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1. RESUMO

A cana-de-acucar foi introduzida no Brasil no periodo colonial e
transformou-se em uma das principais culturas da economia brasileira. O Brasil ndo € apenas
o maior produtor de cana-de-actcar, € também o primeiro do mundo na producao de acticar
e o segundo na producgdo de etanol, e conquista, cada vez mais, o mercado externo com o
uso do biocombustivel como alternativa energética. Essa posi¢cdo foi alcancada devido ao
crescimento acelerado nos ultimos anos e contribuiu para o surgimento de problemas
relacionados a logistica de transporte, ao processo de producdo, ao manejo e a tomada de
decis@o. Os problemas gerados por essa situagdo aos gestores do setor sucroalcooleiro sao
grandes e ferramentas para auxilio nas tomadas de decisdes, manejos otimizados e para a
obtencdo de estimativas sdo necessarias. Dentro desse contexto, é abordado neste trabalho
um estudo do manejo da colheita da cana-de-agicar nas unidades agricolas que compdem a
usinas, propondo uma metodologia para auxiliar no planejamento otimizado da colheita da
cana-de-acticar de forma a maximizar a producdo de POL (porcentagem em massa de
sacarose aparente contida na cana-de-aguicar), a producdo de cana-de-aguicar e respeitando
restricoes impostas pela usina. O processo de otimizacdo foi realizado utilizando o
Algoritmo Genético (AG), heuristica utilizada em problemas combinatoriais de grande porte
com grandes complexidades computacionais. Os periodos de colheita dos talhdes
pertencentes a uma unidade agricola da usina foram planejados alcangcando a maxima
produtividade em um horizonte de planejamento de quatro anos. Os resultados numéricos
obtidos sao apresentaodos e discutidos no final do trabalho, mostrando que esta metodologia
¢ uma importante ferramenta para auxilio dos gestores de usinas nas tomadas de decisdes

quanto ao planejamento da colheita da cana-de-agucar.

Palavras chave: Algoritmo Genético, problemas combinatorias, manejo e planejamento da

colheita da cana-de-actcar.
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2. SUMMARY

Sugarcane was introduced in Brazil in the colonial period and it has
become one of the most important crop for the Brazilian economy. Brazil is not only the
largest sugarcane producer, but it is also the first in sugar production and the second in
ethanol production and, increasingly, it has been conquering the international market with
the biofuel use as an alternative energy. This position has been achieved due to accelerated
growth in the last years and it has contributed to the emergence of issues related to logistical
transport-production process, management and decision making. The problems caused by
this situation to the sugarcane management are large and tools to aid in decision making,
management optimization and estimate are necessary. Within that context it is discussed, in
this paper, a study of the sugarcane management harvest in the mills, proposing a
methodology to assist in sugarcane harvest planning in order to maximize the POL in
sugarcane, sugarcane productivity and respect the restrictions imposed by the mill. The
optimization process was accomplished using GA, heuristic used in large combinatorial
problems with computational complexity. Periods of harvesting in stands which belong to a
mill were planned and the highest productivity was achieved in a four year planning. The
results are presented and discussed at the end of this study, showing that this approach is an
important tool to aid managers plants in decision-making in planning the harvest of

sugarcane.

Keywords: Genetic Algorithm, combinatorial problems, sugarcane management and

planning harvest.



3. INTRODUCAO

Relatos historicos indicam que a cana-de-agucar (Saccharum spp.) é
uma planta proveniente da Nova Guiné e que foi levada para a India, pais do qual se originou
a palavra agticar. O contato com o Ocidente ocorreu em dois momentos: na India, através
de alguns generais de Alexandre, o Grande, em 327 a.C. e no século XI, durante as Cruzadas.
Os drabes foram os responsaveis por introduzirem o cultivo da cana-de-agtcar no Egito, em
Chipre, na Sicilia e na Espanha (MACHADO, 2013).

A histéria da cana-de-acticar no Brasil teve inicio com Cristévao
Colombo, genro de um grande produtor de agicar na Ilha Madeira que introduziu o plantio
da cana-de-agiicar na América, em sua segunda viagem ao continente, em 1493, onde hoje é
a Republica Dominicana, porém a primeira muda de cana-de-actcar plantada no Brasil
ocorreu em 1532, quando Martim Affonso de Souza iniciou o cultivo da planta na Capitania
de Sao Vicente. Sendo ele préprio o construtor do primeiro engenho de acgucar. Mas foi no
Nordeste, principalmente nas Capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de
acuicar se multiplicaram (MACHADO, 2013). Essa trajet6ria histérica culminou com o
Brasil sendo o maior produtor mundial de cana-de-actcar segundo a Unido da Industria de
Cana-de-Ac¢icar — UNICA (2013). O USDA United States Department of Agriculture
(USDA, 2013) afirma que atualmente o Brasil € o maior produtor e exportador de agtcar do
mundo e 0 WORLDWATCH INSTITUTE (2013) afirma que o Brasil € o segundo maior
produtor de etanol do mundo. Estes fatos fizeram do setor sucroalcooleiro o responsavel por
cerca de 1,85 % do PIB nacional e 29% do PIB da agricultura no Brasil nos dltimos anos, e
também por ter empregado cerca de 4,1 milhdes de pessoas (BRASIL, 2014).

No exercicio social encerrado em 31 de marco de 2015, conforme

dados do Ministério da Agricultura e Pecuaria (BRASIL, 2015), o Brasil produziu préximo



de 632 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, sendo que a regido Centro-Sul foi
responsavel por 90,38 % desta producdo, ainda segundo dados da safra 14/15 da UNICA, a
regido Centro-Sul é responsdvel por aproximadamente 92 % da producdo de etanol e 89.98
% da produgao de acucar do Brasil (UNICA, 2015).

O Brasil atingiu a posic¢do atual no cendrio mundial da produgdo de
cana-de-actcar utilizando tecnologia de ponta, pesquisa avancada, investimento € muito
trabalho. Com o intuito de manter o dominio no que se refere a cana-de-agucar € primordial
buscar incessantemente meios de aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Dentre os
fatores que aumentam a eficiéncia do processo produtivo da cana-de-aguicar estao os manejos
associados ao cultivo, como exemplo o plantio e a colheita. Os planejamentos de plantio e
colheita devem ser feitos de forma a respeitar dentre outros o periodo de moagem desta
cultura.

Em contraste com muitas culturas agricolas que possuem o ciclo
produtivo bem definido, a cana-de-aguicar possui um ciclo produtivo que inicia com o seu
plantio e pode extender-se por um intervalo de tempo de quatro anos ou mais até que efetue-
se a renovagao da cultura. Além disso, ndo hd garantias que o intervalo entre cortes de um
mesmo talhdo aconteca de forma a gerar o maior rendimento possivel e tanto a variacdo das
idades, como a data da colheita influenciam no rendimento e qualidade da cultura (MAY;
MIDDLETON, 1972), INMAN-BAMBER, 1994), (MUCHOW et al., 1997) e (HIGGINS
et al., 1998).

Segundo May e Middleton (1972) a natureza do cultivo da cana-de-
acucar ¢é caracterizada pelo fato do periodo de moagem da cultura ocorrer em um intervalo
de tempo prolongando. Como consequéncia disso, € impossivel colher toda a cana-de-acticar
pertencente a usina quando a producdo e a qualidade sdo méximas. Isso ocorre devido as
capacidades limitadas dos maquindrios de colheita, de processamento na usina e de
transporte. Portanto é muito importante ter um planejamento antecipado da colheita da cana-
de-acticar (ALEXANDER,1973).

O planejamento da colheita da cana-de-acticar tem como objetivo
organizar todas as préticas referentes a esta atividade, possibilitando que o investimento
realizado durante o cultivo seja recompensado, trazendo dividendos ao produtor (BRIEGER;
PARANHOS, 1964) e (RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000).

A cana-de-aguicar deve ser colhida com o maximo teor de acuicar

possivel, portanto a colheita deve ser planejada para o periodo de pico de maturacdo da



cultura, que varia de acordo com o sistema de cultivo adotado, variedade, regido de cultivo,
além de outros fatores que vao influenciar diretamente na qualidade da matéria-prima obtida
(RIPOLI; RIPOLI, 2004).

A matéria-prima, que € constituida de colmos industrializaveis,
brotos “chupdes”, matéria estranha mineral (terra, metais) e vegetal (palhas, folhas verdes,
ponteiros, restos de cultura, plantas daninhas) deve refletir todo o trabalho desenvolvido no
planejamento da colheita e na implantacao da cultura, desde o preparo peridédico do solo até
a operacao de corte e retirada do produto do campo (RIPOLI; RIPOLI, 2004).

Este universo de acdes de planejamento e execugdo deve iniciar-se
pela correta sele¢do da variedade a ser plantada, em fun¢des das condi¢des edafo-climaticas
locais, terminando em condi¢des adequadas da malha vidria, do subsistema de transporte, do
subsistema de recep¢do da matéria-prima na industria e do potencial e da adequada
qualificacdo da mao-de-obra disponivel (trabalhadores bragais, operadores de méaquinas,
mecanicos, técnicos de nivel superior, gerentes de dreas etc.) (RIPOLI; RIPOLI, 2004).

Sob o ponto de vista fisiolégico da cultura da cana-de-actcar, a
colheita representa o final do ciclo de crescimento e maturagdo, atingindo o méaximo de
produtividade agricola de colmos permitida pelas condi¢des edafo-climaticas do local, pela
tecnologia agrondmica e variedade utilizadas, além de encerrar qualquer técnica de
producio. E de importancia fundamental o adequado planejamento e selegdo de variedades,
quanto aos seus (Periodo Util de Industrializacdo). Pois se deseja obter, ao longo do periodo
de safra, canaviais com padrdes de maturagdo adequadamente distribuidos por toda a area
pertencente a uma agroindustria ou de fornecedores (RIPOLI; VILLANOVA,1992).

Como no Brasil o periodo de safra se estende de abril até dezembro,
o planejamento da colheita deve levar em consideracdo todos os fatores que permitam
maximizar os ganhos em sacarose e produtividade durante todo o periodo da safra, mesmo
sabendo-se que, normalmente, agosto-outubro, seria o periodo natural para o pico de
maturacdo (RIPOLI; VILLANOVA,1992).

Variedades de baixa intensidade de florescimento e de P.U.L
(Periodo Util de Industrializacio) longo, favorecem bastante o planejamento de corte por
permitirem maior flexibilidade no seu manejo (YIRSAW et al. 2013).

Adversidades de toda ordem podem ocorrer (climaticas,
administrativas, sociais, econdmicas etc.), mas o planejamento deverd contemplar

alternativas previsiveis, que contornem as situacdes sem graves desvios dos objetivos das



operacoes de colheita. Da mesma forma, técnicas diversas podem ser adotadas de modo a
favorecer o planejamento, por meio de uma atuacdo mais distinta sobre o planejamento do
periodo de colheita.

Este trabalho propde uma metodologia para o planejamento
otimizado do periodo da colheita da cana-de-agicar visando a maximizacdo da produgdo da
Pol (porcentagem em massa de sacarose aparente contida na cana-de-agucar) e a producao
de cana-de-agucar, respeitando todas as restricdes impostas pela usina.

O trabalho apresenta uma revisao de literatura do cultivo da cana-
de-aciicar e sua importincia para o Brasil. E apresentado também a revisdo de Algoritmo
Genético (AG), que é uma heuristica utilizada em processos de otimizacdo de problemas
combinatoriais de grande porte e que apresentam grandes complexidades computacionais.
Também € descrita a metodologia proposta para o planejamento otimizado do periodo de
colheita da cana-de-agticar com o auxilio do método AG. Ao final, sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos pela simulagdo da aplicacdo da metodologia proposta para

a construcao de planejamentos otimizado da colheita da cana-de-acucar utilizando o AG.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cana-de-agucar

A cana-de-acucar € uma graminea cultivada principalmente nos
climas tropicais e subtropicais, entre as latitudes 35° N a 38° S. Estas localizacdes favorecem
o desenvolvimento da cana-de-acucar, pois esta cultura necessita de uma época quente e
chuvosa para o desenvolvimento vegetativo, e uma época fria e/ou seca para o
enriquecimento em agucares, periodo este conhecido como maturacdo (FERNANDES,
1984) e (DOOREMBOS; KASSAM, 1979).

Os estagios de desenvolvimento da cana-de-agicar podem ser
descritos como em Gascho Shih (1983) e Doorembos e Kassam (1979): brotagdo e
emergéncia, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturacdo dos colmos.

Na brotacdo e emergéncia o broto rompe as folhas da gema e se
desenvolve em direcao a superficie do solo. Ao mesmo tempo surgem as raizes do tolete. A
emergéncia do broto ocorre de 20 a 30 dias ap6s o plantio. O broto é um caule em miniatura
que surge acima da superficie do solo (chamado de colmo primadrio). Esta fase depende da
qualidade da muda, ambiente, época e manejo do plantio. Neste estdgio ocorre, ainda, o
enraizamento inicial (duas a trés semanas apds a emergéncia) e o aparecimento das primeiras
folhas.

O perfilhamento € o processo de emissdao de colmos por uma mesma
planta, os quais recebem a denominacdo de perfilhos. O processo de perfilhamento é
regulado por hormdnios e resulta no crescimento de brotos que vao em direcao a superficie

do solo. Esses brotos aparecem de 20 a 30 dias apds a emergéncia do colmo primadrio. Por



meio desse processo, ocorre a formagdo da touceira da cana-de-acticar e a populacdo de
colmos que serd colhida. E importante destacar que a formagdo do sistema radicular da
touceira € resultado do desenvolvimento das raizes de cada perfilho.

O crescimento dos colmos tem inicio a partir do auge do
perfilhamento, os colmos sobreviventes continuam o crescimento e desenvolvimento,
ganhando altura e iniciando o acimulo de aguicar na base. O crescimento € estimulado por
luz, umidade e calor. Durante essa fase, as folhas mais velhas come¢am a ficar amareladas
e secam. O canavial pode atingir altura acima de trés metros, com a populacdo final de
colmos, variando em fun¢do das condicdes de clima e solo.

A maturac¢do inicia-se junto com o crescimento intenso dos colmos
sobreviventes do perfilhamento das touceiras. No periodo entre o outono e o inverno, com a
presenca de chuvas varidveis e temperaturas mais baixas, existe maior atividade de
maturacdo e menor atividade de crescimento, sendo que hd intenso armazenamento de
acucar.

Finalmente tem-se o momento de colheita que € definido em funcao
da variedade, época de plantio e consequente duracdo do ciclo, manejo da maturacdo e

condi¢des climaticas no ambiente.

4.1.1 O plantio da cana-de-acticar

Um plantio de boa qualidade tem influéncia direta ndo somente nos
fatores que determinardo se a cultura terd uma boa produtividade apds a colheita, mas
também na reducdo dos custos de producdo (JANINI, 2007). A importancia das operagdes
iniciais exige bom planejamento e muito conhecimento técnico. As tomadas de decisdes
nessa fase sdo importantes e vao influenciar todo o ciclo da cultura (COLETI; STUPELLO,
2006).

Devido a cana-de-agicar ser uma cultura semiperene, sua
implantacdo envolve uma série de cuidados. Para que a colheita, principalmente a
mecanizada, seja bem sucedida € preciso dar aten¢do especial ao plantio, uma vez que a
longevidade do canavial depende da interacdo entre estas duas operagdes. SAo varios os
fatores que interferem na qualidade do plantio, desde sua densidade, preparo do solo, época
de plantio, escolha da variedade, qualidade e idade da muda e paralelismo das fileiras de

plantio (FRASSON, 2007).



No Estado de Sao Paulo o plantio da cana-de-aguicar € feito nos
meses de janeiro até o comeco do més de abril, sendo a cana-de-aciicar plantada nesse
periodo chamada “cana-de-acticar de ano e meio”, pois o intervalo entre o plantio e a
primeira colheita é de aproximadamente 18 meses. O plantio também pode ocorrer de
setembro até o fim de outubro e essa cana-de-acticar recebe a denominacdo de “cana-de-
acucar de ano”, devido ao intervalo entre o plantio e o primeiro corte ser de 12 meses. A
colheita € realizada no ano subsequente ao plantio. A colheita da cana-de-agticar concentra-
se entre os meses de abril a dezembro e sdo feitos em média quatro cortes ou safras (NUNES

JUNIOR; SCHOUCHANA, 1984).

4.1.2 A colheita da cana-de-actcar

A cana-de-aguicar de ano e meio (18 meses), plantada de janeiro ao
inicio de abril, apresenta taxa de crescimento minimo ou mesmo nulo, de maio a setembro
em funcdo das condi¢des pouco favordveis a cultura no inverno. J4& com o inicio das
precipitacdes, aumento da intensidade luminosa e também da temperatura, a fase de maior
desenvolvimento da cultura acontece de outubro a abril e se intensifica a partir de dezembro.
A cana-de-agcicar de ano (12 meses), plantada entre setembro e outubro, tem seu
desenvolvimento maximo ocorrendo de novembro a abril, reduzindo a partir de entdo devido
as condi¢des climdticas adversas do periodo caracterizado por auséncia de chuvas e baixas
temperaturas, podendo a colheita ocorrer a partir de julho, em funcdo do cultivar.
(BRANDAO, 2009) e (PICOLI et al., 2013).

A definicio do momento para a renovacdo de um canavial estd
relacionada com a produtividade observada no decorrer do seu envelhecimento. Quanto
maior o numero de cortes, maior as chances de queda de produtividade e maior a
probabilidade de ser necessdria a sua renovacdo. As lavouras de cana-de-agicar sao mais
produtivas nos primeiros cortes, apresentando uma forte tendéncia de declinio em suas
produtividades na medida em que os anos de permanéncia no campo avancam. A
produtividade mostra-se mais elevada para as areas plantadas com cana de ano e meio,
quando comparadas com as canas de ano, uma vez que permanecem um tempo mais longo
no campo. As canas-de-acicar plantadas na modalidade cana-de-acticar de ano, quando

comparadas a produtividade das canas-de-agucar de ano e meio, apresentam produtividades
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semelhantes ao estidgio de segundo corte das canas-de-acticar de ano e meio (MILLER,
2013).

Os estagios de corte seguintes ao plantio sao denominados de cana-
soca. Onde apds cada corte ocorre a brotagao da soqueira e o inicio de um novo estagio de
corte. Com o aumento do nimero de estidgios de corte ocorre uma perda gradativa na
produtividade agricola (CTC, 2008). Os estdgios de corte de cana-soca se repetem em
intervalos anuais até que a lavoura ndo seja mais rentdvel economicamente, quando a cultura
passa pelo manejo denominado de reforma e o ciclo reinicia com o plantio de uma nova
muda (SEGATO et al., 2006).

Em todos os estdgios descritos acima, seja qual for o corte a ser
realizado, a colheita da cana-de-aguicar deve ser feita quando ela atingir a maturidade. Na
regido sudeste do Brasil, o processo de maturacdo da cana-de-acticar ocorre naturalmente a
partir de abril/maio, atingindo seu pico mdximo no més de setembro. As condicdes
climéticas que predominam nesse periodo, com a gradativa queda da temperatura e a
diminui¢do das precipitacdes no meio do ano, sdo determinantes para que o processo de
maturagdo ocorra de forma adequada (GHELLER, 2001) e (CARDOZO; SENTELHAS,
2013). A cana-de-acticar € colhida de abril a dezembro, nos diferentes ambientes de
producdo da regido Centro-Sul do Brasil (SILVA et al., 2008).

A determinacdo da maturacdo da cana-de-agucar durante a safra estd
ligada diretamente ao teor de sacarose, presenca de florescimento, “isoporiza¢ao”, heranca
genética, clima, solo, manejo e idade do canavial. As variedades diferem quanto ao tempo
que levam para alcancar o pico de maturagdo, estando esta caracteristica relacionada com a

extensdo do periodo de desenvolvimento (HOFSETZ; SILVA, 2012).

4.1.3 Variedades de cana-de-agtcar

As variedades de cana-de-aguicar sdo classificadas como precoces,
quando apresentam um teor da Pol acima de 13% no inicio de maio, médias, quando atingem
a maturacdo em Julho, e tardias, quando o pico de maturacdao ocorre em agosto/setembro,
supondo uma mesma data de plantio ou corte para essas variedades (HORII, 2004).

As diversas variedades plantadas além de responderem de forma

diferenciada as influencias naturais, também proporcionam respostas diferentes em relagao
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a produtividade quando colhidas em periodos diferentes, durante a mesma época de colheita
(MENDONCA, 1983).

Essa afirmagdo é comprovada em trabalho realizado por Mendonga
et al. (1984) que estudando diferentes épocas de corte da cana-de-agicar, onde foram
comparadas as curvas de ganho de massa verde e sacarose ao longo do ano em 19 variedades
em oito diferentes épocas e em duas safras, Os autores observaram importantes diferencas
tanto entre variedades quanto entre épocas de corte, apontando comportamentos
contrastantes entre variedades floriferas e nao floriferas e grandes e fracas produtoras de
colmos, com reflexos nas reais curvas de ganho de sacarose por unidade de drea. Esse
trabalho ressalta ainda a importancia de avaliar pontos 6timos de colheita sempre de maneira
relativa, considerando o conjunto de variedades disponiveis na lavoura e ndo apenas curvas
isoladas de maturagao.

Mendonga et al. (1984), citam também que, quando a variedade se
destaca tanto pela sua riqueza em sacarose quanto por sua producdo agricola e ndo floresce,
sua curva de Actcares Totais Recuperdveis (ATR) mostra sua real matura¢do do ponto de
vista pratico. Se florescer, entretanto, deve haver uma antecipacao de sua colheita em relagao
a seu pico de ATR por um periodo varidvel em cada caso, nao sendo, entretanto necessario
colher tao logo ocorra o florescimento. Toda medida que vise a liberagdao de talhdes para
corte deve ser baseada na comparacio conjunta de todas as variedades de cana-de-acticar
disponiveis para essa finalidade, avaliadas tanto para seu contetido de sacarose como para
sua tonelagem de colmos por unidade de drea e nao na observagdo de curvas isoladas de
maturacao.

Scarpari e Beauclair (2004) e Beauclair e Penteado (1984)
asseguram que o procedimento usual para determinar a época ideal de corte para as areas
cultivadas, consiste inicialmente na selecio de dreas a serem amostradas para andlise
tecnoldgica, nas quais os parametros de maturag@o sao considerados. Em seguida escolhem-
se para o corte, os locais com os maiores valores de acticar teoricamente recuperavel (ATR).
Eles também consideram que a maior preocupagao € a consequéncia da época de corte sobre
a produtividade da cana-de-acucar na safra seguinte, sendo, para o cronograma de corte,
considerado o dimensionamento da frota, bem como as variedades, idade, estdgio, solo,
clima, adubacao, tratos culturais, entre outros.

A escolha da variedade de cana-de-acticar é a tecnologia mais

importante e de menor custo para o produtor, sendo a base de todas as demais tecnologias
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de producdo e processamento da matéria-prima (NUNES JUNIOR; SCHOUCHANA,
1984). As variedades assumem papel decisivo na produtividade da cultura e, por
conseguinte, possibilitam produzir cana-de-acticar de qualidade e com menor custo. As
variedades devem apresentar caracteristicas desejaveis como alta produtividade, alto teor de
acucar, rebrota, auséncia de tombamento e resisténcia a pragas e doengas (SILVEIRA et al.,
2002). Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das variedades mais plantadas no Centro-Sul

do Brasil.

Tabela 1. Produtividade em toneladas de cana-de-acticar por hectare (TCH), Pol e Fibra das
variedades mais plantadas na regidao Centro-Sul do Brasil (PECEGE, 2011).

Produtividade em toneladas

Variedade Pol? Fibra3
de cana-de-actcar por hectare (TCH)!
SP 83 2847 117,95 14,5 13,0
SP 813250 118,05 14,7 15,0
RB 86 7515 121,77 15,1 12,7
RB 85 5156 138,96 16,0 12,3
RB 85 5443 120,90 15,4 12,8
RB 96 6928 150,82 15,5 12,7

1. Os valores da produtividade sdo uma média referente ao primeiro corte.
2. A Pol é dada em porcentagem.
3. A Fibra é dada em porcentagem.

De acordo com Lavanholi (2008), a “cana-padrdo”, em condi¢des
tecnoldgicas e econdmicas de processamento industrial, deve apresentar o teor de sacarose
(Pol%cana) de 12,257%. Do ponto de vista tecnoldgico, a fibra compreende todas as
substancias insoliveis em dgua contidas na matéria-prima e sua importancia estd relacionada
a colheita mecanizada da cana-de-agicar, com implicacdes no porte ereto € no menor
tombamento das plantas, e a industrializa¢do, com impactos na moagem e no balanco
térmico da fabrica. Os niveis de fibra, em uma cana-de-agucar padrao, devem oscilar de 8 a
14% (LAVANHOLLI, 2008) e (LANDERS, 2007).

Para que ocorra a colheita deve-se dar atencdo a um aspecto importante do
ciclo da cana-de-aguicar: a maturagdo. Durante o crescimento vegetativo, a planta acumula
energia na forma de sacarose, aumentando, portanto o valor da POL. Na fase seguinte, a
planta utiliza a energia acumulada no periodo anterior para a reproducdo da espécie. Neste

periodo, ocorre o decréscimo no valor da POL (BEAUCLAIR; PENTEADO, 1984) e
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(SEGALLA et al., 1981). A Figura 1 ilustra a curva de maturacdo de uma cana-de-agicar

padrdo.
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Figura 1. Curva de maturacdo de uma cana-de-agicar padrdo
(SACHS, 2007).

Os Acucares Totais Recuperdveis (ATR) s@ao um dos parametros do
sistema de pagamento de cana-de-acicar, e representam a quantidade de Acgucares
Recuperados da Cana-de-acgucar (ART) até o xarope, ou seja, € o resultado da diferenca entre
o ART da cana-de-agucar e as perdas na lavagem da cana-de-aguicar, bagaco final, torta dos
filtros ou prensas, considerando uma eficiéncia média padrao.

Existe um ponto maximo em que a fase de acimulo de energia estd
completa, mas ainda ndo se iniciou a fase reprodutiva. Este ponto da POL méximo
corresponde a época ideal para a colheita da cana-de-actcar, especialmente em termos de
eficiéncia de rendimento da matéria prima na producao de actiicar (HIGGINS et al., 1998).

Apesar da melhor época para a colheita ser a data da POL méaximo,
torna-se impraticivel efetuar a colheita completa das &4reas das unidades agricolas
pertencente a usina nesta data. Dessa maneira, deve-se realizar a colheita num periodo
proximo ao ponto da POL maximo (HIGGINS et al., 1998) e (HIGGINS, 1999).

Nos préximos tépicos discute-se algumas técnicas matematicas que
podem auxiliar nas tomadas de decisdes e em otimiza¢des de processos na drea

sucroalcooleira.

4.2 Técnicas de otimizagao
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Segundo Bassanezi (2006) € possivel transformar problemas reais
em modelos matematicos e utilizar processos computacionais para obter solucdes validas
destes modelos, as quais auxiliam na resolu¢ao dos problemas reais. Outros autores, também
discutem a possibilidade de construir um sistema na linguagem matemdtica, mediante
simplificacdes deste sistema (ENGEL, 1984) e (BUNGE, 1974).

A metodologia proposta por Bassanezi e Ferreira Junior (1988),
aborda inicialmente o estudo de problemas e situagdes reais, buscando um tema de grande
relevancia. A partir desse estudo, o processo matemético € usado como linguagem para
compreensdo, simplificacio e resolucdo desse sistema complexo, por meio da devida escolha
das varidveis e suas relacdes. Em seguida inicia-se a formulagdo de hipoteses ou “leis”,
baseadas em conhecimentos de fendmenos andlogos anteriores, visando tomadas de decisdes
com relacdo ao problema levantado, entendendo-se da melhor maneira possivel o fendmeno
estudado.

A substitui¢cdo da linguagem natural, por uma linguagem matematica
especifica e seu estudo, depende da complexidade do problema. Se os argumentos
matematicos conhecidos ndao sdo eficientes, podem ser criados novos processos
matemadticos, ou reformular os ja existentes. A proxima fase consiste na investigacdo de
métodos matemadticos e computacionais para resolucio do problema. As dificuldades destes
métodos dependem da complexidade matematica e/ou numérica do problema. Para aceitacao
ou negacdo do processo de otimizacdo, existe a fase da simulacdo computacional, que
consiste na realizacdo de vdrias implementagdes para a averiguacdo do comportamento
apresentado (BASSANEZI; FERREIRA JUNIOR, 1988).

O grau de aproximagdo desejado serd o fator preponderante na
decisdo, e o principal obstidculo para a aceitacio de um processo de otimizagdo € sua
praticidade. Ele deve envolver novos resultados praticos e justificar as hipdteses ou
intuicdes. A busca do aperfeicoamento é o que dinamiza o processo (ENGEL, 1984).

Ap6s a aceitagao do processo de otimizagdo, ele estd pronto para ser
aplicado na situagdo real, para fazer previsdes, tomar decisdes, explicar e entender o
fendmeno numa linguagem universal, enfim, participar com capacidade de influenciar com
mudangas (BASSANEZI; FERREIRA JUNIOR, 1988) e (TSUJI, UEHARA E BALAS,
1994).



15

Muitos dos modelos mateméticos de otimizacdo formulados
apresentam uma alta complexidade computacional e necessitam de técnicas heuristicas para

resolucdo. A seguir sdo discutidas estas técnicas.

4.2.1 Métodos Heuristicos

Para atingir o conceito que engloba as heuristicas de otimizagao, é
necessario abordar os problemas de otimizacdo combinatéria. Estes problemas sdo
pertencentes a drea de Pesquisa Operacional (PO) para os quais o espaco de solugdes
possiveis € finito e discreto e busca-se dentro desse espago a solugdo 6tima para o problema
(REEVES; BEASLEY, 1993).

Os problemas de otimizacdo discreta com n varidveis e que
apresentam 2" possibilidades de solugdes podem apresentar dificuldade ou até mesmo
impossibilidade de determinacao da solu¢@o 6tima, visto que para um n pequeno o problema
€ de facil solucdo, mas para um n grande o problema pode se tornar incalculdvel ou gerando
uma complexidade computacional extremamente grande.

A complexidade computacional de um problema esté relacionada ao
custo de execucdo de um algoritmo. Quando existe um algoritmo polinomial que resolve o
problema, determinando uma solugdo 6tima, esse problema pertence a classe P (polinomial).
Porém quando ainda ndo foi encontrado um algoritmo polinomial para solucionar o
problema, ele pertence a classe NP-dificil o que significa que possui ordem de complexidade
exponencial (CUNHA, 1997). Em termos préticos, isto significa que ndo é possivel obter
solucdes 6timas para problemas reais de grande porte pertencentes a classe NP-dificil em
um tempo finito (CUNHA, 1997).

Devido a dificuldade em encontrar uma solu¢do 6tima, conforme a
situagdo anterior, e sabendo-se que na pratica uma boa solucio nao fica tdo aquém da solucdo
Otima, as pesquisas atuais voltam seus esforcos para os métodos de otimizagdo ndo
deterministicos conhecidos como heuristicos (MICHALEWICZ; FOGEL, 2000). Esses
métodos apresentam boas solucdes para problemas de alta complexidade, gracas ao
desenvolvimento computacional que permite a execucdo de milhares de cdlculos por
segundo (DUARTE; COELHO, 2002).

Um método heuristico tem como ponto de partida uma solucdo

vidvel, ou seja, esse método ndo é aplicado para obter a solugdo 6tima, ele baseia-se em
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sucessivas aproximacgodes direcionadas a um ponto 6timo. Logo, estes métodos costumam
encontrar as melhores solucdes possiveis para problemas, e ndo solucdes exatas, perfeitas,
definitivas (COLIN, 2007).

Os métodos heuristicos fazem busca continua e empirica, com varios
otimos locais, cujo resultado € o melhor que se pode encontrar sob determinadas condi¢des.

Segundo os trabalhos de Bernardino (2008), as heuristicas sdo
algoritmos baseados em duas etapas distintas: constru¢do e refinamento. Na fase da
constru¢do da heuristica o objetivo é obter uma solu¢do, elemento por elemento. A forma de
escolha de cada elemento a ser inserido a cada passo varia de acordo com a fungdo de
avaliacdo adotada, a qual, por sua vez, depende do problema abordado. Outra possibilidade
na escolha de cada elemento a ser inserido € fazer uma construcao aleatdria, isto €, a escolha
de cada elemento serd feita de maneira arbitrdria. A fase de refinamento consiste em
encontrar, a cada interagdo, uma solucdo que melhore a solucdo atual, através de uma busca
realizada em sua vizinhanga. O ponto inicial é construido por um método aleatdrio e essa
solucdo é melhorada através de operagdes de troca, remog¢ao ou inser¢do até que a melhora
ndo seja mais possivel (COLIN, 2007).

Os variados tipos de heuristicas existentes t€ém apresentado excelente
desempenho na resolu¢do de problemas de otimizacdo, muitas apresentam estruturadas
bastante avancadas para exploragdo da regido de busca de solugdes, estas sdo classificadas

como Meta-heuristicas (DEB, 2001).

4.2.2 Meta-heuristica

Uma meta-heuristica pode ser compreendida como uma ferramenta
algoritmica geral que pode ser aplicada a diferentes problemas de otimizagdo, com
modificacdes relativamente pequenas para tornd-la adaptavel a um problema especifico
(METAHEURISTICS NETWORK, 2013) e (ALIANO FILHO, 2012).

Meta-heuristica pode ser definida também como uma estratégia de
busca, ndo especifica para um determinado problema, que tenta explorar eficientemente o
espaco das solucdes vidveis desse problema. Sao algoritmos aproximados que incorporam
mecanismos para evitar confinamento em minimos ou maximos locais. Conhecimentos
especificos do problema podem ser utilizados na forma de heuristica para auxiliar no

processo de busca (METAHEURISTICS NETWORK, 2013).
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Segundo Blum e Roli (2003), uma caracteristica que pode ser usada
para a classificacdo de uma meta-heuristica € o nimero de solugdes usadas a0 mesmo tempo.
Existem algoritmos que trabalham com uma unica solugdo, ou algoritmos nao-
populacionais, sendo métodos que descrevem uma trajetdria no espaco de busca, durante sua
execugdo. Assim, a exploracdo do espago de solugdes € feita por meio de movimentos, 0s
quais sao aplicados a cada passo sobre a solugdo corrente, gerando outra solu¢ao promissora
em sua vizinhanga.

Existem também as meta-heuristicas baseadas em populacdo que
executam um processo de busca que descrevem a evolucao de um conjunto de solu¢des no
espaco de busca. Nesse conjunto de meta-heuristicas encontra-se o Algoritmo Genético
(AG), um algoritmo populacional inspirado na evolucdo natural das espécies (DEB, 2001),

como descrito seguir.

4.2.2.1 Algoritmo genético (AG)

O Algoritmo Genético (AG) é, basicamente, uma técnica de busca e
otimizagdo, inspirada no principio Darwiniano de sele¢do natural e reproducdo genética
(GOLDBERG, 1989)

Os principios da natureza nos quais os AGs se inspiram sao simples.
De acordo com a teoria de Darwin, o principio de selecao privilegia os individuos mais aptos
com maior longevidade e, portanto, com maior probabilidade de reproducdo. Individuos com
mais descendentes tém mais chance de perpetuarem seus codigos genéticos nas proximas
geracOes. Tais cdédigos genéticos constituem a identidade de cada individuo e estdo
representados nos cromossomos (PACHECO, 2013).

Segundo Goldberg (1989), individuos ou cromossomos sao
estruturas computacionais que representam uma solu¢do do problema. Os cromossomos sao
formados por caracteres que representam informacoes relativas as varidveis do problema. O
gene € a unidade fundamental do cromossomo. A populagdo corresponde ao conjunto de
cromossomos ou individuos. A interacdo em que o AG estd sendo executado é chamada de
Geracdo. Aptidao ou fitness € a informagd@o numérica de cada cromossomo na populacao.
Um exemplo de cromossomo com cadeia bindria de comprimento fixo pode ser observado

na Figura 2;
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Cromossomo em um GA classico /fl;_?__l.:us

P Alelos: {0,1}
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Figura 2. Cromossomo de cadeia binaria (CASTRO, 2013).

O pioneiro a trabalhar com Algoritmos Genéticos foi John Holland
na década de 70 ao perceber que a estrutura bioldgica natural poderia ser expressa
matematicamente e simulada computacionalmente.

Coelho (2003) afirma que estas estruturas de condi¢do permitem
contornar inconvenientes que muitos problemas apresentam na pritica, como a
descontinuidade das fun¢des envolvidas e a natureza dos mesmos. Sendo assim, o AG nao
requer o conhecimento das caracteristicas do problema de otimiza¢do e nao depende de
certas propriedades da func¢do objetivo e restricdes, tais como convexidade e
diferenciabilidade. A busca pela solucdo € apenas guiada por sucessivas avaliacdes dos
cromossomos na fun¢ao de aptidao.

Sendo assim, o AG constitui um método de busca de propésito geral
que apresenta um balanco notdvel entre aproveitamento das melhores solu¢gdes encontradas
e exploracdo do espago de busca (GOLDBERG, 1989).

Na inicializacdo deve-se definir o niimero de geracdes a ser utilizada
e o ndmero de individuos da populacdo (N). Posteriormente gera-se a populagdo inicial com
N individuos, que pode ser através do uso de funcdes aleatérias ou de forma construtiva.
Cada um dos individuos da populacdo representa uma possivel solu¢do para o problema, ou
seja, um ponto no espago de solucdes. A constru¢do desses individuos visa garantir a
biodiversidade genética, fator crucial para uma boa abrangéncia do espago de solugdes.

A escolha do tamanho N da populagdo € muito importante, pois
segundo Lacerda e Carvalho (2013), uma populacdo com poucos elementos estabiliza-se
muito facilmente perdendo a diversidade necessdria para convergir para um 6timo global.
Por outro lado, populacdes com muitos cromossomos perderao sua eficiéncia computacional
consideravelmente.

A avaliagdo de cada individuo da populacdo € realizada para que
possa ser medido o seu grau de adaptabilidade no meio. A avaliacdo € feita através de uma
funcdo que melhor representa o problema e tem por objetivo fornecer uma medida de aptidao

de cada individuo na populagdo corrente, esse procedimento ird dirigir o processo de busca
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(FLORENTINO; PATO, 2013). A aptiddao de cada individuo pode ser medida a partir do
valor da funcdo objetivo, podendo haver penalizacdes neste valor caso a solucdo seja
infactivel, ou seja, ndo satisfaca alguma restricao apresentada pelo problema.

O operador de selecao € um componente essencial nos algoritmos
genéticos (RAZALI; GERAGHTY, 2011). Nesta etapa uma porcentagem dos individuos é
selecionada para realizar o cruzamento. A literatura identifica cinco principais mecanismos
de selecdo: proporcional, por torneios, com truncamento, por normalizacdo linear e por
normaliza¢do exponencial (BLICKLE, 1996). O mecanismo proporcional é bastante
utilizado e se baseia na aptidao. Os individuos mais aptos t€m maior probabilidade de serem
escolhidos para a reproducdo (PACHECO, 2013).

A selecao pelo método da roleta € um mecanismo proporcional que
apresenta bom desempenho para vdrios problemas. Neste método, cada individuo ¢é
representado por uma fatia proporcional a sua aptiddo relativa em uma roleta. Com isso os
individuos com elevada aptidao receberdo um intervalo maior na roleta, enquanto aqueles
que tém mais baixa aptidao receberdo menor intervalo na roleta. Considere um circulo, como
na Figura 4, dividido em N regides (tamanho da populag¢do), onde a drea de cada regido é
proporcional a aptidao do individuo, entdo coloca-se sobre este circulo uma "roleta" com j
cursores, igualmente espacados; apds um giro da roleta a posicdo dos cursores indica 0s
individuos selecionados. Este método é denominado amostragem universal estocéstica.
Evidentemente, os individuos cujas regides possuem maior drea terdo maior probabilidade
de serem selecionados (RODRIGUES et al., 2004). A Figura 4 ilustra uma roleta para uma

populacdo de cinco individuos.

* I—» Individuo i

: 21 ey PTObabilidade (Pi)

L
La 1
2
4 152
123
I._3 LE

a0

Figura 3. Roleta-russa para uma populacdo (N) de cinco individuos do AG (RODRIGUES
et al., 2004).
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Os individuos selecionados sdo guardados em uma populagcdo
intermedidria e recombinados através do operador crossover. O operador crossover é
considerado a caracteristica fundamental dos AGs. Pares de genitores sdo escolhidos
aleatoriamente da populacao intermedidria e novos individuos sdo criados a partir da troca
do material genético destes. Os descendentes serdo diferentes de seus pais, mas com
caracteristicas genéticas de ambos os genitores (PACHECO, 2013).

Ha vérios tipos de crossover, no entanto os quatro mais conhecidos
sdo: crossover de um-ponto, crossover de dois-pontos, crossover de p-pontos e crossover
uniforme (LIVRAMENTO, 2004). No crossover de um ponto, o cromossomo dos pais, com
m genes, t€m um ponto de corte k escolhido aleatoriamente e cada filho serd composto pelo
prefixo de tamanho k de um pai e do sufixo de tamanho m-k da mae como na Figura 5. O
crossover de dois pontos € semelhante ao crossover de um ponto, no entanto, duas posi¢oes
sdo selecionadas e apenas os genes que estio entre essas posicoes sao trocados. No crossover
de p pontos o diferencial em relacdo aos métodos anteriores € que p posicdes sdo
selecionadas e apenas os genes localizados entre as posi¢des impares e pares sao trocados.

Entre os diferentes tipos de crossover presentes na literatura
apresenta-se o crossover de um ponto que devido a sua simplicidade é 0 modo mais comum
presente nos algoritmos. Para aplicd-lo, os pais sdo pareados utilizando uma metodologia
mating e dois filhos sdo obtidos. Cada um dos cromossomos pais tem sua cadeia de bits
cortada em uma posicao aleatdria, produzindo duas “cabecgas" e duas “caudas". As caudas

sao trocadas, gerando dois filhos. Na Figura 5 apresenta-se um crossover de um ponto
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17 Ponto de ruptura
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Figura 4. Crossover de um ponto (RODRIGUES et al., 2004).

Ap6s a aplicagdo do crossover, o individuo ainda pode sofrer uma
ou mais mutacdes. O objetivo da mutacdo € aumentar a diversidade na populacdo. O
operador de mutagdo troca o conteido de uma posi¢ao do cromossomo (alelo ou valor do
gene), com uma determinada probabilidade, em geral baixa, normalmente entre 1 a 5%
(PACHECO, 2013). A Figura 6 representa um esquema de muta¢do pontual, onde apds
escolhido o cromossomo € os seus genes a serem mutados, os valores de seus alelos foram
invertidos de um para zero e vice-versa.

O operador de mutacdo pode, entretanto, alterar a condicdo de
viabilidade dos cromossomos. A Figura 6 ilustra dois problemas com a operacao de mutacao.
Considerando dois casos de restricdo: na drea de manejo do cromossomo algum gene deve
ser ndo nulo e que ndo pode ocorrer mais de um gene com valor igual um. No primeiro caso,
apés a mutacdo do cromossomo um, todos os genes (isto &€, as varidveis de decisdo) da
unidade de manejo dois (cromossomo 2) possuem valores nulos. O segundo caso ocorre
quando mais de um gene € assinalado com valor igual a um em uma mesma unidade de
manejo, conforme pode ser visto na unidade de manejo trés do cromossomo dois. Assim, ao
desejar o assinalamento de exatamente uma alternativa de manejo (gene) em cada unidade
de manejo e evitar a geracdo de cromossomos invidveis, segundo a restricdo de
singularidade, torna-se necessario corrigir o problema. Tal correcao é feita através de uma
operacdo pods-mutacdo. Esta operacdo foi efetuada de duas formas distintas: (i) se as

varidveis de decisdo de uma dada unidade de manejo forem todas nulas, uma nova varidvel,
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diferente daquela selecionada para ser mutada, € escolhida aleatoriamente para receber valor
um, o que garante o assinalamento de exatamente uma variavel em cada unidade de manejo;
(i1) no caso de duas varidveis receberem valores iguais a um (1) (violacdo da restricdo de
singularidade), a varidvel que receberd valor igual a zero (0) é aquela que possuia valor igual
a um antes da mutacdo. O cromossomo 3 da Figura 6 apresenta a operagdo pés-mutacao para

corrigir estes dois problemas (RODRIGUES et al., 2004).

P anmtual
0 1 1_ 2z __la b
(SIS o [ 7 o [MEmjeN o [ [0 | — cromossome
ERCECIEN

l Operagao de mutagia

e} E ﬂnﬂ — CROMOESONMO 2

l Dypaaracdia Pos-rrudacio

(0107 71016 ] — Cromeszomos

Figura 5. Mutagdo e pds-mutacdo para obten¢do de cromossomos vidveis. (RODRIGUES et
al., 2004).

O operador de mutacdo € responsdvel pela exploracdao global do
espaco de busca introduzindo novo material genético em individuos ja existentes. O método
busca manter um nivel minimo de abrangéncia na busca e impedir a convergéncia prematura
do método, principalmente quando a populacdo se estabiliza devido a baixa diversidade e a
pressao seletiva (GOLDBERG, 1989).

Alguns AGs trabalham com elitismo, a funcdo do elitismo € reter
certo nimero de "melhores" individuos em cada geracdo. Caso isso ndo ocorra tais
individuos podem ser perdidos se eles forem selecionados para reprodugdo ou se eles forem
destruidos por cruzamento ou mutacdo (De JONG, 1975).

Sdo duas as etapas que constituem o Elitismo, segundo De Jong, (1975). A primeira
consiste em seleciona uma elite de membros entre os melhores da populag¢ao inicial, os quais
poderdo ser incorporados diretamente na populacdo final, sem passar pela populacio
auxiliar. A segunda etapa € selecionar a populacdo auxiliar entre os membros restantes da

populacdo inicial.
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Este processo forca a cpia do melhor cromossomo de cada geracao
na geracdo seguinte, reduz o efeito aleatério do processo seletivo, garantindo a presencga do
melhor membro de uma populacdo na préxima geracao.

A escolha dos parametros genéticos que controlam o processo
evolutivo do AG podem ser divididos em qualitativos e quantitativos (LACERDA;
CARVALHO, 2013).

Dentre os parametros qualitativos tem-se o tamanho populacional, a
taxa de cruzamento, mutacdo e migracdo. J4 os pardmetros quantitativos englobam o
pareamento dos cromossomos (matting), tipo de cruzamento, tipo de selecdo, mutacdo e
migracao.

Uma boa escolha dos parametros permite ao algoritmo uma
convergéncia rapida e segura. Essa escolha é muito particular e depende da complexidade e
dimensao de cada problema.

Quando se analisa a convergéncia de um AG, podem surgir dois
problemas: a convergéncia prematura que ocorre devido a populagdo ser finita, as vezes
individuos de alta aptidao (mas ndo de aptidao 6tima) levam o AG a convergir para um ponto
6timo local e ndo global; o outro problema diz respeito a lenta convergéncia que ocorre
quando a aptiddao dos melhores individuos € proxima da média da populacdo (costuma
ocorrer perto do fim do algoritmo). Este problema, muitas vezes, pode ser melhorado com o
uso de migracdo, em que novos individuos sdo criados e introduzidos na populagao.

Pacheco (2013) afirma que uma forma de amenizar ambos os
problemas € modificando o modo de selecdo de individuos para a reprodu¢do. Quanto maior
for a taxa de cruzamento, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na
populacdo, mas corre-se o risco de estruturas com boas aptiddes serem retiradas mais
rapidamente que a capacidade da sele¢do em criar melhores estruturas. Com um valor baixo
desta taxa, o algoritmo pode se tornar lento ou estagnar. Em geral usa-se uma taxa de 80%.

Quanto a taxa de mutagdo, Constantino et al. (2003) recomendam
que a taxa de mutagdo utilizada seja baixa, algo entre 1 a 5 %. Esse cuidado permite que
qualquer ponto do espaco de busca possa ser atingido e previne que a busca se torne
essencialmente aleatéria. O autor ainda afirma que € possivel utilizar uma taxa de mutacio
varidvel que aumenta de acordo com a convergéncia da populacdo. Deste modo, com o

passar das geracdes, a ocorréncia da mutacdo é maior.
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E muito importante a elaboragdo do critério de parada, pois em todo
problema de otimizagdo, o ideal seria que o algoritmo AG terminasse assim que a solucao
otima fosse encontrada. Mas na maioria dos casos de interesse, ndo se pode afirmar com
certeza se uma dada solucdo corresponde a um 6timo global. Assim, o critério de parada
mais utilizado é o nimero de geracdes previamente estabelecido. Outras metodologias
baseadas no préprio acompanhamento do processo evolutivo preconizam que se nao houver

melhoria na média da populacdo depois de um nimero predefinido de geracdes, o processo

evolutivo finaliza (PACHECO, 2013).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Descri¢ao do Problema

Dada uma érea agricola com k talhdes em que estao plantadas V
variedades de cana-de-agtcar sendo uma variedade por talhdo. Sabendo-se conhecida cada
variedade v que estd plantada no talhdo j e sua data de plantio, deseja-se planejar a colheita
da cana-de-actcar desta drea agricola durante quatro anos, de forma a maximizar a producao
de sacarose ou a producao de cana-de-agucar, respeitando as restricoes de fibra, potencial de
processamento da cana-de-acicar e demanda impostas pela usina. Ou seja, deseja-se
determinar qual o més # do ano y que havera o i-ésimo corte da variedade v da cana-de-acticar
plantada no talhdo j, comi =0, ...4, j =1, ...,kev = 1, ..., V., sabendo-se conhecido o
histérico de cada variedade de cana-de-acucar plantada, maximizando a producgdo de
sacarose e a producao de cana-de-agucar e respeitando as capacidades e demandas da usina.

Para auxiliar o entendimento da metodologia a ser apresentada, a
Tabela 2 exemplifica um histérico da cana-de-agtcar plantada em cinco talhdes e a Tabela
3 ilustra um planejamento para quatro anos da colheita da cana-de-aguicar plantada nestes
talhdes, a partir dos dados contidos na Tabela 2. A Tabela 2 mostra, na linha 1 as variedade
plantadas em cada talhdo, na linha 2 as variedades planejadas para o caso de replantio e na
linha 3 a 4rea de cada talhdo. Na linha 4 desta Tabela tem-se o ndmero de corte que ja houve
no canavial de cada talh@o e na linha 5 mostra o més do ano que ocorreu o ultimo plantio ou
corte. Com isto sabe-se, por exemplo, que o talhdo cinco estd plantado com a variedade
CTC6, com previsdo de replantio da variedade CTC2 e sabe-se que foi efetuado o quarto

corte no més de agosto do ano corrente. Portanto este devera ser replantado e como a colheita
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foi feita no més de agosto, o replantio serd feito em outubro, tendo disponibilidade de

colheita em torno do més 10, ou seja, outubro do ano seguinte.

Tabela 2. Historico da cana-de-ag¢icar em uma drea de 119 ha contendo cinco talhdes.

Historico da cana-de-agicar em cada talhdo

Descri¢ao Talhdo 1 Talhdo 2 Talhdo 3 Talhdo4  Talhdo 5
Variedade existente SP83-5073 SP80-3280 CTC2 SP80-3280  CTC6
Variedade em caso de replantio SP83-5073 CTC6 CTC2
Area (ha) 20 28 23 30 18
Numero de corte atual* 0 1 2 0 4
Més em que ocorreu o corte ou plantio** 9 4 8 2 8

* Os numeros contidos nessa linha correspondem: O a cana-de-acucar foi plantada no ano de planejamento, 1
a cana-de-acucar estd no primeiro corte, 2 estd no segundo corte e assim sucessivamente.

** Os nimeros contidos nessa linha correspondem: 2 ao més de fevereiro, 4 a abril, 8 a agosto e assim
sucessivamente.

A Tabela 3 exemplifica um planejamento para colheita considerando
o histdrico apresentado para a cana-de-agucar plantada em cada um dos talhdes apresentados
na Tabela 2. Seguindo o exemplo do talhdo 5, as colheitas estdo previstas para os meses 9,
10, 12 e 12 (setembro, outubro, dezembro e dezembro) consecutivamente para os quatro

proximos anos.

Tabela 3. Planejamento para os quatro anos de colheita da cana-de-agtcar plantada na area
agricola apresentada na Tabela 2.

Planejamento para os proximos quatro anos

Ano Talhao 1 Talhao 2 Talhao 3 Talhao 4 Talhdo 5
Ano 1 10 5 10 10 9
Ano 2 12 7 12 12 10
Ano 3 11 8 0 11 12
Ano 4 9 9 8 9 12

0 representa que néo houve colheita e de 5 até 12 representa os meses de maio a dezembro.

Para o planejamento dos periodos de colheita em cada ano deve ser
considerado um intervalo de tempo preferencialmente de 12 meses apds o ultimo corte,
podendo haver o corte dois meses antes ou dois meses depois deste periodo. No caso do
primeiro corte, a cana de ano, como definida anteriormente, deve ser colhida com a idade de
12 mais ou menos dois meses e no caso da cana de ano € meio, 18 mais ou menos dois meses.

Estes periodos sao recomendados por apresentarem a melhor fase de produgdo de sacarose
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da cana-de-agucar. Mas nem sempre € possivel a colheita ser feita nestas datas devido as
capacidades da usina quanto a moagem, fibra e demanda da POL.

Para um planejamento otimizado da colheita deve-se observar o
periodo de maxima produtividade de sacarose e producdo de cana-de-agucar, o qual ocorre
no periodo de 12 meses apds o plantio da cana-de-agucar de ano e 18 meses para a cana-de-
actucar de ano e meio. Nos cortes seguintes a maxima produtividade de sacarose e producao
de cana-de-agucar ocorre no periodo de 12 meses apds o ultimo corte, a produtividade da
cana-de-actcar também diminui 2 medida que aumenta o nimero de corte. Assim, considera-
se a produtividade de sacarose e a produtividade da cana-de-agucar dependentes da
variedade, idade da cana-de-aguicar e o do niimero de cortes sofridos.

Denota-se Pj., a produtividade de sacarose, em tonelada por hectare
no c-ésimo corte da cana-de-agucar plantada no talhdo j e colhida @ meses apds o ultimo
corte ou plantio. Mj., representa a produtividade de cana-de-agucar, em tonelada por hectare
no c-ésimo corte, plantada no talhao j e colhida a meses apds o dltimo corte ou plantio.

A restricdo sobre a capacidade de moagem da cana-de-agucar é dada
em toneladas de cana-de-agtcar por més. A fibra € restrita dentro de um limitante minimo e
maximo e também depende da variedade, idade da cana-de-acucar e do ndmero de cortes
sofridos. Denota-se Flj., a produtividade de fibra, em tonelada por hectare no c-ésimo corte
da cana-de-agucar plantada no talhdo j e colhida a meses apds o ultimo corte ou plantio. A
restri¢ao de demanda da POL da usina é dada em toneladas de sacarose por més.

Propde-se o uso de um algoritmo genético para auxilio no
planejamento otimizado da colheita da cana-de-acgicar visando a méixima producdo de

sacarose ou producgdo de agucar, o qual estd apresentado a seguir.

5.2 Algoritmo genético

O algoritmo consiste em:

Passo 1) Estruturacao do cromossomo;

Passo 2) Construcdo da populacdo inicial;

Passo 3) Avaliacdo dos individuos e atualizacdo da Elite;

Passo 4) Aplicacio dos operadores genéticos: Selecdo, crossover, mutacdo e

obtencdo da nova populagio;
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Passo 5) Aplicacdo do teste de parada: Se satisfeito va para o passo 6, caso contrario
volte para o passo 3;
Passo 6) Fim.

Na Figura 6 apresenta-se a estrutura do AG proposto:
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Figura 6. Estrutura do AG proposto.
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Descricao dos passos
Passo 1: Estrutura¢do do cromossomo (ou individuo)

Baseado no histérico da cana-de-aguicar plantada em cada talhdo
(variedade, data de plantio, data da udltima colheita, etc.) constrdi-se o individuo da
populacdo. Neste trabalho propde-se que os individuos da populacio sejam representados
por matrizes com k colunas, onde cada coluna representa um talhdo, e quatro linhas
representando os anos de colheita. Cada elemento 7; da matriz € um nimero de quatro a doze
(de abril a dezembro), representando o més ¢ do ano de planejamento i no qual ocorrerd a
colheita da cana-de-acucar plantada no talhdo j. Quando houver replantio de cana-de-agticar
de ano e meio, no ano i em um talhdo j faz-se #; = 0, pois nesse caso nao havera colheita
nesse ano. A Figura 7 apresenta a estrutura desse individuo, representando um planejamento

de colheita em cada talhdo de uma cana-de-agtcar com histérico conhecido.

TALHAO j
1 2 3 K
1 tn t12 t13 tik
o 2 ta t22 ta3 tax
<Zt 3 ta1 t32 ts3 Tk
4 ta ta2 ta3 tak

Figura 7. Estrutura do cromossomo representando um planejamento para quatro cortes da
cana-de-actcar plantada nos k talhoes.

Passo 2: Construcdo da populacao inicial
Ap6s a definicdo da estrutura do individuo, propde-se que a
populacdo inicial seja gerada aleatoriamente, construindo-se N individuos como na Figura
7. Esses individuos devem ser gerados em concordancia com o histérico da cana-de-actcar,

como exemplificado na Tabela 2.

Passo 3: Avaliacdo dos individuos
Criada a populacao inicial, cada um dos N individuos € avaliado de
acordo com sua aptidao (ou fitness). Como o objetivo € obter um planejamento informando
em qual periodo ¢ de cada ano i deve ser feita a colheita do talhdo j de area L;, de forma a

maximizar a producdo da POL ou a producdo de cana-de-agucar, respeitando todas as
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restricdes impostas pela usina, propde-se o cdlculo do fitness (F,) de cada individuo da
forma:

Quanto a produgao da Pol:

P

jeijaij

4
F, = z Li|-T, =n=1,.,N,
i

j=11i

onde T;, é uma penalidade sofrida pelo individuo 7 relacionada a Pol.

Quanto a produg¢do de cana-de-agucar:

4
Rn = ZZMJ'CU“ULJ' ~U, n=1.,N,

j=1i=1
onde U, €é uma penalidade sofrida pelo individuo n relacionada a produ¢do de cana-de-

agucar.

Em que:
j =1, ..., kindice relacionado aos talhdes.
i =1, ..., 4 indice relacionado ao ano de planejamento.
cij =0, ..., 4 corresponde ao nimero de cortes acumulados no ano i e talhdo j.
ci=co+i, j=1,..,k
coj = valor informador do nimero de cortes da cana-de-agucar plantada no talhdo j na tabela
de histdrico.
a;; = numero de meses entre t;je ti-1);, i=1,...,4 j=1,..,k
toj = valor informador do periodo em que houve plantio ou corte na tabela de histérico,  j

=1,..k

E, é o fitness do individuo n em t.ha’!, relacionado a Pol. P, jai € a
produtividade da Pol da cana-de-agucar plantada no talhdo j e colhida no i-ésimo ano, com
. s 2 ~ . L. k 4 . ~
idade a;; meses. L; € a drea do talhdo j. O somatorio ;-1 Y=g Pjiai,-Lj estima a producao de
sacarose para cada individuo. R, é o fitness do individuo n em t.ha’!, relacionado a producio

de cana-de-acucar. M, jai ¢ a produtividade de cana-de-actcar plantada no talhdo j e colhida
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.o . Lo: k 4 . ~
no i-ésimo ano, com idade a;; meses. O somatorio > j=1 et Mjl-al.ij estima a producdo de
cana-de-actcar para cada individuo. A penalidade, quanto a Pol, serd T,, = 0 se a solugdo

apresentada pelo individuo n respeita todas as restricdes apresentadas pela usina (individuo
factivel) e T, =« ( ?:1 >t chi,-ai,-Lj) se alguma das restricdbes nao for respeitada

(individuo infactivel). A penalidade, quanto a produc¢do de cana-de-agucar, serd U,, = 0 se a

solucdo apresentada pelo individuo m respeita todas as restricdes apresentadas pela usina
(individuo factivel) e U, = a( ?=1Z?=1 chi].al.jL]-) se alguma das restricdes nao for

respeitada (individuo infactivel), com a correspondendo a um valor entre O e 1.

A fibra total para o individuo n € calculada na forma:

O individuo n € factivel com relagdo a fibra se Flir < Fl, < Flgyp.
Em que FI, é dado em tonelaldas., Fliy e Fl, sdo respectivamente os limitantes inferior e
superior para fibra.

A demanda de acticar fermentescivel da usina em toneladas no més
i € denotada por D;. A quantidade de acucar fermentescivel gerada pelo individuo n no més

i é denota por D}*e calculado na forma:
DI = (Br Preyayly), =104 n=1..N

Se D{* = D; para todo i, entdo o individuo n é factiveis com relagdo
a demanda de acucar fermentescivel e caso contrario ocorrerd a penalizagao.

Sejam CM a capacidade de moagem da usina e Prod a producao da
cana-de-acticar. A quantidade de cana-de-agicar produzida no més i pelo individuo n,

denotado por C}*, é calculada pela equac@o:

K
¢t = Zprodjcuaijl‘j i=1..4n=1.,N
j=1
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Se C* < CM o individuo é factivel com relagdo a capacidade de
moagem da usina e caso contrdrio o individuo n € infactivel.

O individuo n € factiveis se satisfizer todas as restricdes impostas, se
alguma destas falhar o individuo € infactivel.

Uma coépia do individuo com melhor fitness, maior aptidao, é
armazenada em todas as iteracdes, em um campo chamado elite. A cada iteracdo seleciona-
se o individuo mais apto, comparando-o com a elite anterior, e a elite € atualizada. Apds

todos os individuos serem avaliados, sdo aplicados os operadores genéticos.

Passo 4: Operadores Genéticos

Os individuos da populacdo evoluem de acordo com operadores
genéticos de selecdo, cruzamento (crossover) e mutacdo, de forma a promover uma
tendéncia dos individuos a apresentarem solugdes cada vez melhores a medida que o
processo evolutivo continua.

Para o operador selecdo foi proposto o método da roleta, onde os
individuos mais aptos tém maior probabilidade de serem escolhidos para a reproducao.
Oitenta por cento dos individuos da populacdo foram escolhidos para fazerem parte de uma
populacdo intermedidria.

Os individuos da populacdo intermedidria sdo utilizados para o
crossover. O crossover é feito escolhendo aleatoriamente dois dos individuos (pai e mae),
conforme exemplificado na Figura 8, e em seguida € feito um sorteio aleatdrio de um local
de corte dentre as linhas das matrizes representantes desses individuos. Este processo auxilia
a separacdo dos genes que formarao dois novos individuos (filho 1 e filho 2), conservando

caracteristicas dos pais. A Figura 8 ilustra este crossover:
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10 0 12 5 10 4 10 | 10 | 10 4

9 9 10 6 0 4 10 | 10 | 12 4
Pai

11 8 10 | 11 8 10 9 11 | 11 | 11

9 9 0 12 9 12 | 10 0 9 10

11 0 10 5 12 6 11 | 11 9 5

9 7 9 6 0 4 12 9 8 5
Mae

11 6 11 | 11 | 10 9 10 8 8 10

10 7 0 10 9 9 10 9 6 11

Figura 8. Ilustra¢do do processo de crossover proposto.

Suponha que foi sorteado o corte apds a segunda linha. Assim o Filho
1 serd obtido tomando-se as duas primeiras linhas do Pai e as duas dltimas linhas da Mae, o

Filho 2 herdara do Pai as linhas 3 € 4 e da Mie as linhas 1 e 2.

100 (125 |10 4 |[10]10] 10 4

9 9 110 ] 6 0 4 |10 10|12 | 4
Filho 1

11,6 |11 |11 10 9 | 10| 8 8 | 10

10 | 7 O | 10| 9 9 10| 9 6 | 11

11 105 |12 6 [11 |11 ] 9 5
Filho 2

11 10118 [ 10| 9 | 11 |11 | 11
O ]12] 9 (12 10] O 9 | 10

0

9 7 9 6 04 12| 9 8 5
8
9

Figura 9. Individuos resultantes do crossover proposto.

A populacdo intermedidria apos o crossover serd duplicada com o
acréscimo dos filhos. Individuos dessa nova populacio sdo escolhidos aleatoriamente para a
mutacdo.

Para a mutagdo, propde-se um sorteio para cada individuo da
populacdo com probabilidade muito baixa (pm < 0,05) de haver mudanga no valor de alguns

de seus genes. Se o nimero sorteado para um dado individuo for inferior a pm procede-se o
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sorteio (ou escolha) de qual gene sofrerd mudanga, assim como o novo valor a ser inserido
neste gene. Feito isto, os individuos sdo reavaliados (Calcula-se o fitness), os melhores
individuos formarao a elite e os demais sdo eliminados.

Para exemplificar a mutagdo, suponha que um individuo foi

escolhido pelo processo aleatério, como descrito anteriormente, veja a Figura 10:

10| O 9 4 115 12110 9 5
9 7 9 6 0 4 112 9 8 5
116 |11 |11 |10 9 | 10| 8 8 | 10
10 | 7 0 ]10] 9 9 110 | 9 6 | 11

Figura 10. Exemplificac¢do de individuo selecionado para formar um novo individuo a partir
da mutacdo.

Em seguida sorteia-se linhas e colunas para a mutacao. Suponha que
os genes da linha 1 e colunas 1, 4, 8 ¢ 9 e linha 4 e colunas 2 e 7 foram sorteadas para sofrer
mutacdo. Escolhidas as linhas e as colunas, segue-se a mutacdo sorteando os novos valores

que irdo substituir os genes sorteados como na Figura 11:

8 0 9 (12|11 | 5 |12 | 10| 8 5
9 7 9 6 0 4 1121 9 8 5
116 |11 |11 |10 9 | 10| 8 8 | 10
10 | 9 0 ]10] 9 9 5 9 6 | 11

Figura 11. Individuo mutado.

Portanto a nova populagdo composta de MP individuos € criada, seus elementos sdo

avaliados e € atualizada a elite.

Passo 5: Teste de parada

O critério de parada adotado é o nimero méiximo de geragdes. O
processo envolvendo os Operadores Genéticos € repetido um nimero G de vezes e a solucao
6tima aproximada € a solu¢@o que apresentar a melhor aptiddo na elite, ou seja, a elite final.

Se satisfeito va para o passo 6, caso contrério, volte ao passo 3;
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Passo 6: Fim

Para a implementacdao do AG como descrito, utilizou-se o software
Matlab (versao 7.4.0 R2007a), instalado em micro-computadores Core 2 Quad com 2GB de
memoria e 250 GB de disco rigido do Laboratério Cientifico de Informética (LCI) do

Departamento de Bioestatistica do Instituto de Biociéncias da UNESP de Botucatu.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da aplicagcdo
da metodologia proposta para o planejamento otimizado da colheita da cana-de-agucar
em diferentes dreas agricolas.

Para aplicacdio da metodologia, o processo matemdtico de
otimizacdo foi construido utilizando o método AG para planejar o agendamento da
colheita da cana-de-acicar de uma unidade agricola pertencente a uma usina para um
horizonte de tempo de quatro anos. Esse planejamento tem por objetivo decidir em qual
periodo de cada ano a cana-de-agucar, plantada nos talhdes pertencentes a usina, deve ser
colhida de forma a maximizar a produ¢do da Pol ou a produgdo de cana-de-agicar. A
aplicagdo foi realizada utilizando 7 instancias, onde 3 sdo instancias aleatorias (IS0A,
I100A e 1200A) simulando 3 areas de plantio de medidas respectivamente 990, 1980 e
4004 hectares, divididos em 50, 100 e 200 talhdes respectivamente. As outras 4 sio
instancias reais (1200, I500, 11000 e 11500) com medidas 4004, 11035, 15678 e 32267
hectares, divididas respectivamente em 200, 500, 1000 e 1500 talhdes.

Para as instancias aleatdrias foram utilizados dados para a
produtividade de variedades de cana-de-agtcar, no primeiro corte, gerados aleatoriamente
com base nos valores apresentados na literatura. Os dados obtidos aleatoriamente estao

apresentados na Tabela 4.



Tabela 4. Dados aleatdrios das variedades utilizadas para aplicagdo da metodologia.

i. Variedade Produtividade (t.ha') Pol (%) Fibra (%)
1. variedade 1 182,63 14,78 12,44
2. variedade 2 120,00 15,00 11,80
3. variedade 3 192,03 13,99 12,93
4. variedade 4 150,00 13,33 12,38
5. variedade 5 196,36 14,16 12,93
6. variedade 6 180,86 14,74 12,91
7. variedade 7 180,01 14,99 12,38
8. variedade 8 133,70 15,33 11,42
9. variedade 9 143,50 14,63 12,44
10. variedade 10 123,50 14,33 12,55
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Na Tabela 5 sdo apresentados os dados reais de dezoito variedades

pertencente a uma unidade agricola da usina de cana-de-agucar situada na regiao Centro-

Oeste do Estado de Sao Paulo.

Tabela 5. Dados reais das variedades utilizadas para aplicacdo da metodologia

i.  Variedade Produtividade (tha!) Pol (%) Fibra (%)
1. CTC15 132,80 14,50 12,36
2. CTCOY 100,00 15,84 12,34
3. RB925211 89,29 14,67 12,30
4. CTC®6 136,00 14,98 11,16
5. RB855156 117,80 14,50 12,41
6. CTC2 129,10 14,31 12,21
7. RB857515 148,20 14,82 11,47
8. SP80-1842 112,80 14,90 12,90
9. SP83-2847 126,70 13,20 12,74
10. SP80-3280 121,70 14,80 11,30
11. RB928062 113,00 15,75 12,38
12. RB966928 123,10 13,32 11,97
13. CTC 20 165,00 13,50 11,50
14. CTC 17 112,30 14,98 12,38
15. SP81-3250 140,60 15,02 12,91
16. CTC4 130,90 13,54 11,80
17. RB92579 142,40 15,70 12,93
18. RB855453 133,35 13,90 12,38
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Os parametros necessarios para a implementacdo do processo de
otimizacdo e que nortearam a constru¢do do Algoritmo Genético para cada instancia

foram calibrados para cada instancia e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros utilizados para implementagcdo do Algoritmo Genético.

Dados N°

Instancias Variedades Talhdes G N E Pc Pm o \%
IS0OA  Aleatérios 50 200 200 10 0.8 0.05 0,6 10
[100A  Aleatérios 100 300 500 10 0.8 0.05 0,6 10
I200A  Aleatérios 200 500 500 10 0.8 0.05 0,6 10
1200 Reais 200 500 500 10 0.8 0.05 0,6 18
1500 Reais 500 500 500 10 0.8 0.05 0,6 18
11000 Reais 1000 500 500 10 0.8 0.05 0,6 18
11500 Reais 1500 500 500 10 0.8 0.05 0,6 18
Em que:

G € o nimero maximo de geragdes;

N € o numero de individuos da populagdo;

E € o niimero de individuos armazenado na da elite a cada geracao;
Pc € a taxa de crossover;

Pm € a taxa de mutagdo;

a € o valor utilizado no célculo das restri¢cdes;

V é o numero de variedades.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos dados de dimensdes e

capacidade das instincias aleatorias.

Tabela 7. Dados das instincias aleatorias

Instancias 150A 1100A 1200A
Area total (ha) 990 1980 4004
Numero de talhdes (J) 50 100 200
CMmx (toneladas) 17187 32812,5 53125
CMuin~ (toneladas) 10003 21875 30937

* Potencial de processamento mensal maximo.
** Potencial de processamento mensal minimo.
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A Tabela 8 apresenta um resumo dos dados de dimensdes e

capacidade das instancias reais.

Tabela 8. Dados das instancias reais.

Instancias 1200 1500 11000 11500

Area total (ha) 4004 11035 15678 32267
Ntmero de talhdes (J) 200 500 1000 1500

CMumsx " (toneladas) 53125 70312 128812 167946

CMmin~ (toneladas) 30937 77343 93125 106250

* Potencial de processamento mensal méaximo.
** Potencial de processamento mensal minimo.

Os histdricos dos talhdes estdo apresentados nas Tabelas de 9, 11,
13 e 15. Na Tabela 9 sdo apresentadas as informagdes para a instancia ISOA de cinquenta
talhdes, na Tabela 11 para [100A com cem talhdes, na Tabela 13 para 1200A com
duzentos talhdes e na Tabela 15 para a instancia real 1200 com duzentos talhdes. As
Tabelas dos histdricos das instdncias com quinhentos, mil e mil e quinhentos talhdes
foram suprimidas devido ao espago. As Tabelas apresentam informacdes da drea de cada
talhdo, das variedades existentes, as variedades em caso de replantio e o estdgio atual da
variedade presente no talhdo. A partir dos histéricos em cada talhdo, serdo feitos os
planejamentos da colheita da cana-de-acticar em cada instancia.

As Tabelas 10, 12, 14 e 16 apresentam os resultados do Algoritmo
Genético para o planejamento da colheita da cana-de-agucar plantada nos talhdes
descritos respectivamente nas Tabelas 9, 11, 13 e 15. A parte (a) dessas Tabelas
apresentam o planejamento otimizado da colheita da cana-de-agicar quando o objetivo
da usina é produzir acucar. A parte (b) dessas Tabelas apresentam o planejamento
otimizado da colheita da cana-de-actcar quando o objetivo € produzir a Pol. A presenca
do nimero zero nas Tabelas 10, 12, 14 e 16 indica que houve plantio da cana-de-aguicar
na modalidade ano e meio, implicando a auséncia de produc¢do nesse talhdo no respectivo
ano. As Tabelas para o planejamento da colheita das instancias contendo quinhentos, mil

e mil e quinhentos talhdes foram suprimidas devido ao espago ocupado.
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Tabela 9. Histoérico da cana-de-aguicar plantada nos cinquenta talhdes na instancia ISOA.

Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M
H thy 2 G @ S D hy @ B H G DH hay A G #H O
1 33 1 12 9 18 26 1 3 2 8 35 20 8 5 2 6
2 35 1 5 4 12 19 14 9 1 2 12 36 18 9 8 2 5
3 10 5 2 1 11 20 15 8 12 10 37 35 4 1 1 4
4 40 2 1 2 4 21 10 3 10 4 11 38 11 5 3 3 7
5 20 3 8 3 12 22 9 6 12 10 39 22 7 10 4 9
6 15 2 9 2 4 23 21 9 4 1 11 40 12 8 2 1 11
7 15 3 7 4 1 24 27 1 7 2 10 41 13 2 12 9
8 30 4 6 1 12 25 19 2 2 3 9 42 36 3 5 1 1
9 25 3 18 2 26 15 6 5 4 11 43 22 6 3 2 4
10 12 5 7 2 4 271 22 5 9 1 7 44 10 1 1 3 4
11 18 10 12 10 28 16 5 12 10 45 15 10 2 1 6
12 22 10 18 3 29 32 4 12 10 46 25 7 5 1 7
13 8 9 5 1 4 30 11 3 2 1 5 47 22 1 18 1
14 12 8 2 1 5 31 12 10 3 4 6 48 10 3 6 2 8
15 24 7 1 3 4 32 18 3 6 3 8 49 50 2 7 3 7
16 13 6 6 4 7 33 14 1 5 1 7 50 24 6 4 3 10
17 31 6 12 9 34 25 1 18 2

(1) Talhao.

(2) Variedade Existente.

(3) Variedade em caso de replantio.

(4) Estdgio no ano de planejamento (1: 1° corte, 2: 2° corte ... 12: cana-de-agtcar de ano plantada no ano

de planejamento, 18: cana-de-acticar de ano e meio plantada no ano de planejamento.
(5) Més em que ocorreu o plantio ou corte no ano de planejamento.
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Tabela 10. Planejamento otimizado da colheita da cana-de-acticar para a instancia [50A:
(a) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-ag¢tiicar com o objetivo de produzir
acucar. (b) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agicar com o objetivo de
produzir Pol.

(a)
Més do corte Més do corte Més do corte Meés do corte
Talhdo nos anos Talhdo nos anos Talhdo nos anos Talhdo nos anos
1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

1 9,9,9,9 14 7,4,6,9 27 7,8,5,9 40 10, 11, 10, 10

2 0,10, 12,11 15 6,10, 11,10 28 10,12, 11,10 41 7,9,11,10

3 12, 11,0, 10 16 11,10,11,10 29 12,11, 12,11~ 42 12, 11, 10, 10

4 6,8,11,10 17 9,11, 10,10 30 7,4,6,9 43 6,8,11, 10

5 11,0,8,5 18 8,5,11,10 31 11,10,11,10 44 6,10,11,10

6 4,4,11,10 19 11,10, 12, 11 32 9,10, 10, 10 45 7,4,6,9

7 11,10, 11,10 20  12,11,10,10 33 8,579 46 8,5,6,9

8 11,10, 10,10 21 0,8,5,4 34 7,8,8,5 47 7,4,6,8

9 6,8,5,7 22 12,11,11,10 35 8,5,11,10 48 8,8,11,10

10 6,7,11,10 23 12,11,10,10 36 7,4,11,10 49 9,10, 11,10

11 10,12, 11,10 24  10,10,11,10 37 5,7,4,9 50 10, 10, 11, 10

12 7,8,9, 10 25 9,10,11, 10 38 9,10, 11,10

13 6,8,5,9 26 0,8,5,7 39 12,10, 12, 11

(b)
Meés do corte Meés do corte Més do corte Meés do corte
Talhdo nos anos  Talhdo nos anos  Talhdo nos anos Talhdo nos anos
1,234 1,234 1,2,34 1,234

1 7,8,8,8 14 5,5,6,10 27 8,9,7,10 40 12,11, 12,9

2 0,7,5,4 15 6,10, 11,11 28 10, 8, 8, 8 41 9,10, 11, 11

3 11,10, 8,9 16 9,9,8,10 29 10,12, 11,12 42 10, 11, 10,9

4 5,5,9,7 17 10, 12,12, 11 30 5,5,7,9 43 6,6, 10, 8

5 11,0,6,6 18 9,7,11,12 31 10,11, 10,11 44 5,10, 10, 11

6 4,5,9,11 19 11,10, 12, 11 32 8,10, 8, 10 45 6,6,8,10

7 9,10, 11,11 20 11,12, 11,10 33 8,8,10,11 46 7,6,6,9

8 12,11,10,12 21 0,6,7,7 34 7,6,8,10 47 5,4,4,5

9 6,5,4,6 22 8,8,6,8 35 5,7,9,9 48 9,9,11,12

10 6,6,9,10 23 10, 10, 8, 10 36 7,9,10, 10 49 8, 10,9, 10

11 10, 8, 8, 10 24 9,9,10,9 37 6,6,7,11 50 10,0,5,7

12 7,9,9,7 25 9,9,7,8 38 8,10, 8,9

13 4,4,4,9 26 0,6,6,7 39 11,11, 11, 12
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Tabela 11. Histérico da cana-de-agucar plantada nos cem talhdes na instancia [100A.

Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M
(H hay 2 B @ & @O thyy 2 G @GO G @O Hha)y 2 G @G O
1 33 1 12 9 35 20 8 5 2 6 69 30 9 1 2 12
2 35 1 5 4 12 36 18 9 8 2 5 70 10 8 12 10
3 10 5 2 1 11 37 35 4 1 1 4 71 15 3 10 4 11
4 40 2 1 2 4 38 11 5 3 3 7 72 10 6 12 10
5 20 3 8 3 12 39 22 7 10 4 9 73 19 9 4 2 11
6 15 2 9 2 4 40 12 8 2 1 11 74 21 1 7 2 9
7 15 3 7 4 1 41 13 2 12 9 75 17 2 2 3 11
8 30 4 6 1 12 42 36 3 5 1 11 76 19 6 5 4 11
9 25 3 18 2 43 22 6 3 2 4 77 15 1 9 1 7
10 12 5 7 2 4 44 10 1 1 3 4 78 30 5 12 10
11 18 10 12 10 45 15 10 2 1 6 79 16 4 12 10
12 22 10 18 3 46 25 7 5 1 7 80 32 3 2 1 5
13 8 9 5 1 4 47 22 1 18 1 81 11 10 3 3 6
14 12 8 2 1 5 48 10 3 6 2 8 82 12 3 6 3 8
15 24 7 1 3 4 49 50 2 7 3 7 83 10 1 5 4 7
16 13 6 6 4 7 50 24 6 4 3 10 84 14 1 18 2
17 31 6 12 9 51 23 2 12 9 85 25 8 5 2 6
18 26 1 3 2 8 52 45 1 5 4 11 86 30 9 8 2 5
19 14 9 1 2 12 53 10 5 2 2 11 87 18 4 1 1 4
20 15 8 12 10 54 40 2 3 2 4 88 25 5 3 3 7
21 10 3 10 4 11 55 25 9 8 3 12 89 11 7 10 4 1
22 9 6 12 10 56 20 2 10 2 5 90 22 8 2 1 11
23 21 9 4 1 11 57 15 3 7 1 7 91 12 2 12 9
24 27 1 7 2 10 58 20 4 6 1 10 92 13 3 5 2 11
25 19 2 2 3 9 59 20 3 18 1 93 31 6 3 2 6
26 15 6 5 4 11 60 25 5 7 2 4 94 22 1 1 3 4
27 22 5 9 1 7 61 22 2 12 10 95 10 10 2 1 10
28 16 5 12 10 62 18 10 18 2 96 15 7 5 1 7
29 32 4 12 10 63 22 9 5 1 4 97 30 7 18 1
30 11 3 2 1 5 64 8 8 2 1 5 98 22 3 6 2 8
31 12 10 3 4 6 65 12 7 2 3 4 99 10 2 7 3 7
32 18 3 6 3 8 66 14 6 6 2 7 100 50 6 4 3 10
33 14 1 5 1 7 67 13 6 12 9
34 25 1 18 2 68 31 1 3 2 8

(1) Talhao.

(2) Variedade Existente.

(3) Variedade em caso de replantio.
(4) Estagio no ano de planejamento (1: 1° corte, 2: 2° corte ... 12: cana-de-agticar de ano plantada no ano

de planejamento, 18: cana-de-actcar de ano e meio plantada no ano de planejamento.
(5) Més em que ocorreu o plantio ou corte no ano de planejamento.
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Tabela 12. Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agucar para a instancia [100A:
(a) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-ag¢ticar com o objetivo de produzir
acucar. (b) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agicar com o objetivo de
produzir Pol.

(a)
Meés do corte Meés do corte Més do corte Meés do corte
Talhdo nos anos  Talhdo nos anos  Talhdo nos anos Talhdo nos anos
1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4
1 9,7,7,9 26 0,6,6,7 51 7,8,8,9 76 0,6,8,8
2 0,7,8,8 27 7,8,9,11 52 0,7,4,4 77 8,6,7,11
3 10, 11,10, 10 ~ 28 11,10,12,11 53 10,10, 11,10 78 10, 11, 12, 11
4 6,8,10, 11 29 12, 11,12, 11 54 6,6,9,9 79 11,11,9,8
5 11,0,6,8 30 5,5,6,10 55 11,0,5,5 80 6,6,6,9
6 6,7,9,8 31 11,10, 12,11 56 6,8,11,10 81 8, 10,12, 11
7 9,11, 10, 10 32 9,10,8,9 57 8,8,8,9 82 10, 10, 8, 10
8 11,11,10,12 33 8,8,8,9 58 10, 8, 10, 11 83 9,9,9,11
9 6,4,4,6 34 6,8,9,9 59 6,4,4,6 84 6,7,5,6
10 6,8,9,11 35 8,9,11,10 60 6,6,11, 10 85 7,8,9,8
11 10,12, 11,10 ~ 36 7,8,10, 11 61 10,9,9,9 86 7,7,11,11
12 7,8,8,8 37 4,4,5,9 62 6,8,6,6 87 5,6,6,9
13 4,5,6,9 38 9,9,11,10 63 5,6,7,9 88 9,10,12, 11
14 5,7,7,9 39 12,11,10,10 64 5,6,8,9 89 12,11, 12, 11
15 6,10, 11,10 40 12,11,10,12 65 6,10,11,10 90 10, 11, 10, 10
16 10,12, 11,10 41 8,8,8,9 66 8,9,11,10 91 8,8,8,9
17 9,7,7,7 42 10, 11,10, 10 = 67 9,9,9,9 92 10, 10, 10,9
18 10, 10,10, 12 43 6,7,11,10 68 10,10, 11,10 ~ 93 8,9,10,12
19 11, 10, 10, 8 44 6,10, 12,11 69 11,10, 12,11 94 6, 10, 8, 8
20 11,10,8,8 45 7,4,6,9 70  11,10,11,10 95 12,11, 10, 11
21 0,6,8,8 46 8,8,8,9 71 0,6,8,8 96 7,7,7,11
22 10, 12, 11,11~ 47 5,7,4,5 72 12,11,11,10 97 5,5,5,6
23 10, 11,10, 10 ~ 48 9,9,9,10 73 10,10, 10,11~ 98 9,9,9,9
24 10, 10,10, 11 ~ 49 9,10, 10, 10 74 11,10, 9, 10 99 9,10,8,9
25 9,9,7,7 50 10,9,7, 8 75 12,10,1012 100 10,9,7, 8
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(b)
Meés do corte Meés do corte Més do corte Meés do corte
Talhao nos anos Talhao nos anos Talhao nos anos Talhao nos anos
1,234 1,234 1,2,34 1,234
1 9,8,6,8 26 0,6,8,8 51 7,5,5,6 76 0,6,6,8
2 0,7,7,7 27 8,88,9 52 0,6,5,4 77 8,8,8,9
3 10,9,9, 10 28 10, 11, 11,12~ 53 11,10, 11,12 78 11,11, 10, 10
4 6, 6,10, 11 29 11,11, 11, 11 54 6,8,9, 10 79 10, 11, 12, 11
5 11,0,6,8 30 5,5,6,9 55 11,0,5,7 80 5,5,4,9
6 5,6, 10, 10 31 10, 11, 12, 11 56 7,7,9,9 81 7,10, 10, 10
7 9,9,9,9 32 10, 10, 9,9 57 8,8,8,9 82 10, 10, 8, 8
8 12, 11, 10, 11 33 8, 8,10, 10 58 11, 10,9, 11 83 9,9,9,9
9 6,7,7,7 34 7,8,8,8 59 5,5,5,5 84 6,7,7,7
10 6,6,9,9 35 7,7,9,9 60 6,6,11,12 85 6,7,11,11
11 11,11, 12, 11 36 7,7,9,10 61 10,11, 11,12 86 7,7,9,9
12 8,10, 11,11 37 4,6,6,9 62 6,6,7,8 87 4,4,4,10
13 4,5,4,10 38 9,10, 10, 10 63 4,4,6,9 88 8,10, 10, 11
14 6,6,6,9 39 11,12, 11, 11 64 5,7,7,9 89 11,11, 11, 12
15 6, 10, 10, 8 40 11,11,10,10 65 6, 10, 10, 10 90 11,12, 12,0
16 9,9,10,9 41 9,9,7,8 66 8,8, 11,12 91 11,12, 11, 10
17 9,9,11, 11 42 11, 11,10,10 ~ 67 9,8,8,9 92 11, 10, 11, 11
18 8,8,9,7 43 6,6,11,11 68 9,9, 10, 11 93 6,7,9,11
19 11,10, 11, 11 44 6, 10, 8, 8 69 11,10, 11, 11 94 5,10, 11, 12
20 9,9,7,9 45 6,6,6,9 70 10, 8, 8,9 95 10, 11, 19,9
21 0,6,8,8 46 7,7,7,9 71 0,6,8, 10 96 8,8,8,9
22 11,11, 11,12 47 5,5,6,6 72 10, 8,9,9 97 5,5,5,5
23 10, 10,9, 11 48 8,9,11,12 73 11,10, 11,10 98 8,9,10, 10
24 10, 10, 10, 10 ~ 49 9,10, 10, 10 74 7,9,12,12 99 9,10, 11, 11
25 9,9,7,8 50 11,9,7,7 75 11,0,6,8 100 10, 10, 8, 10
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Tabela 13. Histérico da cana-de-agucar plantada nos duzentos talhdes na instancia I200A.

Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M
H hay @ G @ G BDH hy 2 G @G & @ tha @& G B O
1 33 1 12 9 68 31 1 3 2 8§ 135 25 8 5 2 6
2 35 1 5 4 12 69 30 9 1 2 12 136 8 9 8 2 5
3 10 5 2 1 11 70 10 8 12 10 137 18 4 1 1 4
4 40 2 1 2 4 71 15 3 10 4 11 138 35 1 3 3 7
5 20 3 8 312 72 10 6 12 10 139 11 7 10 4 9
6 15 2 9 2 4 73 19 9 4 2 11 140 22 8 2 1 11
7 15 3 7 4 1 74 21 1 7 2 9 141 12 1 12 9
8 30 4 6 1 12 75 17 2 2 3 11 142 13 2 5 1 11
9 25 3 18 2 76 19 6 5 4 11 143 36 6 3 2 4
10 12 5 7 2 4 T 15 1 9 1 7 144 22 1 1 3 4
11 18 10 12 10 78 30 5 12 10 145 10 1 2 1 6
12 22 10 18 3 79 16 4 12 10 146 15 7 5 1 7
13 8 9 5 1 4 80 32 3 2 1 5 147 25 1 18 1
14 12 8 2 1 5 81 11 10 3 3 6 148 17 3 6 2 8
15 24 7 1 3 4 82 12 3 6 3 8 149 10 2 7 3 7
16 13 6 6 4 7 83 10 1 5 4 7 150 50 6 4 3 10
17 31 6 12 9 84 14 1 18 2 151 23 5 12 9
18 26 1 3 2 8 85 25 8 5 2 6 152 45 1 5 4 11
19 14 9 1 2 12 86 30 9 8 2 5 153 10 5 2 2 11
20 15 8 12 10 87 18 4 1 1 4 154 40 2 3 2 4
21 10 3 10 4 11 88 25 5 3 3 7 155 25 9 1 3 12
22 9 6 12 10 &9 11 7 10 4 1 156 20 2 10 2 5
23 21 9 4 1 11 90 22 8 2 1 11 157 10 5 7 1 7
24 27 1 7 2 10 91 12 2 12 9 158 20 4 6 1 10
25 19 2 2 39 92 13 3 5 2 11 159 20 3 18 1
26 15 6 5 4 11 93 31 6 3 2 6 160 25 5 1 2 4
27 22 5 9 1 7 9% 22 1 1 3 4 161 22 2 12 10
28 16 5 12 10 95 10 10 2 1 10 162 15 2 18 2
29 32 4 12 10 96 15 7 5 1 7 163 22 2 5 1 4
30 11 3 2 15 97 30 7 18 1 164 8 8 2 1 5
31 12 10 3 4 6 98 22 3 6 2 8§ 165 12 7 2 3 4
32 18 3 6 38 99 10 2 7 3 7 166 14 6 6 2 7
33 14 1 5 1 7 100 50 6 4 3 10 167 13 6 12 9
34 25 1 18 2 101 33 1 12 9 168 31 1 3 2 8
35 20 8 5 2 6 102 35 4 5 4 12 169 30 4 1 2 12
36 18 9 8 2 5 103 10 5 2 1 11 170 10 3 12 10
37 35 4 1 1 4 104 40 2 1 2 4 171 15 3 8 4 11
38 11 5 3 3 7 105 20 3 8 3 12 172 10 6 12 10
39 22 7 10 4 9 106 15 5 9 2 5 173 9 9 4 2 11
40 12 8 2 1 11 107 15 7 7 4 7 174 21 1 7 2 9
41 13 2 12 9 108 30 4 6 1 12 175 17 2 2 3 11
42 36 3 5 1 11 109 20 3 18 2 176 19 6 8 4 11
43 22 6 3 2 4 110 25 9 7 2 4 177 15 1 9 1 7
44 10 1 1 34 111 12 10 12 10 178 30 5 12 10
45 15 10 2 1 6 112 18 10 18 3 179 16 8 12 10
46 25 7 5 1 7 113 22 9 5 1 4 180 32 3 2 1 5
47 22 1 18 1 114 8 8 2 1 5 181 11 3 3 3 6
48 10 3 6 2 8 115 12 7 1 3 4 182 12 6 6 3 8
49 50 2 7 37 116 24 6 6 4 7 183 10 1 5 4 7
50 24 6 4 3 10 117 13 2 12 9 184 14 1 18 2
51 23 2 12 9 118 31 1 3 2 8 18 25 8 5 2 6
52 45 1 5 4 11 119 26 4 1 2 12 18 30 9 8 2 5
53 10 5 2 2 11 120 14 8 12 10 187 18 4 1 1 4



54 40 2 3 2 4 121 15 3 1 4 11 188 25 5 3 3 7
55 25 9 8 3 12 122 10 6 12 10 189 11 7 8 4 9
6 20 2 10 2 5 123 9 3 4 1 11 190 22 1 1 1 11
57 15 3 7 1 7 124 21 1 7 2 10 191 11 2 12 9
58 20 4 6 1 10 125 27 2 2 3 9 192 13 3 5 2 11
59 20 3 18 1 126 19 6 5 4 11 193 31 6 3 2 6
60 25 5 7 2 4 127 15 5 9 1 7 194 2 1 1 3 4
61 22 2 12 10 128 22 5 12 10 195 10 10 2 1 10
62 18 10 18 2 129 16 4 12 10 19 15 2 5 1 7
63 22 9 5 1 4 130 32 3 2 1 5 197 30 7 18 1
64 8 8 2 1 5 131 11 0 3 4 6 198 22 3 6 2 8
65 12 7 2 3 4 132 12 1 6 3 8 199 10 2 7 3 7
66 14 6 6 2 7 133 18 1 5 1 7 200 50 6 9 3 10
67 13 6 12 9 134 14 1 18 2
(1) Talhdo.

(2) Variedade Existente.
(3) Variedade em caso de replantio.
(4) Estagio no ano de planejamento (1: 1° corte, 2: 2° corte ... 12: cana-de-agticar de ano plantada no ano

de planejamento, 18: cana-de-actcar de ano e meio plantada no ano de planejamento.

(5) Més em que ocorreu o plantio ou corte no ano de planejamento.

Tabela 14. Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agucar para a instancia [1200A:
(a) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-ag¢ticar com o objetivo de produzir
acucar. (b) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agicar com o objetivo de
produzir Pol.

(a)
Meés do corte Meés do corte Més do corte Meés do corte
Talhdo nos anos  Talhdo nos anos  Talhdo nos anos Talhdo nos anos
1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4
1 11,12, 11,9 51 10,0,5,6 101 11,11,12,11 151 11,9, 11, 11
2 0,7,5,4 52 8,8,9,8 102 0,9,6,11 152 0,6,6,6
3 12,9, 11,11 53 0,9,4,4 103 10,9,10,0 153 11, 10,0, 7
4 4,4,9,8 54 10,9, 0, 4 104 4,4,9,7 154 4,4,11,12
5 11,0,9,7 35 11,0,8,6 105 10,0,9,7 155 12,0,9,9
6 6,6, 10, 11 36 5,5,10, 11 106 7,8,9,9 156 5,5,10,12
7 11,12,12,12 357 6,6,7,9 107 10, 1L 1L 11 4g 5,4,5,9
8 12,11,12,0 38 12,12,12,10  4pg 12,12,12,0  4s5g 8,8,8,0
9 6,6,7,5 59 5,5,7,5 109 6,8,8,7 159 5, 7,7,5
10 4,4,9,8 60 5,5,9,10 110 6,4,9,8 160 4,6,9,7
11 9,11,12,12 61 9,8,11,12 111 12, 11,10, 11 469 10,6,7,6
12 7,6,7,5 62 9,11,5,11 112 7,9,9,12 162 6,5,7,6
13 4,4,5,10 63 4,7,9,8 113 4,7,9,10 163 4,4,4,10
14 5,5,6,9 64 5,5,6,11 114 7,9,9, 10 164 5,4,6,10
15 6,10,9,7 65 4,10,12,8 115 4,10,9, 10 165 4,10, 11,7
16 11,8,8,9 66 8,8,9,8 116 9,7,8,8 166 8,6,9,10
17 9,8,10, 10 67 9,10,9,7 117 7,5,6,6 167 7,7,6,6
18 10, 8,0,9 68 9,9,9,12 118 10,10,10,11  4¢g 9,11,0,9
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19 12,9, 11,12 69 12,10,10,10 479 12,10,12,12  4¢q 12,12, 10, 8
20 10, 11, 10, 8 70 10,8,9,9 120 9,7,9,9 170 8,7,6,5
21 0,9,9,7 71 0,6,6,4 121 0,10,9,10 171 0,6,4,5
22 9,8,6,6 72 9,10,10,9 122 10,8, 8,6 172 10, 10, 8,9
23 10, 11, 12,12 73 11,12,0, 11 123 12,11,12,10 443 12,11,0,6
24 11,9,10,9 74 9,8,10,11 124 11,10,9,11 174 8,8,9,10
25 8,0,7,6 75 12,0,6,4 125 7,0,6,5 175 11,0,6,4
26 0,7,4,4 76 0,7,5,5 126 0,6,4,4 176 0,6,7,6
27 8,6,7,11 77 7,9,7,9 127 5,8,6,10 177 8,4,6,9
28 12,8,12,11 78 IL1L 1L, 12 459 9,9,9,7 178 11, 11,8, 12
29 8,10,9, 12 79 12,12,12,12 159 11,12,11,12 449 8,7,7,5
30 5,7,5,10 80 4,4,4,10 130 5,5,6, 10 180 5,7,5,11
31 10,8,7,7 81 7,9,10,7 131 10,9,5,7 181 7,10, 8, 10
32 8,9,10,8 82 8,0,9,10 132 10,10,8,10 41959 9,9,9,9
33 7,7,9,9 83 11, 8, 10,9 133 8,7,9,0 183 9,7,10,10
34 7,7,8,8 84 8,8,9, 134 9 11,12,12 40, 9,7,7,9
35 4,4,9,10 85 6,7,11,11 135 6,6,0,12 185 6,5, 9,9
36 7,5,9,9 86 6,4,9,7 136 7,7,10, 10 186 4,5,9,10
37 5,6,7,11 87 6,4,5,10 137 6,8,6,11 187 5,4,4,11
38 6,9,12,12 88 7,10,8,6 138 0,10,12,12  4gq 9,9,8,7
39 11,11,11,10 g9 11,11,12,12 439 11, 11,11,12  4gq 12,10, 11, 8
40 10,9,9,0 90 9,9,9,10 140 10, 8,9,0 190 11,12, 10, 12
41 7,5,4,4 91 7,6,6,5 141 11,5,5,6 191 10,7,7,6
42 12,11,12,12  9p 9,9, 10,8 142 11,10,10,0 4197 10, 11, 0,9
43 6,6,11,9 93 7,7,11,8 143 6,6,11,7 193 6, 8,10, 11
44 5,9,9,8 94 6,10,9,7 144 4,10,9,7 194 6,10,9, 11
45 8,7,6,9 95 11,11, 12,0 445 8,10,4,11 195 11, 10,9, 10
46 9,7,8,9 926 9,9,9,10 146 8,7,9,9 196 5,5,4,11
47 8,9,10,11 97 7,7,9,7 147 9,9,6,8 197 7,8,9,9
48 8,8,9,10 08 6,5,9,9 148 9,7,10, 10 198 7,5,10,9
49 6,9,9,11 99 7,10,11,12 149 6,11, 11,12 199 6,10, 11,12
50 10,0,5,6 100 12,11, 12,11 150 10,0, 6,6 200 10,0,9, 8
(b)
Meés do corte Meés do corte Més do corte Meés do corte
Talhdo nos anos  Talhdo nos anos  Talhdo nos anos Talhdo nos anos
1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4
1 9,9,9,9 51 10, 10, 10,9 101 9,9,9,9 151 9,9,9,9
Pl 0,9,9,9 32 0,9,9,9 102 0,7,9,9 152 2,9,9,9
3 11,10,10,11 353 11,10,10,10 = 493 11,10,10,10 453 10,9, 10, 11
4 6,7,9,9 34 6, 7,9,9 104 6,6,9,9 154 6,7,9,9
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11,0,6,8
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6,6,5,4
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11, 10, 10, 10
7, 8,10, 11
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5,7,9,9
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8,10, 10, 11
10, 10, 11, 11
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9,10, 10, 8
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10, 10, 10, 10
9,9,9,11
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11,10, 10, 11
0,7,9,9
7,7,9,11
10, 10, 10, 11
9,9,9,9
5,7,9,9
11,12, 11, 12
10, 10, 10, 11
8,8,9,10
6,8,9,9
6,8,9,10
6,6,9,9
6,6,7,9
9,10, 10, 11
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11,11, 10, 11
9,9,9,9
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6,7,9, 9
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11,0,7,9
5,6,9,9
8,6,7,9
10, 10, 10, 11
5,5,5,7
6,7,9,10
10, 10, 10,9
8, 10, 10, 10
4,5,5,9
6,6,7,9
6, 10,9, 10
8, 10, 10, 11
9,9,10,10
9,9,10,9
11, 10, 10, 11
10, 10, 10,9
0,6,8,9
11,11, 11, 10
11,10, 11, 11
9,9,10,10
10, 10, 10, 10
0,9,9,10
7,7,9,11
10, 10,9, 9
9,9,9,9
6,6,6,9
7,10, 10, 10
9, 10, 10, 10
9,9,9,9
6,8,9,9
6,6,9,9
6, 6, 10, 10
6,6,7,9
9,10, 10, 10
11,12, 12, 11
11,10, 10, 11
9,10, 10, 11
10, 10, 10, 10
6,7,9,9
6,10,9, 9
9,9,9,11
9,9,9,11

48



49

47 5556 97 5176 147 5767 197  57.9.7
48 8.9,10,11 98 99,1111 ;46 8899  j19g 88099

49 9.10,11,11 99  9,10,10,10 149 9,10,10,10 199  9.10,11,11
50 11,10,10,11 jop 1110,10,11 4eq 10,10,10,10 559 11,10, 10,11

Tabela 15. Historico da cana-de-agucar plantada nos duzentos talhdes na instancia 1200.

Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C M Ta Area Vex. Rep C
H tha) 2 G @G G @B hy @ G @ & D Gy 2 B @&

1 33 1 12 9 68 31 1 13 3 8 135 25 8 5 2
2 35 18 5 4 12 69 30 11 1 2 12 136 8 9 18 2
3 10 5 2 1 11 70 10 8 12 10 137 18 4 1 1
4 40 2 13 2 4 71 15 13 18 2 11 138 35 15 13 3
5 20 3 8 3 12 72 10 6 2 10 139 11 7 10 4
6 15 15 9 2 5 73 19 9 4 12 11 140 22 8 2 1
7 15 3 7 4 7 74 21 1 7 4 9 141 12 12 12
8 30 11 6 1 12 75 17 2 12 12 11 142 13 2 5 1
9 25 3 18 2 76 19 6 5 2 11 143 36 16 3 2
10 12 5 7 2 4 77 15 1 12 2 7 144 22 1 1 3
11 18 10 12 10 78 30 13 3 10 145 10 17 2 1
12 22 12 18 3 79 16 4 4 10 146 15 7 5 1
13 8 9 5 1 4 80 32 14 2 1 5 147 25 11 18
14 12 13 2 1 5 81 11 10 3 12 6 148 17 13 16 2
15 24 7 1 3 4 82 12 3 15 12 8 149 10 2 7 3
16 13 6 14 4 7 83 10 1 5 1 7 150 50 6 14 3
17 31 6 12 9 84 14 1 3 2 151 23 5 12
18 26 15 3 2 8 85 25 16 5 3 6 152 45 1 15 4
19 14 9 1 2 12 86 30 9 8 4 5 153 10 5 2 2
20 15 16 12 10 87 18 17 1 18 4 154 40 2 13 2
21 10 3 10 4 11 88 25 5 3 2 7 155 25 9 1 3
22 9 6 12 10 &9 11 18 10 2 9 156 20 12 10 2
23 21 9 17 1 11 90 22 8 2 1 11 157 10 5 7 1
24 27 1 7 2 10 91 12 2 3 9 158 20 14 6 1
25 19 2 18 3 9 92 13 17 15 4 11 159 20 3 18
26 15 6 5 4 11 93 31 6 3 1 6 160 25 15 17 2
27 22 13 13 1 7 94 22 1 1 12 4 161 22 2 12
28 16 5 12 10 95 10 10 12 2 10 162 15 12 18
29 32 18 12 10 96 15 7 15 2 7 163 22 2 5 1
30 11 3 2 1 5 97 30 7 3 1 164 8 18 2 1
31 12 11 12 4 6 98 22 13 16 1 8 165 12 7 2 3
32 18 3 6 3 8 99 10 2 7 1 7 166 14 16 6 2
33 14 17 15 1 7 100 50 11 11 18 10 167 13 6 12
34 25 1 18 2 101 33 1 2 9 168 31 11 3 2
35 20 12 5 2 6 102 35 4 5 3 12 169 30 4 1 2
36 18 9 8 2 5 103 10 15 12 3 11 170 10 3 12
37 35 13 11 1 4 104 40 2 1 12 4 171 15 3 18 4
38 11 5 3 3 7 105 20 3 8 4 12 172 10 6 12
39 22 7 10 4 9 106 15 15 9 1 5 173 9 9 14 2
40 12 8 12 1 11 107 15 17 7 2 7 174 21 1 7 2
41 13 2 12 9 108 30 4 6 3 12 175 17 2 12 3
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4 3 13 5 1 11 109 20 13 2 2 176 19 16 18 4 11
43 22 6 3 2 4 110 25 9 17 4 4 177 15 1 9 1 7
4 10 15 17 3 4 111 12 10 1 10 178 30 5 12 10
45 15 10 2 1 6 112 18 10 18 3 179 16 18 12 10
46 25 7 5 1 7 113 22 9 15 2 4 180 32 3 2 1 s
47 22 1 18 1 114 8 8 2 12 5 181 11 13 3 3 6
48 10 3 16 2 8§ 115 12 17 11 18 4 18 12 16 6 3 8
49 50 2 7 3 7 116 24 6 6 1 7 183 10 1 5 4 7
50 24 6 12 3 10 117 13 12 1 9 184 14 1 18 2
51 23 17 12 9 118 31 1 3 3 8 18 25 18 5 2 6
52 45 1 5 4 11 119 26 14 1 4 12 18 30 9 8 2 5
53 10 15 14 2 11 120 14 8 12 10 187 18 14 1 1 4
54 40 2 3 2 4 121 15 13 11 2 11 18 25 5 3 3 7
55 25 9 8 3 12 122 10 6 2 10 189 11 7 18 4 9
6 20 2 10 2 5 123 9 13 14 12 11 190 22 1 11 1 11
57 15 3 17 1 7 124 21 11 7 4 10 191 11 2 12 9
58 20 4 6 1 10 125 27 2 2 12 9 192 13 13 15 2 11
59 20 3 18 1 126 19 16 5 1 11 193 31 6 3 2 6
60 25 13 7 2 4 127 15 5 9 2 7 194 22 11 1 3 4
61 22 2 12 10 128 22 15 3 10 195 10 10 2 1 10
62 18 11 18 2 129 16 4 4 10 19% 15 12 5 1 7
63 22 9 5 1 4 130 32 13 12 1 5 197 30 7 18 1
64 8 18 12 1 5 131 11 10 3 12 6 198 22 3 6 2 8
65 12 7 2 12 4 132 12 1 6 12 8 199 10 12 7 3 7
66 14 6 6 4 7 133 18 1 15 1 7 200 50 6 9 3 10
67 13 6 1 9 134 14 1 4 2
(1) Talhdo.

(2) Variedade Existente.
(3) Variedade em caso de replantio.
(4) Estdgio no ano de planejamento (1: 1° corte, 2: 2° corte ... 12: cana-de-agtcar de ano plantada no ano

de planejamento, 18: cana-de-acticar de ano e meio plantada no ano de planejamento.

(5) Més em que ocorreu o plantio ou corte no ano de planejamento.

Tabela 16. Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agtcar para a instancia 1200:
(a) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-ag¢ticar com o objetivo de produzir
acucar. (b) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agicar com o objetivo de
produzir Pol.

()
Meés do corte Meés do corte Meés do corte Meés do corte
Talhao nos anos Talhao nos anos Talhao nos anos Talhao nos anos
1,234 1,234 1,234 1,234
1 11, 10, 8,9 51 7,8,8,10 101 10,8,10,12 151 9,5,4,5
o) 0,11,5,5 32 0,6,4,5 102 0,9,5,5 152 0,7,7,7
3 9,11,9,11 53 10,10, 1,10 403 10, 10, 10, 1 153 10, 8,2, 11
4 4,6,10, 12 54 4,5,11,9 104 4,6,11,10 154 4,6,11,12
5 11,0,6,8 55 11,0,6, 8 105 12,0,7,7 155 11,0,7,8
6 6,8,11,12 56 7,6,11,12 106 6, 8,10, 12 156 7,6,9,9
7 11,10, 12, 11 57 6,7,7,10 107 9 1L 1L 11 157 5,8,9,10
8 11,11,12,2 58 11,11, 10,9 108 1L 12,11 4eg 11, 8,8, 10
9 8,6,7,8 59 5,7,6,8 109 6,6,8,9 159 7,5,5,7



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

5,4,9,9
12,11, 10, 11
7,6,5,7
4,7,7,9
5,5,7,0
6,10, 11,10
10,7,5,6
9,9,7,8
6,7,9,10
11,11, 10,9
8,8,9,11
0,7,9,9
10, 8, 8, 10
11,11,9,9
12,12, 11, 12
8,0,5,6
0,6,4,5
6,6,8,11
9,11,9,10
11,7,5,7
5,5,6,10
9,12,6,7
8,10,8,8
8,8,8,10
8,8,9,9
5,7,11, 12
7,9, 10,8
5,6,7,11
7,9,7,6
12,11, 10, 10
9,8,9,10
11,11,6,9
12,11, 10,0
6, 8,10, 10
5,10,8,9
7,7,7,0
9,11,10, 11
7,7,7,7
6,8,10, 11
7,10,12, 11
10,0,5,7

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

5,7,11,12
11,9,7,6
10, 12, 11, 10
4,7,9,9
6,4,6,9
5, 10,8, 8
8,8,9,9
982.8,8
9,9,12,11
11,10, 12, 11
10, 8,9, 8
0,6,6,6
8,7,8,10
11,10, 11, 11
9,9,11,11
9,0,5,6
0,10,4,5
8,8,9,11
11,11, 10, 12
10, 11, 12, 11
4,5,6,11
6,11,11,12
8,9,7,8
11,10, 11,9
10, 8,9, 8
7,7,9,11
7,8,10,9
6,7,7,10
7,9,7,8
11,10, 12, 11
9,9,9,10
7,7,6,7
10, 10, 11,0
8,8,9,10
4,10, 11, 10
11,10,9,0
7,7,7,9
7,7,8,8
9,9, 1,11
7,10, 10, 12
11,9,11, 11

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

5,5,9,9
12,11, 12, 11
8,10, 11, 10
4,7,9,9
6,6,8,9
4,10, 12,11
9,7,8,8
7,6,7,12
8,9,11,9
11,9, 12,,11
8,8,8,8
0, 10, 10, 11
9,9,9,8
11,11, 10, 2
10,9, 12,11
7,0,5,6
0,7,5,5
7,4,10, 10
8,8,8,9
12,11, 10, 10
5,5,6,9
9,9,8,8
9, 10,8, 10
7,7,8, 10
7,7,7,7
8,9,9,7
7,7,9,11
4,8,9,10
9,10,12,11
12,12, 11, 10
9,9,8,10
10,6,7,6
11,9,11, 11
6,7, 11,11
6,9,10, 10
8,10, 10,9
7,7,8, 11
9,11, 10, 10
9,9,11, 10
6,10, 12, 10
10,0, 6,8

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

6,7,9,9
12,12,7,6
7,6,4,6
6,6,7,9
4,5,6,11
6,10, 10,9
8,8,9,10
7,8,8,8
9,9,10,11
10,9, 11, 10
8,6,8,8
0,6,7,6
&, 10, 10, 8
10,12, 1,7
9,9,11,12
9,0,5,7
0,6,6,6
8,8,8,9
10, 10, 5, 4
11,11,7,7
5,6,8,10
8,9,7,7
9,9,9,10
10, 12, 10, 10
7,8, 10, 10
6,7,10,9
7,7,10,9
4,6,6,9
9,10,7,8
12,12,11,9
12,11, 10,9
7,7,6, 6
10, 11,9, 8
8,8, 11,11
5,10,12, 11
11,12,11, 1
6,6,5, 10
8,9,7,8
6,8,9,10
7,9,11, 11
10, 10, 8, 8
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(b)
Meés do corte Meés do corte Més do corte Meés do corte
Talhdo nos anos  Talhdo nos anos  Talhdo nos anos Talhdo nos anos
1,234 1,234 1,2,3,4 1,234
1 11,12, 11,9 51 8,8,9,8 101 11,11,12,11 151 11,9,11, 11
Pl 0,7,5,4 32 2,9,4,4 102 3,9,6,11 152 0,6,6,6
3 12,9,11, 11 33 10,9, 0, 10 103 10,9, 10,0 153 11,10,3,7
4 4,4,9,8 54 4,5, 11,11 104 4,4,9,7 154 4,4,11,12
3 11,0,9,7 55 11,0,8,6 105 10,0,9,7 155 12,3,9,9
6 6,6, 10, 11 36 5,5,10,11 106 7,8,9,9 156 5,5,10,12
7 11,12,12,12 57 6,6,7,9 107 10,11, 11,11 457 5,4,5,9
8 12,11, 12,0 58 12,12,12,10  4pg 12,12,12,0 458 8,8,8,0
9 6,6,7,5 59 5,5,7,5 109 6,8,8,7 159 5,7,7,5
10 4,4,9,8 60 5,5,9,10 110 6,4,9,8 160 4,6,9,7
11 9,11,12,12 61 9,8,11,12 111 12, 11,10, 11 449 10,6,7,6
12 7,6,7,5 62 9,11,5,11 112 7,9,9, 12 162 6,5,7,6
13 4,4,5,10 63 4,7,9,9 113 4,7,9,10 163 4,4,4,10
14 5,5,6,9 64 5,5,6,11 114 7,9,9,10 164 5,4,6,10
15 6,10,9,7 65 4,10,12,8 115 4,10,9, 10 165 4,10, 11,7
16 11,8,8,9 66 8,8,9,8 116 9,7,8,8 166 8,6,9,10
17 9,8,10, 10 67 9,10,9,7 117 7,5,6,6 167 7,7,6,6
18 10,8,0,9 68 9,9,9,12 118 10,10,10,11  4¢g 9,11,0,9
19 12,9,11, 12 69 12,10,10,10 479 12,10,12,12  4¢q 12,12, 10, 8
20 10, 11, 10, 8 70 10,8,9,9 120 9,7,9,9 170 8,7,6,5
21 0,9,9,7 71 0,6,6,4 121 0,10,9,10 171 0,6,4,5
22 9,8,6,6 72 9,10,10,9 122 10,8, 8,6 172 10, 10, 8,9
23 10, 11, 12,12 73 11,12,0, 11 123 12,11,12,10 443 12,11,0,6
24 11,9,10,9 74 9,8,10,11 124 11,10,9,11 174 8,8,9,10
25 8,0,7,6 75 12,0,6,4 125 7,0,6,5 175 11,2,6,4
26 0,7,4,4 76 0,7,5,5 126 0,6,4,4 176 0,6,7,6
27 8,6,7,11 77 7,9,7,9 127 5,8,6,10 177 8,4,6,9
28 12,8,12,11 78 IL1L 11,12 459 9,9,9,7 178 11, 11,8, 12
29 8,10,9, 12 79 12,12,12,12 159 11,12,11,12 449 8,7,7,5
30 5,7,5,10 80 4,4,4,10 130 5,5,6,10 180 5,7,5, 11
31 10,8,7,7 81 7,9,10,7 131 10,9,5,7 181 7,10, 8, 10
32 8,9,10,8 82 8,0,9,8 132 10,10,8,10 41959 9,9,9,9
33 7,7,9,9 83 11, 8, 10,9 133 8,7,9, 0 183 9,7,10, 10
34 7,7,8,8 84 8,8,9,7 134 9 11,12,12 40, 9,7,7,9
35 4,4,9,10 85 6,7,11,11 135 6,6,0,12 185 6,5,9,9
36 7,5,9,9 86 6,4,9,7 136 7,7,10, 10 186 4,5,9,10



37 56711 g7 64510 43, 68611  jg7 54,411
338 6,9.12,12 gy  7.10,8,6 43¢ 6,10,12,12  jg¢  9,9,8,7
39 I1,11,11,10 g9  11,11,12,12 439 11,11,11,12 1g9  12,10,11,8
40 10,990 99 9.9.9.10 449 108,90 ;99 11,12,10,12
41 7544 91 7.665 44 11556 197  10,7.7.6
4 12,11,12,12 92 9.9,10,8 4, 11,10,10,0 49,  10,11,0,9
43 6,61L9 93  T.71L,8 g4 6,61,7 193 68,1011
44 5998 o4 610,97 g4 41097 49, 610,911
45 87,69 95 11,11,120 445 8.10,411 495  11,10,9,10
46 9789 96 99910 14 8799 196 55411
47 8.9.10,11 97  1.7.97 147 9968 197  7.89.9
48 88910 98 6599  q4e 971010 j9¢  7.5.10,9
49 6,9.9.11 99 710,112 g9 6 1L 11,12 199  6,10,11,12
50 10,056 100 12,11,12,11 4e5  10,0,6,6 599  10,0,9,8
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Verificou-se nas Tabelas anteriores que a metodologia proposta
conseguiu determinar um planejamento da colheita da cana-de-aguicar para um horizonte
de quatro anos, a partir do histérico de cada instincia, dentro do periodo util de
industrializacdo para todas as instancias. Este fato ¢ um bom indicativo que esta
metodologia € eficaz para propor planos de colheita otimizado para qualquer dimensao
de dreas.

Para andlise da convergéncia, o algoritmo genético foi executado
dez vezes para cada instancia e a partir desses resultados foram obtidos a média, o desvio
padrao e o coeficiente de variagdo para estas dez observagdes. Os resultados encontram-
se na Tabela 17 para dados gerados de instancias aleatorias e na Tabela 18 para as

instancias reais.

Tabela 17. Producdo otimizada média de Pol e Producio otimizada média de cana-de-
acucar para as instancias aleatorias.

Instancia I50A 1100A 1200A

Producdo média de Pol (t/ano) 16486 32957 55035
Produgdao média de cana-de-agucar (t/ano) 131550 266925 467300
Desvio padrao 0,012 0,015 0,020

Coeficiente de variagcao (%) 0,0023 0,0031 0,0029
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Tabela 18. Produgdo otimizada média de Pol e Producio otimizada média de cana-de-
acucar para as instancias reais.

Instancia 1200 1500 11000 11500
Produc¢do média da Pol (t/ano) 29917 73837 148475 218697
Produc¢do média de cana-de-aguicar (t/ano) 243475 641528 1253328 1844425
Desvio padrao 0,0238 0,02 0,017 0,031
Coeficiente de variacdo (%) 0,002 0,0019 0,0024 0,0028

O baixo valor obtido para o desvio padrdo e para o coeficiente de
variacdo € um indicativo da robustez do AG. Isto pode ser evidenciado observando as
Figuras 12, 13 e 14 onde mostra-se a convergéncia do AG em pequenas (50 talhdes),
médias (500 talhodes) e grandes (1500 talhdes) instancias, observando a produgao da Pol

e de cana-de-agucar para os quatro anos de planejamento ao longo das geracdes do AG.
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Figura 12. (a) Produc¢do da Pol, em toneladas, em fun¢do do nimero de geragdes para a
instancia I5S0A. (b) Produ¢do de cana-de-acucar, em toneladas, em fun¢do do nimero de
geragOes para a instancia ISOA.

O comportamento do processo de otimiza¢do para pequenas
instancias, observado na Figura 12 (a), apresenta incrementos sucessivos na producao da
Pol para a instancia ISOA, que perduram até a geracdo 104 onde entdo ocorre a
estabilizacdo e convergéncia do processo. Na producado de cana-de-aguicar apresentada na
Figura 12 (b), verifica-se que a produgdo da Pol recebe incrementos até a geracao 121,

onde ocorre a estabilizac@o e convergéncia do processo.
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x 107 AG 500 talhéies Pol dados de Variedades reais
4
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Figura 13. (a) Producdo da Pol, em toneladas, em fun¢do do nimero de geragdes para a
instancia 1500. (b) Produgdo de cana-de-acicar, em toneladas, em fun¢do do ndmero de
geracdes para a instancia 1500.

A Figura 13 apresenta o comportamento do processo para médias
instancias, caracterizada pela instancia 1500. Verifica-se o comportamento de
incrementos sucessivos com o transcorrer das geragdes e em seguida a estabilizacdo do
processo, que ocorre ha geragao 267 para a Pol, Figura 13 (a), e geragdo 167 para a cana-

de-agucar, Figura 13 (b).
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x 107 AG 1500 talhdes Pol dados de Variedades reais
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Figura 14. (a) Produc¢do da Pol, em toneladas, em fun¢do do nimero de geracdes para a
instancia 11500. (b) Produgdo de cana-de-agiicar, em toneladas, em fun¢do do nimero de
geragOes para a instancia 11500.

Na Figura 14 tem-se o comportamento do processo de
convergéncia do AG para a instancia I11500. Verifica-se o comportamento de incrementos
sucessivos com o passar das geragdes seguida da estabilizagdo do processo na geragao
quatrocentos 405 para a Pol, Figura 14 (a), e na geracdo 249 para a cana-de-acucar, Figura
14 (b).

No processo de convergéncia do AG, pode-se verificar que a
convergéncia do modelo de otimizac¢do da producdo de Pol é mais lenta que do modelo
de otimizagdo da producdo de cana-de-actcar.

As Tabela 19, 20, 21 e 22 apresentam os resultados do processo

de otimizagdo quanto aos objetivos de maximizar a producdo de cana-de-acucar e de Pol
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para as instancias aleatdrias e reais, assim como as porcentagem de talhdes cuja cana-de-
acucar foi colhida no pico de maturacao, desvio 0, com 1 més a mais ou a menos do pico

de maturacdo, desvio 1, e com 2 meses de desvio deste pico.

Tabela 19. Produgdo otimizada de cana-de-agucar nas trés instancias aleatdrias.

Produgao Possivel Tempo
Instancia Otimizada Produciio Ocorrénlea dos Méd.la de

Cana-de- Pol () Desvios* Desvios  CPU**

acucar (t) 0 1 2 (horas)

I50A 526200 65944 50,5 30,5 19,0 0,6850 0,53
1100A 1067700 131830 48,7 40,7 10,5 09725 1,05
1200A 1903200 220140 44,0 38,9 15,0 0,6087 2,02

* Porcentagem de talhdes cuja cana foi colhida no pico de maturacio (0), com 1 més de desvio do pico de
maturacdo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.

Tabela 20. Producao otimizada de cana-de-aguicar nas quatro instancias reais.

Prp dpgao Possivel Ocorréncia dos L Tempo
. Otimizada - ) Média de
Instancia Producao Desvios* .
Cana-de- Pol (1) 0 1 ’ Desvios CPU**
acucar (t) (horas)
1200 973900 119670 36,9 414 21,7 0,8487 2,10
1500 2566115 295350 42,6 37,2 20,1 0,7750 3,95

11000 5013312 593901 41,1 38,7 20,2 0,7907 4,56
11500 7377702 874790 37,9 353 26,7 0,8886 8,88

* Porcentagem de talhdes cuja cana foi colhida no pico de maturacao (0), com 1 més de desvio do pico de
maturagdo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.

Tabela 21. Producao otimizada da Pol nas trés instancias aleatorias.

lfr (())Zslivgl) Producao  Ocorréncia dos Média Tempo
Instancia Cana—%ie— Otimizada Desvios* Desvios de CPU
Pol (t) 0 1 2 (horas)**

acucar (t)

I50A 417560 81059 23,0 48,5 28,5 11,0550 0,33

I1100A 843600 159940 31,2 38,5 30,2 0,9900 0,99
1200A 1481600 248960 28,5 38,6 32,9 11,0437 1,42

* Porcentagem de talhdes cuja cana foi colhida no pico de maturacio (0), com 1 més de desvio do pico de
maturagdo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.
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Tabela 22. Producao otimizada da Pol nas quatro instancias reais.

Possivel Produgcdo  Ocorréncia dos Tempo

Instancia Produgéo Otimizada Desvios* Med.l a de
Cana-de- Pol () 0 1 ’ Desvios CPU**
acucar (t) (horas)

1200 779600 166550 30,0 39,0 31,0 1,0100 1,69
1500 1837305 379608 29,8 41,0 29,2 0,9941 2,35

11000 3551022 744400 30,3 40,0 29,7 0,9942 3,98
11500 5411101 1102711 32,5 38,2 29,2 0,9671 7,67

* Porcentagem de talhdes cuja cana foi colhida no pico de maturacao (0), com 1 més de desvio do pico de
maturacdo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.

Os resultados apresentados nas Tabelas 19 e 20 sdo referentes ao
objetivo de maximizacao da quantidade de cana-de-agucar produzida com o planejamento
otimizado em quatro anos para as instancias aleatdrias e reais. Nestas tabelas também
estdo apresentados o cdlculos para a possivel producdo da Pol, utilizando o mesmo
planejamento. Enquanto as Tabelas 21 e 22 apresentam a produgao otimizada da Pol para
instancias aleatdrias e reais e o calculo da possivel producdo de cana. Pode-se observar
que dependendo do objetivo considerado pode-se aumentar uma média de 31,9% na
producdo de cana-de-acucar e 25,2% na produgdo da Pol (comparando a coluna 3 das
Tabelas 19 e 21 e a coluna 2 das Tabelas 20 e 22).

Em todos os talhdes e em todas as instancias, a metodologia
proposta apresentou um planejamento otimizado para a colheita da cana-de-agicar dentro
do Periodo Util de Industrializacdo (P.U.L), periodo de maturacio da cana. Observa-se
também, nas Tabelas 19, 20, 21 e 22, que a maioria das instancias apresentam uma Média
de Desvio inferior a 1. Esses resultados indicam que a metodologia € eficaz para a
determinacdo de planejamentos de colheita da cana-de-aciicar no correto periodo de

maturacdo, para diferentes tamanhos de unidades agricolas.
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7. CONCLUSAO

O sucesso de uma empresa sucroalcooleira estd ligado ao
adequado sistema de producdo agricola que fornecerd a matéria prima. Mas, o
gerenciamento deste sistema tem se tornado cada vez mais complexo devido a rdpida
ampliacdo desse setor. Assim, as metodologias mateméticas podem auxiliar muito na
determinacdo de estimativas e tomadas de decisdes. Desta forma, as ferramentas
matemadticas que auxiliam nesse sistema de producao agricola tem ganhado muito espaco
no gerenciamento do setor sucro-alcooleiro.

Este trabalho, apresentou uma metodologia matemética de
otimizacdo para auxiliar nas decisdes relacionadas ao planejamento do fornecimento de
cana-de-acticar com o objetivo de maximizar a producdo de cana-de-agucar e Pol. Isso
ocorreu através da obtencdo do melhor arranjo possivel para o agendamento da colheita
da cana-de-agucar para um horizonte de planejamento de quatro anos.

Como o problema é de natureza combinatorial, com uma elevada
quantidade de varidveis, e portanto, de alta complexidade computacional, optou-se pela
aplicagdo de métodos heuristicos de otimizag@o para resolvé-lo. Escolheu-se dentre os
métodos heuristicos existentes o Algoritmo Genético, uma meta-heuristica baseada no
principio Darwiniano de selecao natural.

O Algoritmo Genético desenvolvido € passivel de insercdo de
novas restricdes que possam ocorrer € de mudangas nos objetivos sem demandar grandes
modificacdes ou dificuldades.

Constata-se que a metodologia utilizada € capaz de efetuar um

planejamento otimizado da colheita da cana-de-aguicar dentro de um objetivo proposto,
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seja para maximizar a produ¢do de cana-de-acgicar ou da Pol, no correto periodo de
maturacdo, produzindo aumentos significativos nestas produgdes.

Analisando os resultados obtidos verificou-se que a metodologia
proposta € eficaz em realizar o planejamento otimizado da colheita da cana-de-agucar
para diferentes tamanhos de unidades agricolas, em um horizonte de planejamento
determinado. Assim pode-se concluir que esta metodologia € uma importante ferramenta
para auxilio dos gestores de usinas nas tomadas de decisdes quanto ao planejamento da

colheita da cana-de-actcar.
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