em délar por tonelada de
palha enleirada (US$.ton™) e pode ser obtido pela equacio:

Ca= C;Gy,

onde C; € o custo por litro de combustivel em US$ L, e Ga é o consumo relativo de
combustivel da maquina para enleirar uma tonelada de palha, em L.ton™.

O custo de compactacio Cc é dado em délar por tonelada US$ton™, e pode ser
obtido pela equacdo:

Cc= CiGe,

em que C; é o custo por litro de combustivel em US$ L™, e G é o consumo relativo de
combustivel da maquina para compactar uma tonelada de palha, em L.ton™.

O custo de transporte (Cr) € dado em délar por tonelada de palha que o caminhdo
transporta US$/ton., e pode ser calculado por:

Cr= C;Gr.L, )

sendo C; o custo por litro de combustivel em USS$L, Gr é o consumo relativo de
combustivel do caminh@o para percorrer um quildmetro carregado com uma tonelada, em
L.ton” .km™ e L é a distancia a ser percorrida em km.

O balanco econémico (EB), em délares, é determinado pela diferenca entre o prego
que a usina paga por todo o palhico (P) e o custo de transferéncia de todo residuo do
campo para a usina (C) calculado usando a equagdo (1), ou seja:

EB=P-C.

3 Modelo matematico

O problema ¢é determinar dentre as n variedades adaptaveis ao local de plantio, qual a
variedade i deve ser plantada em cada talhdo j de drea B; hectares e distincia Dj
quildmetros do centro de processamento, de tal forma que ofereca o maximo valor do
balanco econdmico para o aproveitamento da biomassa residual de colheita da cana e o
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minimo custo de transferéncia deste residuo do campo para o centro de processamento,
respeitando a demanda de sacarose e outras restricdes impostas pela usina, i=1:n e j=1:k.

Sabendo-se que P; é a produtividade de palhico da variedade i (em ton.ha™), entdo a
quantidade de palhico gerada pela variedade i plantada no talhdo j (em tonelada) é dada
por:

Q,‘j= P,',Bj..

Um caminhdo dimensionado para carregar V toneladas de palhigo, terd que percorrer
uma Disténcia de L;; quildmetros para carregar todo o palhico da variedade i plantada no
talhdo j, em que L;; € dado por:

a razdo (Q; /V) é o nimero de voltas que o caminhdo necessita para carregar todo o
palhico da variedade i plantada no talhio j.

De (2) tem-se que o custo de transporte de uma tonelada de residuo depende da
distancia a ser percorrida pelo caminhdo. Assim o custo de transporte do campo para usina
por tonelada de palhi¢co da variedade i plantada no talhao j é dado por

CT,'J'= Cf. GT. LU

E o custo, em ddlares, para retirar do campo o palhi¢o da variedade i plantada no
talhdo j € dado por:

TCy= (Ca + Cc + Cry).Qj.

Considerando que a usina paga SP ddélares por tonelada de residuo, o palhico da
variedade i plantada no talhdo j vale SP; ddlares, em que SP;=SP.Qj, € o balango
econdmico deste talhdo, em ddlares, é dado por:

Considerando Xj; a varidvel do problema, em que Xj = 1 quando a variedade i é
selecionada para ser plantada no talhdo j e Xj; = 0 em caso contrario, o balan¢o econdmico
total do processo € dado por:

n_k
EB 1 ZZZEBinij' 3)
i=1 j=I
O custo total para retirada do palhico do campo é dado por:
n_k
TCyota = ZZTCij X 4
i=l j=l

O modelo de otimizagdo para o problema € proposto a seguir:

Max (EB,)- 5)
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Min (TCtotal)’ (6)

sujeito a
n k _
DD (BAX;2A, )
i=l j=I
D X=1 j=l.k, @®)
j=1
k
ZXUS(k/m) i=1,..n, )
=l
X;=0oul, i=1I:nej=Ik (10)
onde:

EB o1 € TCoa estio definidos em (3) e (4) respectivamente;
B; € a drea do talhdo J (ha);
A;é a produtividade de POL da variedade i (ton.ha™);

A é a demanda de POL da usina variedade i (ton.);
k é o numero de talhdes para plantio;
m é o nimero maximo de talhdes que as variedades podem ser plantadas.

Este modelo consiste em maximizar o balan¢o econdmico total do processo de coleta
do residuo de colheita (5) e minimizar o custo total para transferéncia do palhi¢co do
campo para o centro de processamento (6). A restri¢do (7) garante a demanda de sacarose
da usina, as restricdes (8) garantem a exigéncia da usina de plantar uma tnica variedade
por talhdo, as restricdes (9) impdem um limitante superior sobre o nimero de talhdes que
cada variedade deve ser plantada. As restri¢des (10) definem as varidveis do modelo como
varidvel bindria.

4 Técnica fuzzy para otimizacio multiobjetivo

Seja o modelo linear multiobjetivo (PLMO)

Otimize Z = Cx

s.a.Ax <b (11)
x e{0,1}"
Em que Z = (zy, 7, ..., z)" é um vetor objetivo, C € uma matriz kxn de valores

constantes, x € um vetor nx1 de varidveis de decisdao, A € uma matriz mxn de valores
constantes e b é um vetor mx1 de valores constantes.
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4.1 Abordagem multiobjetivo Fuzzy
Considere (11) na forma classica geral
Max Z; = C;
Min ZZ = sz
(12)
s.a. Ax <b

x €01}

T - - )
em queZ, =(2,,2,,...,2, ) e Z,= (Z, 11+ 2, +20----Z; )| 30 vetores objetivos, C; &

uma matriz k;xn e C, uma matriz (k-k;)xn de valores constantes, os outros termos estao
definidos como em (11).

A técnica fuzzy indica que se deve considerar (12) como um problema de otimizagdo
fuzzy

Determine x
s.aa. Cixp;
Coxs;ps (13)
Ax <b
x €f0,1}"

onde>¢(1é-se “aproximadamente maior ou igual a”) e <(1é-se “aproximadamente menor ou
igual a”) indicam o nivel fuzzy, ou seja, o quanto de incerteza hd no pardmetro. Os vetores
objetivos (niveis desejados) p; e p, s@o os valores 6timos correspondentes a cada objetivo
sobre F={x €{0,1}"/ Ax <b}.

Para definir a funcdo de pertinéncia de cada objetivo fuzzy precisamos de um “nivel
de tolerancia” (violagdo méaxima permitida para o nivel desejado), e calculamos como
segue em (Leberling, 1981).

1. Para cada fungdo objetivo ndo redundante Z,,Z,,...,Z, de (11) existe uma tnica

o 0 0 0
solugdo 6tima X, ,...,X; ,...,X, € F,

0 0 0 0
2,(x)<z,(x)) =2,,...2, (X)Sz, (X )=2, ,VXEF

0 _ .0 0N _ 0
Zkl+1(X) 2 Zk1+1(Xk1+l) = zkl+l,...,zk(x) 2z, (x,)=2z,,VxeF
2. Para cada solugdo 6tima individual tem-se
02 x" i# ] i,j=1,..k
X; #X; para i#j e 1,j=1,.,

Além disso, define-se
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sz :min{zj(X?),...,zi(x?),...,zj(xﬁ),i7& 3, J=1,..k,, (14)

(&
z¥ =min{z.(x"),....z;(x\),....,z.(x\),i # j, j=1,....k (15)
i i (X)) (X)) )seens 2 (X ), 1# J, J =140k,
entao,
p1i=Z?, tn=z?—ziL>O, 1=1,...k, (16)
Py=2), ty,=2'-2)>0, i=k,+1,...k a7

Assim, a fun¢do de pertinéncia linear (Figura 1) dos objetivos fuzzy em (12) sdo
determinados pelo correspondente nivel desejado e nivel de tolerancia (16) e (17).

A A
1 1
7;L Z;O Zi Z;O Zi Zj
(@) (b)

Figura 1 - Fungao de pertinéncia do objetivo fuzzy. (a) j=1,....k;, (b) j=k;+1,... k.

Finalmente, o problema (12) é equivalente a

max o

S.a 1 = 9 _]:1’ ’kl
t
(18)
. —(C.x).
PN ok bk
€y
Ax<b

xje{O,l},j=1,...,k;0$(x£1.

Note que, a € [0,1] e indica o nivel desejado e nivel de tolerancia fuzzy.
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4.2 Metodologia para resolucio do Problema de Programacao Linear 0-1
Usando a ideia de Zimmermann et al., 1984, a equag@o (18) é reformulada como:
kl

k
: : 1 1 1 1
max< 0, min l,1+mflxmim[§ CiiX; = Pij» Py — E CZUXJJ

j=1 j=k,+1

(19)
s.a.
Ax+S=b,x;€{0,1},j=1,...n,520,Se R"
C,.. C,.. p . p .
| S V] 1 _ 72 1 _ Fij | I )
Em que Cijy=—» =" = =
1j 2j tlj t2j

K, k
L= . 1 11 1 ~
Seja a0 = mflxmln ZC“J-Xj —Pij» Py — ZCZinj , entdo de (19) tem-se
j=1 j=k, +1

max {0, min[1,1+6]}
s.a. (20)
Ax+S=b,520,x;€{0,1},j=1,...,n

K, Kk
. — . 1 1 1 1
Assim a—mflxmln E Clijxj —plj,pzj— E CZinj , tem-se, portanto a
j=1 =k, +1

desigualdade

K k
— . 1 1 1 1
aSmim max ZCMJ.XJ. —Pijs Py — Z:czﬂxj 2n
X
j=1 =k, +

O lado direito da equagéo (21) é um limitante superior para & . Esta equagdo é
importante para sugerir um algoritmo branch and bound no qual estd aninhado dentro de
um processo LIFO (last-in-first-out — dltimo a entrar primeiro a sair).

De acordo com Zimmermann et al. 1984 e Taha, 1975 antes usar o algoritmo branch
and bound, sdo definidos alguns simbolos.

Sejam N o conjunto de indices das varidveis e M o conjunto de indices das
restricdes. N = {1,2,....,n}, M = {1,...,m}. Seja J um subconjunto ordenado de N tal que
cada elemento de J tem um sinal positivo ou um sinal negativo e pode ou ndo estar em
destaque. O sinal dos elementos em J indica o valor atribuido a variavel. Por exemplo, J =
{3, -2} significa x3=1 e x,=0. O conjunto N-J contém os indices das varidveis livres, ou
seja, que ndo tem atribuido um valor numérico 0 ou 1. J pode ser visto como um né na
arvore do algoritmo branch and bound e contém todas as informagdes relevantes sobre as
varidveis que ndo sdo livres nesta fase. Defina A={je N-J/ a;=0, Vi tal que S;<0}, que
representam as varidveis livres, que se for aumentar o nivel da drvore ndo se pode,
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eventualmente, melhorar a infactibilidade da soluc@o atual. Isto implica que todo x;, j€ A,
deve ser excluida como ndo promissora. Finalmente, seja j° o complemento de J, um
conjunto ordenado tal que N=JUJ’, em que J’ € um conjunto com os elementos de N-J. Se
algum elemento de J” for positivo ele serd chamado de complemento ndo nulo.

As ramifica¢des sdo feitas por valores calculados com base em (20) ou (21),
respectivamente, para cada né ndo finalizado. Se aumentar um limitante e S;, Vi / S;< 0,
um indice da varidvel livre pode ser movido para J, indo do né J; para o né J,;.

Primeiro faz J,=C e cada um dos nds seguintes sdo testados como descrito em Taha,
1975. Se um ramo da 4rvore for sondado, um novo né ¢ selecionado para ser explorado. O
né é selecionado de acordo com a ordem dos elementos de J, considerando também se
eles sdo ou ndo destacados. A seguinte regra 4 aplicada: O elemento da direita em J ndo
destacado é destacado e todos os elementos da direita (se existirem) sdo excluidos de J.
Um elemento destacado de J indica que devemos interromper a exploracdo, pois ndo ha
mais ramos ou ndo ha solu¢cdo melhor.

Em mais detalhe, defina um dado né J;:

- 1 IS B 1, 1
BL(J,) = min max 2 CuX DL~ Pl Py = DX 2 Cy
Xj-J€ jeN-J, jel, jeN-1, jel,
>0 >0

¢ um limitante superior de & para qualquer complemento J,. Este pode ser facilmente
calculado por:

: 1 1 1 1 1 : 1
BL(J,) =min Z:clij—p1j + Zmax(O,c“j), pzj—z:c2ij — me(O,czU)
! jel, jEN-T, jel, jeN-T,
>0 >0
Se BL(J) ¢é menor do que o L de uma solucio conhecida x

— mi 1 11 1 = . .
L= mim chijxj — PPy — Z:aﬁjxj (Chamada solugdo potencial com L igual ao
i i

valor potencial), entdo todo né J#< ramificado da arvore terd solucdo factivel inferior a
melhor solucdo anterior.

Se BL(J,) > L, uma varidvel apropriada para ramificacdo serd selecionada, boas
escolhas podem encurtar a busca da solucdo consideravelmente.
Primeiro descarta-se complementos infactiveis. Para tal, seja Nl1 = N-J-A.. Se

N/'=@, qualquer complemento de J, é factivel, entretanto J, é descartado para todo
complemento que tenha varidveis ndo zero.

Se N'#@, seja C, =<ie M/S! <0, a; >S| . ondea; =min(0,a;) .

EN;
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Existem duas alternativas: se C#J, entdo todos os complementos ndo nulos de J;
serdo infactiveis para alguma restriio, também, para cada j€ NI os seguintes dois
limitantes s@o calculados: BL(J;U{j}) e BLJU{-j}).

Se qualquer varidvel J€ N; , ambos BL(J,u{+j})<L e BL(J,u{-j})<L, entdo a busca

em ramos deixados para trds € iniciada pela mesma razdo anterior.
Defina:

N.i={ j€ N, /BLU{+})<L e BLUU{-G})>L}.
N,={ j€ N|/BLUU{+}>L e BLUJU{-j})<L}.
Ni={ j€ N|/BLJU{+}H>L e BLUU{-j})>L}.

Se N, ;UN_ =, entdo: adicione {-j} em J; se je N,; ou adicione {+j} em J; se je N_;.

Finalmente, se N;#J, a varidvel a ser ramificada é escolhida heuristicamente usando
qualquer das trés regras seguintes:

A) Selecione j€ le para o qual IBL(JU{+j}) - BLJU{-j})I é minimo.
B) Selecione j€ le para o qual max{BLJU{+j}), BL(JU{-j})} é minimo.

C) Selecione j€ Nl’ para o qual min{BL(J,u{+j}), BLJU{-j})} é minimo.

Depois que um j apropriado for selecionado, uma ramificacdo no ramo terd o maior
BL.As regras A e B destinam-se a reduzir, tanto quanto possivel as chances de que as
ramifica¢des tenham alternativas a serem exploradas mais tarde. A regra C destina-se a
reduzir as chances de término no ramo selecionado. De acordo com Zimmermann et al.,
1984 a regra A € usada primeiramente, somente quando a regra A nao leva a uma decisio
unica € que a regra B € usada, e se uma varidvel ainda nao foi determinada, a regra C é
aplicada. Se nenhuma das regras conduz a uma solugéo tinica, o minimo j € escolhido.

Inicialmente L € definido como -1. Se L atinge 0 (zero), o algoritmo termina: o* =1
e a solugdo € 6tima. Se L = -1 e a* = 0, um x qualquer ¢é solu¢do do problema. Caso
contrario a* =14+L e a solugdo € dtima.

O processo ¢ interrompido quando todos os ramos sdo descartados ou quando a
solucdo € inferior a melhor solugdo.

5 Aplicacoes

Dados reais, fornecidos por uma usina da regido de Botucatu SP, foram usados para
10 talhdes com uma drea total de 207,47 hectares, e 5 variedades: RB72454, RB806043,
RB855536, SP791011 e RB855113.

As distancias dos talhdes ao centro de processamento variam de 12 a22 km. Dados
de produtividades de sacarose para cada variedade sdo mostrados na Tabela 1 (Sartori,
2001).
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Tabela 1 - Produtividade de sacarose por variedade, média de 4 cortes

i - Variedades Sacarose (tha")
1-RB72454 15,26
2 - RB806043 14,48
3 - RB855536 15,23
4 - SP791011 15,80
5-RB855113 17,54

* Fonte (Sartori, 2001)

A produtividade média em 4 cortes de palhico da cana-de-agicar para cada
variedade em m’.ha’ (dado da usina) e em m3.ton’1(Sart0ri, 2001) estd apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2 - Produtividade de palhico da cana-de-acicar, em média de 4 cortes, para cada

variedade
Variedades Volume (m3.t0n'1) Volume por drea (m3.ha'1)
1-RB72454 34,02 807,12
2 - RB806043 28,14 590,95
3 - RB855536 30,42 818,3
4 - SP791011 35,64 858,56
5-RB855113 32,61 958,08

O volume de carga do caminhdo €54,57 m3; este foi escolhido por ndo afetar a
compactacdo do solo (dados da usina).

Os custos para recolhimento do palhico de cada variedade de cana-de-agticar (C;) em
US$.m™ sdo mostrados na Tabela 3, este foram calculados com auxilio da equacdo (1) e
utilizando os dados de custos para carregamento do caminhdes (Cc), eleiramento da palha
ap6s trés dias pés colheita de cana crua (US$.ton™") e o custo de transporte para variedade,
os quais foram fornecidos pela ja citada usina.

Tabela 3 - Custo de transferéncia de 1 m’ de palhico do campo para o centro de
processamento, para cada variedade

Variedades Custo de transferéncia, C; (US$.m™)
1-RB72454 0,059
2 - RB806043 0,071
3 - RB855536 0,066
4 -SP791011 0,056
5-RB855113 0,061

A Solucédo obtida utilizando o modelo (5) - (10) proporcionou um custo de US$
77851,35 para o recolhimento da biomassa do campo e transporte para usina, € um
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equilibrio econdmico de US$ 60382,02 selecionando as variedades RB855113 para os
talhdes 1, 3 e 5 (61,82 ha), RB806043 para os talhdes 2, 4 e 9 (64,87 ha), RB72454 para
talhdo 6 (18,25 ha) e RB855536 para os talhdes 7, 8 e 10 (62,50 ha), produzindo um total
de 3.254,01 toneladas de sacarose.

Conclusoes

A resolucdo do modelo usando técnicas de programacdo linear fuzzy permitiu fazer
uma escolha de quais variedades da cana-de-agticar devem ser plantadas em quais talhdes
de forma a otimizar o balanco econdmico do manejo do palhi¢o, visando a geracdo de
energia. O modelo permite determinar a drea de plantio para cada variedade selecionada, a
producdo total de sacarose, assim como o custo otimizado para a retirada do residuo de
colheita da cana-de-agtcar do campo.

Os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia indicam que esta é uma
potencial ferramenta para escolha de variedades da cana-de-agticar a ser plantada, visando
a reducdo do custo de transferéncia do palhico do campo para o centro de processamento e
geracdo de energia.
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® ABSTRACT: Brazil is the world’s largest producer of sugarcane and this production is
concentrated in Center-South region. In the season 2013/14 the sugarcane production was 658.8
million tons, which represent an increase of 11.9% when compared with 2012/13 (588.9 million
tons).Despite the fact that the sugarcane is a positive influence to the Brazilian economy, raise
environmental concerns related to the sugarcane industry processes. The pre-harvest burning of
sugarcane is one of the most sensitive environmental issues faced by cane growers. This practice
has been questioned and abolished in some areas. But, with decreasing in the number of
burnings, the residue derived from the harvest of sugarcane without prior burning become an
important matter for researchers and producers. If left on the soil, it may result in diseases and
plagues, compromising the regrowth. On the other hand its removal is very expensive due to the
several processes involved (windrowing, compaction, transportation, etc.).Therefore, the
researchers and managers are studying an efficient and economical way to use the harvesting
residual biomass. The purpose of this work is to develop a mathematical model to help choosing
among the available sugarcane varieties in order to maximize the economic balance of
transportation and processing of the sugarcane residual biomass, address sucrose production
and planting area constraints. The model obtained correspond to Linear Fuzzy Programming 0-
1. The results show the viability of the model in selecting sugarcane varieties, which providean
optimized economic balance for the process of managing of residual biomass of the sugarcane
harvest.

= KEYWORDS: Mathematical model; residual biomass; sugarcane; fuzzy 0-1 linear programming.

Rev. Bras. Biom., Sao Paulo, v.33, n.1, p.63-77, 2015 75



Referéncias

AMID, A., GHODSYPOUR, S. H., O’'BRIEN, C. A weighted max-min model for fuzzy
multi-objective supplier selection in a supply chain. Int. J. Productions Economic, v. 131,
p. 139-145,2011.

BUDDADEE, B., WIROJANAGUD, W., WATTS, D. J., PITAKASO, R. The
development of multi-objective optimization model for excess bagasse utilization: A case
study for Thailand. Environmental Impact Assessment Review, v. 28, p. 380-391, 2008.

CONAB -  Companhia  Nacional de  Abastecimento.  Available in:
<http://www.conab.gov.br>. Acesso em 03.Jul.2014.

GRONOW, M., GUNTHER, H. -O., WESTINNER, R. Supply optimization for the
production of raw sugar. Int. J. Production Economics, v. 110, p. 224-239, 2007.

HERRERA, F., J. L. VERDEGAY and H. J. Zimmermann. Boolean programming
problems with fuzzy constraints, Fuzzy Sets and Systems, v. 56, p. 285-293, 1993.

IBRAHIM, A. B. Fuzzy goal programming for solving decentralized bi-level multi-
objective programing problems. Fuzzy sets and systems, v. 160, p. 2701-2713, 2009.

LEBERLING, H. On finding compromise solutions in multicriteria problems using the
fuzzy min-operator, Fuzzy Sets and Systems, v. 6, p. 105-118, 1981.

LIANG, T.-F. Distribution planning decisions using interactive fuzzy multi-objective
linear programming. Fuzzy sets and systems, v. 157, p. 1303-1316, 2006.

LUHANDIJULA, M. K. Compensatory operators in fuzzy linear programming with
multiple objectives, Fuzzy Sets and Systems, v. 8, p. 245-252, 1982.

MELE, F. D., KOSTIN, A. M., GOSALBEZ, G. G-., Jiménez, L. Multiobjective model
for more sustainable fuel supply chains. A case study of the sugar cane industry in
Argentina. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 50, p. 4939-4958, 2011.

PAIVA, R. P. O, MORABITO, R. An optimization model for the aggregate production
planning of a Brazilian sugar and ethanol milling company. Ann. Oper. Res., v. 169, p.
117-130, 2009.

RIPOLI T. C. C.; RIPOLI M. L. C. Biomassa de cana-de-agiicar: colheita, energia e
ambiente. Piracicaba SP: FCA/UNESP, 2004.

ROMMELFANGER, H. AND SLOWINSKI, R. Fuzzy linear programming with single or
multiple objetive functions, Decision Analysis Operations Research and Statistics of
Handbooks of Fuzzy Sets, 1, In R. Slowinski (ed), Luwer Academic Publishers, Boston, p.
179-213, 1998.

SARTORI, M. M. P. Otimizag¢do da produgdo de energia e biomassa do residuo de
colheita em variedades de cana-de-agticar. Thesis, Botucatu SP, Brasil, 2001.

SCARPARI, M. S., BEAUCLAIR, E. G. F. de. Optimized agricultural planning of
sugarcane using linear programming. Revista Investigacion Operacional, v. 31, n. 2, p.
126-132, 2010.

76 Rev. Bras. Biom., Sao Paulo, v.33, n.1, p.63-77, 2015



SHAW, K., SHANKAR, R., YADAYV, S. S,THAKUR, L. S. Supplier selection using
fuzzy AHP and fuzzy multi-objective linear programming for developing low carbon
supply chain. Expert systems with applications, v. 39, p. 8182-8192, 2012.

TAHA, H. A. Integer Programming: Theory, applications and computations. Academic
Pres. New York, 1975.

UNICA - Unido da Agroindistria Canavieira de Sdo Paulo. Available in:
<http://www.unica.com.br>. Acesso em 03/Julho/2014.

WU, D. D, ZHANG, Y., WU, D., OLSON, D. L. Fuzzy multi-objective programming for
supplier selection and risk modeling: a possibility approach. European Journal of
Operational Research, v. 200, n. 3, p. 774-787, 2010.

ZIMMERMANN, H. J. and POLLATSCHEK, M. A. Fuzzy 0-1 linear programs, in: H.J.
Zimmermann, L. A. Zadeh and B. R. Gaines, Eds., Fuzzy Sets and Decision Analysis
(North-Holland, Amsterdam) p. 133-145, 1984.

Recebido em 03.08.2014
Aprovado apds revisdo em 05.12.2014

Rev. Bras. Biom., Sao Paulo, v.33, n.1, p.63-77, 2015 77



