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1 RESUMO

Nos ultimos anos, devido a busca por fontes alternativas de energia,
a cana-de-acticar tem se destacando tanto no mercado interno como no externo,
principalmente por causa do alcool combustivel e da cogeracdo de energia através do
bagaco da cana-de-acicar. Como decorréncia, a demanda por cana-de-agucar tem
aumentado cada vez mais, dessa forma, faz-se necessario obter altas produtividades, o que
implica em um planejamento adequado do sistema de produgdo da cana-de-acticar. Uma
das etapas de maior importancia desse sistema € o plantio, pois, planeja-lo constitui tarefa
complexa, que requer cuidados dos gestores do setor, pois essas decisdes influenciam todo
o sistema de produgdo. Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de técnicas que
auxiliem os gerentes das empresas a planejarem o plantio, entre as quais a modelagem
matematica pode funcionar como importante ferramenta. Neste trabalho, formularam-se
dois modelos de otimizagdo para auxiliar nesse planejamento. Dividiu-se a metodologia
proposta em duas partes: a primeira consiste em planejar, de forma otimizada, a divisdo da
area de plantio em talhdes, utilizando uma técnica matematica de otimizacdo de corte,
visando o maximo rendimento da colhedora da cana-de-acucar. A segunda, em utilizar o
modelo de otimizagdo proposto para escolher a variedade de cana-de-agiicar que deve ser
plantada em cada talhdo e determinar em qual periodo do ano se deve fazer o plantio, de
forma a maximizar a produgdo total ao longo de quatro cortes. PropOs-se também um

algoritmo genético para a resolucdo do problema de planejamento do plantio.



Os resultados apresentados mostram que as metodologias propostas mostraram-se bons
instrumentos para planejar o plantio da cana de agucar de forma otimizada, visto a redugao
do niumero de manobras em mais de 40% e o aumento da produgdo de cana-de-agicar em

17,8% nas areas consideradas.

Palavras-chave: Saccharum spp., algoritmo genético, planejamento 6timo.



PLANNING OF PLANTING AND HARVESTING OF SUGARCANE USING
TECHNICAL MATHEMATICS OF OPTIMIZATION. Botucatu, 2014. 69p. Tese
(Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agronomicas,
Universidade Estadual Paulista.

Author: ROMULO PIMENTEL RAMOS

Adpviser: Prof*.Dr*. HELENICE DE OLIVEIRA FLORENTINO SILVA

2 SUMMARY

Due to the search for alternative sources of energy in recent years, sugarcane has come to
stand out both domestically and in foreign markets, due mainly to ethanol and power
cogeneration using sugarcane bagasse. To meet the resulting demand for sugarcane, high
yields must be obtained in the biofuels industry, which requires proper planning of the
sugarcane crop cycle from planting to harvest. One of the most important steps of this
cycle is the planting, since well-planned planting results in a number of benefits,
particularly increased production. Because these decisions affect the entire crop cycle,
planning of planting is a complex task that requires great care. From this complexity comes
the need for techniques that help corporate managers in the creation of a planting plan, and
mathematical models can be used as just such a technique. In the present study, we
formulate two optimization models to assist in planning sugarcane planting. The proposed
methodology is divided into two parts. The first part divides the acreage into plots using a
mathematical optimization technique of cuts in an effort to maximize sugarcane yield. The
second part uses the proposed optimization model to choose the variety of sugarcane that
should be planted in each plot and determine in which period of the year this planting
should be done, thus maximizing total production over a five-year period. We also propose
a genetic algorithm to solve this optimization model. We then present the results of
computational simulations of plantings performed using these tools. The proposed
methodology proves to be an effective tool for optimized planning the planting of
sugarcane, producing a reduction in the number of maneuvers over 40% and increasing

production in 17,8% in the fields considered.

Keywords: Saccharum spp., genetic algorithm, optimal planning.



3 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de cana-de-
agucar e o maior exportador mundial de acticar. Um outro segmento em que o pais vem se
destacando no mercado internacional ¢ o de fontes alternativas de energia, principalmente
devido ao aumento da procura interna e externa por elas nos ultimos anos. Entre os
produtos derivados da cana-de-actcar, os de maiores destaques, como fontes alternativas
de energia, sdo o alcool combustivel e o bagaco, que participa do processo de cogeracao de
eletricidade. Ambos induziram o aumento da participagdo da cana-de-acticar na matriz
energética brasileira na Ultima década. Por isso a cana-de-actcar continua em expansao,
principalmente na regido Centro-Sul do Brasil, com o consequente aumento da demanda, o
qual exige maior potencial produtivo e o planejamento adequado do manejo da cultura
durante o seu ciclo.

O ciclo de cultivo da cana-de-agtcar vai do preparo do solo a entrega
da cana-de-agucar na usina. Uma das etapas de maior importancia do ciclo € o plantio, pois
se bem planejado, acarreta uma série de beneficios ao longo do ciclo da cultura, como por
exemplo, o melhor aproveitamento da 4rea, a reducdo dos custos, o aumento na
produtividade, entre outros.

Planejar o plantio da cana-de-acticar ndo constitui processo facil, ¢
complexo e requer cuidado dos gestores do setor, pois as tomadas de decisao nessa fase
vao influenciar todo o ciclo da cultura. Nesse panorama, aguca-se a necessidade de
técnicas que auxiliem nesse planejamento, entre as quais a modelagem matematica pode

funcionar como importante ferramenta.



Neste trabalho, propde-se uma metodologia, com base em processos
matematicos, para auxiliar planejamentos do plantio da cana-de-aglicar. Nessa direcdo,
apresenta-se uma revisao de literatura voltada ao estudo da cana-de-agucar ¢ de sua
importancia para o Brasil. Fornece-se, também, o relato sobre a importancia do plantio da
cana-de-aglicar e os fatores que afetam o processo. Além disso, focaliza-se um breve
estudo sobre modelagem matemadtica e as técnicas de resolu¢do de modelos matematicos
de otimizagdo, visando entender e desenvolver a proposta do planejamento Otimo do
plantio. Em "Material e M¢étodo", apresenta-se a metodologia proposta para esse
planejamento, com o auxilio de métodos matematicos, dividida em duas partes: a primeira
consiste em planejar, de forma otimizada, a divisdo da area de plantio (terreno); a segunda,
em escolher a variedade de cana-de-acticar a plantar em cada talhdo e o periodo do ano que
se fara o plantio, de forma a maximizar a producao total ao longo de cinco anos. Na sessao
"Resultados e Discussdes" deste trabalho, apresentam-se e analisam-se os resultados do

planejamento otimizado de uma area de plantio, com o auxilio da metodologia proposta.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cana-de-acucar

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de cana-de-
acucar e o maior exportador mundial de agtlicar, o que influencia, diretamente, a economia
do pais. No mercado nacional, a cana-de-ag¢ucar tem ganhado espago, pois constatou-se
recentemente um aumento de 9,7% na mistura de alcool a gasolina, destacando-se, ainda,
que o Brasil conta com 17,5% de participacdo na matriz energética, considerando-se o
alcool combustivel e a cogeracao de eletricidade, a partir do bagaco (EPE, 2013).

Na safra de 2013/2014, a cultura da cana-de-agicar continua em
expansao, pois constatou-se o acréscimo, na area plantada, de cerca de 326,43 mil hectares,
equivalendo a 3,8% da safra 2012/2013. Esse quadro reflete o0 aumento da area na regido
Centro-Sul; j& a regido Norte/Nordeste praticamente se mantera com a mesma area para a
proxima safra, enquanto Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais terdo o
maior acréscimo da area, com 132,6 mil hectares, 111,8 mil hectares, 92,5 mil hectares e
58 mil hectares, respectivamente. Ja a area de renovagdo desta safra chegou a 969 mil
hectares. Na regido Centro-Sul, a area de renovagdo foi 872,8 mil hectares, correspondendo
a 11% das lavouras atuais (CONAB, 2014).

Em decorréncia dessa expansdo, o planejamento do plantio da cana-
de-agucar em novas areas e em dareas de reforma torna-se essencial, pois busca gerar

beneficios econdmicos, sociais € ambientais ao setor sucroalcooleiro. Um plantio bem



planejado implicam no aumento da producdo da cana-de-ag¢tcar, o bom aproveitamento da
area, a melhoria das logisticas de transporte e recebimento da cana-de-actcar na industria,
a facilidade de administracdo das atividades industriais, o melhor atendimento as demandas
das industrias, o melhor aproveitamento da mao de obra, o planejamento dos custos e, o
controle fitossanitario, entre muitos outros.

Neste trabalho, focaliza-se, principalmente, o planejamento do
plantio da cana-de-agucar, com o auxilio de métodos matematicos e computacionais. Nesse
contexto, este capitulo destina-se a descrever as principais atividades e as técnicas

importantes para o entendimento e o desenvolvimento da proposta de planejar o plantio.

4.2 Plantio da cana-de-acucar

O plantio da cana-de-agucar, constitui uma das principais operagdes
do sistema produtivo da cultura, j& que, ¢ uma das primeiras etapas a realizar no processo
de cultivo, ¢ o planejamento adequado, que acarretam uma série de beneficios a cultura,

como ja destacado anteriormente.

4.2.1 Importancia do plantio

A importancia do bom plantio para obter os desempenhos almejados
deve ser analisada, articulando-a aos custos inerentes as operagdes realizadas durante esta
etapa, aproximadamente 14,5% dos custos de produgdo (VICENTE; FERNANDES, 2004).
Beauclair e Scarpari (2006) afirmam que o plantio sempre constitui o investimento crucial
na condu¢ao de qualquer cultura, na verdade a base de um bom desenvolvimento.

O plantio influencia diretamente, ndo somente os fatores
determinantes a alta produtividade a cultura ap6s a colheita, mas também a reducao dos
custos de producao da cultura (JANINI, 2007). A importancia das operacdes iniciais exige
bom planejamento e muito conhecimento técnico. As tomadas de decisdo nessa fase vao
influenciar todo o ciclo da cultura, uma vez que o processo de plantio se destaca pelos
elevados custos envolvidos (COLETI; STUPELLO, 2006).

De fato, a implantagdo de uma lavoura de cana-de-agucar envolve
uma série de cuidados por se tratar de uma cultura semiperene. Para que a colheita,

principalmente a mecanizada, seja bem sucedida, é preciso atentar-se ao plantio, uma vez



que a longevidade do canavial depende da interacdo entre essas duas operagdes. Muitos sao
os fatores que interferem na qualidade do plantio, entre elas sua densidade, o preparo do
solo, a época do plantio, a escolha da variedade, a qualidade e a idade da muda e, o
paralelismo das fileiras de plantio (FRASSON, 2007).

A seguir, destacam-se e discutem-se trés desses importantes fatores:

a época do plantio, a variedade da cana-de-aglicar e a preparagdo do terreno para o plantio.

4.2.2 Epoca de plantio

Realiza-se o plantio da cana-de-agucar na regido Centro-Sul em duas
épocas: se for plantada de setembro a outubro, geralmente ¢ colhida em aproximadamente
12 meses, denominado-se, por isso “cana de ano”; ja se for plantada entre janeiro e margo,
seu crescimento dura por volta de 18 meses e, portanto, denomina-se “cana de ano € meio”.
Na regido Nordeste, o plantio da cana de ano e meio, também conhecido como plantio de
inverno ou sequeiro (cana de 18 meses), ¢ realizado de maio a agosto. J4 o plantio da cana
de ano, também conhecido como plantio de verdo ou irrigado (cana de 12 meses), ocorre
entre setembro ¢ inicio de janeiro (ANJOS; FIGUEIREDO, 2010).

A cana de ano (12 meses), plantada em setembro-outubro, na regiao
Centro Sul, tem seu crescimento maximo de novembro a abril, reduzindo-se a partir de
entdo devido as condigdes climaticas adversas do periodo, caracterizado por auséncia de
chuvas e baixas temperaturas, podendo a colheita ocorrer a partir de julho, em fun¢ao do
cultivar. A cana 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 fungao das condigoes
pouco favoraveis do inverno. J4 com o inicio das precipitagcdes, o0 aumento da intensidade
luminosa e também da temperatura, a fase de maior crescimento da cultura acontece de
outubro a abril, intensificada a partir de dezembro (RODRIGUES, 1995).

O principal indicador do momento propicio a renovar um canavial
relaciona-se a produtividade observada no decorrer do seu envelhecimento. Quanto maior
o numero de cortes, maiores as chances de cair a produtividade e maior a probabilidade de
necessitar de renovagao. As lavouras de cana-de-agucar sao mais produtivas nos primeiros
cortes, apresentando uma forte tendéncia de declinio em sua produtividade na medida que
os anos de permanéncia no campo avancam. A produtividade mostra-se mais elevada nas

areas plantadas com cana de ano e meio, quando comparadas as com cana de ano, uma vez



que aquela permanece tempo mais longo no campo (entre 14 e 16 meses). Na modalidade
cana de ano (12 meses de desenvolvimento), a colheita apresenta produtividade proxima
daquela apresentada por uma em estagio de segundo corte (cana-soca) (MILLER, 2000).

Ap6s o primeiro corte, os estdgios de corte seguintes sao
denominados de cana-soca, pois, a cada corte, ocorrem a brotagcdo da soqueira e o inicio de
um novo estagio de corte. Com o aumento do numero de estagios de corte ocorre perda
gradativa na produtividade agricola (CTC, 2008). Os estagios de corte de cana-soca
repetem-se em intervalos anuais até que a lavoura nao seja mais rentdvel economicamente,
ou seja, em media cinco safras ou cortes, quando a cultura passa pelo manejo denominado
reforma e o ciclo se reinicia com o plantio de uma nova muda, (SEGATO et al., 2000).

A colheita da cana-de-agucar deve ser feita quando ela atingir a
maturidade fisiologica. Na regido Sudeste do Brasil, o processo de maturagdo da cana-de-
acucar ocorre naturalmente, a partir de abril/ maio, atingindo seu pico maximo no més de
setembro. As condigdes climaticas que predominam nesse periodo, com a gradativa queda
da temperatura e a diminuigdo das precipitacdes no meio do ano, mostram-se
determinantes para que o processo de maturagdo ocorra da forma adequada (GHELLER,
2001). A cana-de-agucar ¢ colhida de abril a dezembro, nos diferentes ambientes de
produgdo da regido Centro-Sul do Brasil (SILVA et al., 2008). Na regido Nordeste, a
colheita ¢ realizada de novembro a abril (ROSSETTO, 2012).

Toda variedade de cana-de-aglicar possui uma tendéncia de
maturacao durante a safra, que esta diretamente relacionada, ao teor de sacarose, a
presenga de florescimento e “isoporiza¢do”, a heranca genética, ao clima, ao solo, ao
manejo e a idade do canavial. As variedades diferem quanto ao tempo que levam para
alcancar o pico de maturagdo, relacionando-se essa caracteristica a extensao do periodo de
desenvolvimento.

As variedades agrupam-se em precoces, quando apresentam um teor
de sacarose (Pol) acima de 13% no inicio de maio, em médias, quando atingem a
maturacao em julho, e em tardias, quando o pico de maturagdo ocorre em agosto/setembro

(HORIL 2004).
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4.2.3 Variedade de cana-de-acucar

Entre os fatores de producdo da cana-de-agucar, a variedade ocupa
lugar de destaque, j4 que € o Unico capaz de proporcionar aumentos significativos na
produtividade industrial, sem aumentos nos custos de produ¢ao (ANDRADE, 2001).

A escolha da variedade de cana-de-agucar constitui, por isso, a
tecnologia mais importante ¢ de menor custo para o produtor, pavimentando as demais
tecnologias de producdo e de processamento da matéria-prima. As variedades assumem
papel decisivo na produtividade da cultura e, por conseguinte, possibilitam produzir cana-
de-agucar de qualidade e com menor custo. As variedades devem apresentar caracteristicas
desejaveis, como alta produtividade, alto teor de agucar, rebrota, auséncia de tombamento e
resisténcia a pragas e doencas (SILVEIRA et al., 2002).

No momento de escolher a variedade a plantar, torna-se necessario
observar as caracteristicas dela e adequd-las ao ambiente, pois, caso contrario,
possivelmente haverd comprometimento dos potenciais produtivos e qualitativos
(LANDELL et al, 2006). Na verdade essa escolha mostra-se fundamental para o sucesso da
lavoura; devem-se preferir as variedades industriais melhoradas de cana-de-acgtcar
aclimatada as condigdes locais, devendo uma mesma variedade ser plantada em, no
maximo, 15% da area, devido aos riscos de infestagdes de doencas e de pragas (CERVI,
2013). Para tanto, devem-se considerar o relevo, a fertilidade do solo e o clima da regiao
(SILVEIRA et al., 2002).

De acordo com as normas da consecana, a ‘“cana-padrdo”, em
condicdes tecnoldgicas e econdmicas de processamento industrial, deve apresentar o teor
de sacarose (Pol% cana) de 12,257%. Do ponto de vista tecnologico, a fibra compreende
todas as substancias insoltiveis em agua contidas na matéria-prima e sua importancia
relaciona-se a colheita mecanizada da cana-de-acticar, com implicagdes no porte ereto € no
menor tombamento das plantas e a industrializagdo, com impactos na moagem € no
balanco térmico da fabrica. Os teores de fibra, em uma cana padrao, devem oscilar de 8 a

14% (LAVANHOLLI, 2008).
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4.2.4 Planejamento da area de plantio

Para o melhor aproveitamento da area de plantio ha necessidade de
um planejamento, considerando o formato dos talhdes e o tracado dos carreadores, de
acordo com o relevo e o solo da area de reforma. Os talhdes deverdo ter comprimento de
sulco em torno de 500 a 700 metros. A largura devera ser de 150 a 400 m, dependendo da
declividade, pois cada terrago deve ter um carreador. Deve-se racionalizar os carreadores,
sendo que a area utilizada para o sistema vidrio deve ficar entre 2,5 a 4,0%. Recomenda-se
fazer carreadores secundarios com largura de 5,0 m, pois o transbordo tem 3,7 m de largura
e carreadores principais igual a 7 m ou 8§ m. O planejamento antecipado das estradas ¢
importante para definir a malha viéria e, consequentemente, o formato de talhdes e posicao
de sulcacao (BENEDINI; CONDE, 2008b).

Os talhdes mais recomendados sdo os de forma retangular e de maior
comprimento possivel, para expressar toda a eficiéncia da colhedora e carreadores locados
de forma estratégica para ndo ter curvas mortas e evitar manobras excessivas €
consequentemente a perda de tempo. Deve-se escolher uma area sem a presenga de
arvores, cercas, tocos e pedras que venha a impedir o deslocamento das maquinas
(PEREIRA; TORREZAN, 2006). De acordo com Rossetto & Santiago (2012), em geral, os
talhdes de cana-de-agucar sdo subdivididos quanto a topografia e homogeneidade do solo e
apresentam, em média, entre 10 e 20 hectares.

Na implantagdo da colheita mecanizada em cana-de-agtcar € preciso
gerenciar um novo sistema, que comega pelo preparo de solo e a sistematiza¢do da éarea.
Para ter o maximo de rendimento da colhedora, ¢ preciso ter talhdes retangulares e com no
minimo de 600 m de comprimento, além de se ter um terreno bem nivelado, paralelismo
entre fileiras e um espagamento adequado de plantio (RIPOLI; RIPOLI, 2005). Além
disso, os talhdes ndo devem ter declividade superior a 12%, pois esta ¢ limitante para as
maquinas que estdo no mercado (MELLO, 2006).

Para que o rendimento da maquina seja maximo € o custo seja
minimizado, ¢ necessario: planejar os talhdes e carreadores para que ela realize o menor
nimero de manobras; Nivelar o terreno antes do plantio para se evitar micro-ondulagdes
que prejudicam a velocidade média e o corte basal correto dos colmos; Diminuir o desnivel
entre o carreador e o talhdo para evitar que as linhas proximas ao carreador tenham que ser

cortadas manualmente (ANSELMI, 2008).
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Com a sistematizagdo dos talhdes ¢ possivel aumentar o rendimento
operacional da colheita mecanizada em até 40%. Uma colhedora colhe de 500 a 550
toneladas por dia em média. Algumas usinas paulistas colhem de 800 a 850 toneladas por
dia/maquina, com a sistematizacao dos talhdes ¢ possivel chegar a mil toneladas de cana-
de-acticar por dia/maquina, para se obter esse rendimento operacional ¢ preciso de talhdes
com menor nimero possivel de linhas curtas e bicos; primeiro passo ¢ conhecer bem a area
a ser sistematizada e substituir os terracos por outro tipo que controle a erosdo, como 0s
terragos embutidos, o mais vertical possivel e em nivel (AIRES, 2008).

Antes do plantio, no preparo do solo deve-se efetuar uma limpeza
geral, eliminando todas as irregularidades como sulcos, barrancos e buracos, detectar o
grau de compactacdo do solo e sua profundidade, principalmente em areas de reforma
(MATTOS, 1992).

A principal causa da compactacdo do solo é o uso intensivo de
maquinas, implementos e veiculos, nas diferentes fases da cultura. O passo inicial para se
evitar o trafego sobre as linhas de cana-de-actcar € o plantio no espacamento de 1,50 m,
ideal para a colheita mecanizada, possibilitando maior longevidade ao canavial pelo menor
pisoteio nas linhas de cana-de-agucar. Espacamento de 1,40 m faz com que a colhedora
pise na linha de cana-de-acucar a ser colhida e também que o transbordo trafegue sobre a
linha ja colhida. O sistema de sulcacdo depende em grande parte do tipo de solo,
declividade, sistema conservacionista, estruturas de conservagao e tipo de preparo do solo.
Para facilitar a colheita em todo o comprimento da area pode-se sulcar direto entre os
talhdes, atravessando o plantio entre os diversos carreadores. O ideal para facilitar o
planejamento da sulcagdo ¢ a eliminacao dos terracos (BENEDINI; CONDE, 2008a).

Recomenda-se fazer uma sulcacao reta em areas com declividade de
até 3%, sem a construgdo de terragos, especialmente em solos argilosos. Em dreas acima de
5% de declividade, a sulcagdo deve ser feita em nivel com a construgdo de terragos
embutidos e com carreadores acima do terrago, deixando 10 linhas de cana-de-agucar entre
o carreador e o terrago (BENEDINI; CONDE, 2008b).

No planejamento de base de um plantio de cana-de-agucar, a
sulcacdo ¢ o procedimento que traz resultados imediatos, pois reduz os custos e aumenta o
rendimento das operagdes. A sulcacdo depende do tipo de solo, sistema de conservagao,

declividade e tipo de preparo de solo, bem como a eliminagao racional dos terragos aliado
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ao planejamento da sulcacdo pode aumentar o rendimento operacional dos tratos culturais e
da colheita mecanica em até 50% (PENATTI, 2006).

Diante destes fatos apresentados, observa-se que a preparacao da
area de plantio, a escolha da época e variedade da cana-de-aglcar para plantio sdo fatores
fundamentais neste processo de planejamento. Mas, com as grandes dimensdes dos
sistemas envolvidos na area sucroalcooleira, com o aumento nas areas de plantio e reforma
dos canaviais, e por o plantio ser uma das mais importantes operacdes do cultivo da cana, ¢
importante fazer um planejamento otimizado. Assim, ha ainda a necessidade de auxilio de
técnicas matematicas e computacionais para decisoes de forma otima, desta forma a

modelagem matematica pode ser utilizada como uma importante ferramenta para este fim.

4.3 Modelagem matematica

A modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas
reais em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do
mundo real (BASSANEZI, 2002). Aplicada em varias areas de pesquisa como Fisica,
Quimica, Biologia, Agronomia, Astrofisica, Economia entre outras, a modelagem
matematica pode utilizar a interdisciplinaridade, e quebrando varias barreiras em diversas
areas de pesquisas.

A importancia de um modelo matematico consiste em se ter uma
linguagem precisa que expresse as ideias de maneira clara, além de proporcionar o uso de
métodos computacionais para calcular solugdes, formular novos modelos, etc. Porém os
modelos ndo sdo perfeitos, os resultados sdo aproximagdes da realidade, ou seja, ¢ um
processo de representacao de parte da realidade.

Os modelos matematicos podem ser: linear ou ndo, estatico ou
dindmico e educacional. Para ser linear ou ndo linear depende das equacdes envolvidas.
Um modelo ¢ estatico, quando, por exemplo, representa a forma de um objeto e dindmico,
quando simula variagdes de estagios de um dado fendmeno. Educacional, quando ¢
baseado em um nuimero pequeno ou simples de restrigdes, tendo, quase sempre, solucao
analitica, estes modelos sdo utilizados para adquirir experiéncia ou auxiliar na formacao de
novos modelos (BASSANEZI, 2002).

A modelagem matemadtica de uma situagao ou problema real segue

uma sequéncia de etapas, primeiro se estuda o problema real a ser resolvido,
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posteriormente identificam-se os objetivos, formula-se 0 modelo matematico. Formula-se
as hipoteses, elas podem ser feitas de varias maneiras, como: observacdes de fatos,
comparagdes, experiéncias pessoais, deducdo logica, entre outras. Simplifica-se os
problemas, que em geral sdo excessivamente complexos, porém, nao se deve simplifica-los
de forma demasiadamente a ponto de perder as informagdes essenciais. A seguir resolve-se
o modelo e discute-se os resultados. Depois se faz a validagdo do modelo; nessa etapa o
mesmo ¢ testado e analisado para ver sua aproximacao com a realidade. Dependendo do
comportamento na validacdo podem ser feitas modificagdes no modelo para aprimora-lo
ou aumentar sua robustez.

A modelagem matematica pode ser formulada para auxilio de
decisoes de forma otimizada, para este fim existe um segmento da matematica que estuda
processos de modelagem e técnicas de resolugdao de modelos aplicados a problemas de

otimizag¢do. Estas técnicas estdo resumidamente apresentadas a seguir.

4.4 Otimizacao

Otimizacdo ¢ um processo no qual deseja-se obter a melhor
combinagdo de uma série de fatores (varidveis de decisdo) atendendo certas limitagdes
(conjunto de restrigdes) de acordo com um determinado objetivo (fungdo objetivo).

De acordo com Body e Vandenbeghe (2004), um problema geral de
otimizacao consiste em minimizar ou maximizar uma funcao, onde o seu dominio ¢ um
conjunto dado por { x€R" / g(x) < 0}, que poderia também ser g(x) = 0 ou g(x) > 0. Na
programac¢ao matematica este problema ¢ expresso na forma:

minimizar f{x) (ou maximizar)
sujeito a g(x) <0 (ou g(x) = 0 ou g(x) > 0) (1)
xER"

Em que: a fungdo /' : R™ — R ¢é chamada de fun¢do objetivo; as
restri¢des g : R™ — RP limitam o espago de solugdes do problema, chamadas de solugdes
factiveis ou solugdes viaveis e x ¢ o vetor variavel de decisao.

Dependendo da natureza do problema de otimizacao (1), a fungdo
objetivo, bem como as restricdes assumem diferentes caracteristicas, necessitando de

diferentes técnicas para a sua resolu¢ao. Os problemas de otimizagdo sao classificados de
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acordo com as caracteristicas da fun¢do objetivo, das equagdes que descrevem as restri¢cdes

e das variaveis de decisdo.

e Se f(x) e/ou g(x) forem ndo lineares, x = (xq,Xy,...,%Xn), X; ER, i =1, 2, ..., n,

tem-se um Problema de Programag¢do Ndo Linear (PPNL).

o Se f(x) e g(x) forem lineares, x = (X1, X3, ...,Xn), X; ER,i=1, 2, ..., n, tem-se um

Problema de Programacgado Linear (PPL).

e Se f(x) e g(x) forem lineares, x= (x4, X3, ..., X,,), X; inteiro paratodoi € 1,2, ..., n,

tem-se um Problema de Programagado Linear Inteira (PPLI).

e Se f(x) e g(x) forem lineares, x = (x4, Xy, ..., X,), X; inteiro para algum i € 1, 2, ...,

n, tem-se um Problema de Programacdo Linear Inteira Mista (PPLIM).

e Se f(x) e/ou g(x) forem ndo lineares, x = (x4, X, ..., Xp,), X; inteiro para todo i € 1,

2, ..., n, tem-se um Problema de Programagdo Nao Linear Inteira (PPNLI).

Existem muitas outras classificacdes de problemas de otimizagao,
explorando as caracteristicas das fungdes e variaveis envolvidas. Para cada uma destas
classes de problemas, existe um ou mais métodos especificos de resolugdo. Neste trabalho
serda abordado um problema de programa¢do ndo linear inteira (PPNLI), este tipo de
problema ¢ de dificil resolugdo e necessita de métodos mais elaborados, sejam métodos
exatos, ou aproximativos. O uso de métodos de resolugdo exatos para problemas PPNLI de
grande dimensao apresenta grande complexidade, tornando-se muitas vezes impossiveis de
serem resolvidos. Diante desse cendrio o uso de técnicas metaheuristicas surge como uma
valiosa ferramenta, pois os métodos heuristicos possuem facil implementagao e baixo custo
computacional, além flexibilidade de aplicagdo a qualquer um dos problemas de
otimizagdo abordados anteriormente. Estes métodos tém fornecido excelentes
aproximagdes da solucdo oOtima para diversas aplicacdes em problemas de casos reais.
Dentre os métodos metaheuristicos destaca-se o algoritmo genético (AG), o qual sera

usado neste trabalho e esta descrito a seguir.
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4.5 Algoritmo genético (AG)

Os algoritmos genéticos, desenvolvidos por John Holland,
constituem uma técnica de busca e otimizagdo, inspirada no principio Darwiniano de
sele¢do natural e reproducao genética (GOLDBERG, 1989).

O AG nparticularmente ¢ aplicado em problemas complexos de
otimizacdo, com diversos parametros ou caracteristicas que precisam ser combinadas em
busca da melhor solugdo, problemas com restrigdes ou condi¢des que ndo podem ser
representadas matematicamente e problemas com grandes espagos de busca (PACHECO,
1999). Além disso, em muitos casos onde outras estratégias de otimizacao falham na busca
de uma solucdo, os AG's convergem. Os AG's sdo numericamente robustos, ou seja, nao
sdo sensiveis a erros de arredondamento no que se refere aos seus resultados finais
(MIRANDA, 2007).

Uma das vantagens de um algoritmo genético € a simplificacdo que
eles permitem na formulacdo e solugdo de problemas de otimizagdo. AG's simples
normalmente trabalham com descricdes de entrada formadas por cadeias de bits de
tamanho fixo. Outros tipos de AG's podem trabalhar com cadeias de bits de tamanho
variavel. AG's possuem um paralelismo implicito decorrente da avaliacdo independente de
cada uma dessas cadeias de bits, ou seja, pode-se avaliar a viabilidade de um conjunto de
parametros para a solu¢ao do problema de otimizagao em questao (MIRANDA, 2007).

O termo usado para representar uma possivel solucdo em um
algoritmo genético ¢ cromossomo ou individuo. Cada cromossomo ¢ composto de genes
que representam cada uma das propriedades do individuo. O cromossomo ¢ uma estrutura
de dados que representa uma das possiveis solucdes do espaco de busca do problema
(AVILA, 2002).

Uma implementacdo de um algoritmo genético comeca com uma
populagdo de cromossomos, que pode ser obtida por processo aleatdorio ou ndo. Essas
estruturas sdo, entdo, avaliadas e associadas a uma probabilidade de reproducao de tal
forma que as maiores probabilidades sdo associadas aos cromossomos que representam
melhor solugdo para o problema de otimizagdo (individuos mais aptos). A aptiddo da
solucdo ¢ tipicamente definida com relagdo a populacao corrente. Em geral, a aptiddo ¢

calculada a partir da fung¢do objetivo. Cada individuo possui uma aptidao, que indica o
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quao boa ¢ a solugdo para o problema. Os individuos mais aptos terdo maior probabilidade

de serem selecionados para reproducao e constru¢do da nova geragdo de individuos.

4.5.1 Etapas de um AG simples

O algoritmo genético simples tem os seguintes passos:

a) Inicializagdo: Defini¢do da estrutura do cromossomo, do nimero de geragdes e
do tamanho da populacdo a ser gerada. Obtencdo da populacido inicial (aleatéria
ou construtiva);

b) Calculo da aptidao de cada individuo;

¢) Selecdo dos individuos para a reproducao;

d) Aplicagdo dos operadores: “crossover”, mutagado e elitismo;

e) Obtencao da nova populagao;

f) Teste de parada: Se satisfeito pare o processo, sendo volte a etapa b.

a) Inicializacao

O cromossomo ¢ uma estrutura de dados, geralmente vetores ou
cadeia de valores bindrios, reais ou combinagdo de ambas, que representa uma possivel
solucao do problema a ser otimizado. Na Figura 1 ¢ apresentado um exemplo de estruturas
de cromossomos.

Uma populagao de » individuos ¢ gerada aleatoriamente ou de forma
construtiva. Cada um dos individuos da populacdo representa uma possivel solug¢do para o
problema, ou seja, um ponto no espago de solugdes.

O tamanho da populacao afeta o desempenho global e a eficiéncia
dos algoritmos genéticos. Com uma populacdo pequena o desempenho pode cair, pois
deste modo a populagdo fornece uma pequena cobertura do espago de busca do problema.
Uma grande populacao geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do
problema, além de prevenir convergéncias prematuras para solucdes locais ao invés de
globais. No entanto, para se trabalhar com grandes populagdes, sdo necessarios maiores
recursos computacionais, ou que o algoritmo trabalhe por um periodo de tempo muito

maior.
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Figura 1. Ilustragdo de estruturas de cromossomos com 6 genes, binario € nao binario

b) Calculo da aptidao

Geralmente a aptidao do individuo ¢ determinada baseada no valor
da funcdo objetivo e depende também das restricoes do problema, pois individuos
infactiveis (individuos que ndo satisfazem ao conjunto de restri¢des) sofrem penalizagdes,
diminuindo sua aptidao. Assim, para problemas com objetivo de minimizag¢ao, o individuo
factivel que apresenta o menor valor da funcdo objetivo ¢ avaliado como o de melhor
aptiddo. No caso de problemas de maximizacdo, o individuo de melhor aptidao ¢ o

cromossomo factivel de maximo valor da fungao objetivo.

¢) Selecao

Nesta fase os individuos mais aptos da geragdo atual tém mais
probabilidade de serem selecionados e formarem uma populacdo intermediaria. Os
individuos da populagdo intermedidria geram nova populacao por cruzamento (crossover).

Existem varios procedimentos para selecionar estes individuos, um
bastante utilizado ¢ o Método da Roleta. Neste método, cada individuo da populagdo ¢
representado na roleta conforme seu valor de aptiddao. Desta forma, os individuos com
elevada aptidao receberdo um intervalo maior na roleta, enquanto aqueles que tém baixa
aptidao receberdo menor intervalo na roleta. A Figura 2 ilustra este método onde a roleta ¢
divida em regides e a area de cada regido ¢ proporcional a aptidao do individuo; para cada
giro da roleta, a posicdo do cursor indica o individuo selecionado. Este método ¢
denominado amostragem universal estocastica. Evidentemente, os individuos cujas regioes

possuem maior area (aptiddo) terdo maior probabilidade de serem selecionados.
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S

mindividuo 1

mindividuo 2
individuo 3

mindividuo 4

() (b) (©)

Figura 2. Selecao dos individuos utilizando o método da Roleta para realizagdo do crossover: (a)
Cada individuo da populagio é representado na roleta com uma area proporcional ao valor de sua
aptiddo. (b) Posiciona-se o cursor ¢ roda a roleta para selecdo do individuo. (c¢) Individuos com
elevada aptidado terdo mais chance de serem selecionados.

d) Aplicagdo dos operadores

d.1 Cruzamento (crossover)

O objetivo do cruzamento ¢ a permutagdo de material genético entre
os pares de individuos previamente selecionados.

Apo6s a formagdo dos pares, os individuos sdo submetidos ao
processo de cruzamento, a uma certa taxa de cruzamento (Pc). Quanto maior for a taxa de
cruzamento, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na populacdo, mas
corre-se o risco de estruturas com boas aptiddoes 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. Uma forma bastante comum de fazer estes
cruzamentos ¢: a lista de individuos selecionados ¢ embaralhada aleatoriamente criando-se
uma segunda lista, chamada lista de parceiros. Cada individuo selecionado ¢ entdo cruzado
com o individuo que ocupa a mesma posic¢ao na lista de parceiros. A forma como se realiza
este cruzamento ¢ ilustrada na Figura 3. Os cromossomos de cada par de individuos a
serem cruzados ("pais") sdo particionados em um ou mais pontos, chamado pontos de
corte, sorteado aleatoriamente. Um novo cromossomo ("filho") ¢ gerado permutando-se a

parte inicial de um cromossomo com a parte final do outro, como mostrado na Figura 3.
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Ponto de separagao

1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0
Cromossomos “pais” Cromossomos “filhos”

Figura 3. Processo de crossover

d.2 Mutacao

A operagdo de mutagdo ¢ utilizada para garantir maior varredura do
espago de busca de solugdes e evitar que o algoritmo genético convirja muito cedo para
otimos locais. Na fase de mutagdo, cada individuo passa por um sorteio para saber se este
sofrerd ou ndo a mutagdo, sendo a probabilidade de mutagdo uma taxa muito pequena
(menor que 0,1). Uma baixa taxa de mutagdo previne que a busca fique estagnada em
regides do espaco de busca. Além disso, possibilita que qualquer ponto do espaco de busca
seja atingido. Com uma taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatéria. Caso o
individuo seja escolhido para mutacdo, seleciona-se aleatoriamente um gene deste
cromossomos ¢ muda-se o valor do gene correspondente aleatoriamente para um outro

possivel.

d.3 Elitismo

O método de elitismo foi primeiramente introduzido por Jong (1975)
e ¢ uma adi¢do aos varios métodos de selecdo que forca os AG’s a reterem as melhores
solucdes até entdo encontradas, melhorando consideravelmente sua eficacia. Assim, o
elitismo armazena os t melhores cromossomos em uma variavel, impedindo-os de
participarem dos operadores selecdo, crossover e mutacdo, inserindo-os na populagdo ao
final de cada gerag¢do. Se uma outra solugdo, mais apta que esta, for obtida nas proéximas
geracdes, entdo esta varidvel vai sendo atualizada, garantindo a permanéncia das boas

caracteristicas dos individuos na populagao.
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e) Obtengdo da nova populagao

Ap6s a aplicagdo dos operadores, os n melhores individuos da

populagdo atual sdo inseridos na populacao anterior, formando a nova populagao.

f) Teste de parada

Em todo problema de otimizagdo, o ideal seria que o algoritmo
genético terminasse assim que a solug@o 6tima fosse encontrada, mas na maioria dos casos
de interesse, ndo se pode afirmar com certeza se uma dada solugdo 6tima corresponde a um
otimo global. Assim, o critério de parada mais utilizado ¢ o numero de geragdes
previamente estabelecido. Outras metodologias sdo baseadas no proprio acompanhamento
do processo evolutivo, isto ¢, enquanto ndo houver melhoria na média da populacdo depois

de um niimero pré definido de geragdes, o processo evolutivo finaliza (Koza, 1992).

Tem sido discutido neste texto a grande importancia do processo de
plantio da cana-de-agucar e a necessidade de um planejamento otimizado deste. Devido as
grandes dimensdes dos sistemas envolvidos no setor sucroalcooleiro, 0 aumento nas areas
de plantio e reforma dos canaviais, o planejamento otimizado depende de técnicas
matematicas e computacionais para auxilio nas decisdes. Assim, foram modelados e
apresentadas técnicas para modelagem de problemas de otimizagdo. Estas técnicas podem
ser utilizadas para auxiliar as tomadas de decisdes de fatores fundamentais no processo de
planejamento, como exemplo a escolha da variedade de cana-de-agtlicar a ser plantada e da
época para plantio.

Na escolha das variedades a serem plantadas e época de plantio leva
em consideracdo além dos fatores intrinsecos desta variedade, as caracteristicas dos talhdes
para plantio. Muitas areas de plantio ja estdo divididas em talhdes e as caracteristicas
destes sao bem definidas, como exemplo dimensdes e relevo. Outras areas, como as de
reforma ou de ampliagdo de canaviais, necessitam de uma divisao dos talhdes para receber
o novo plantio. Os talhdes mais recomendados sdo os de forma retangular e de maior
comprimento possivel, principalmente para que as colhedoras de cana-de-a¢ticar possuam

alto rendimento. Para auxilio no planejamento da divisdao de uma area em talhdes, sera



22

proposta uma técnica matematica e esta técnica baseia-se na teoria de Corte, a qual estd

descrita a seguir.

4.6 Problema de corte

O problema de corte ¢ um toépico de pesquisa de grande interesse
tanto no ambito académico como no setor industrial, pois um adequado planejamento e
uma boa estratégia para realizar o corte de um objeto em itens menores, podem fazer com
que as empresas possam diminuir os gastos e aumentar seus lucros. De forma genérica, o
problema de corte consiste em cortar unidades maiores (objetos) em unidades menores
(itens), otimizando uma determinada fun¢dao, como por exemplo, minimizacao da perda
(VIANNA; ARENALES, 2006). Entretanto, os problemas podem aparecer numa
diversidade muito grande de casos.

Existem diversas classificagdes de problemas de corte. Em
particular, Dyckhoff (1990) propoés um sistema de classificagdo a partir das quatro
principais caracteristicas dos problemas:

o) Dimensao do problema:
(1) unidimensional;
(2) bidimensional;
(3) tridimensional;
(n) n-dimensional, para n>3.
B) Forma de alocacdo das unidades:
(V) selegao de unidades grandes (um conjunto de unidades grandes deve ser
escolhido para incluir todas as unidades pequenas);
(B) selecdo de unidades pequenas (um conjunto de unidades pequenas deve ser
escolhido para ocupar todas as unidades grandes).
y) Sortimento de unidades grandes:
(O) uma unidade (uma unica unidade grande);
() unidades de tamanhos iguais (todas as unidades grandes sdo iguais);
(D) unidades de tamanhos diferentes (as unidades grandes tém tamanhos
diferentes).

o) Sortimento de unidades pequenas:
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(F) poucas unidades de tamanhos diferentes (poucas unidades pequenas,
geralmente de tamanhos diferentes);

(M) muitas unidades de muitos tamanhos diferentes (muitas unidades pequenas ¢ a
maioria delas em tamanhos diferentes);

(R) muitas unidades de poucos tamanhos diferentes (muitas unidades pequenas com
poucos tamanhos diferentes);

(C) unidades de tamanhos iguais (todas as unidades pequenas sao iguais).

Estas quatro caracteristicas permitem obter 96 tipos diferentes para
problemas de corte e empacotamento e a tipologia ¢ definida pela quadra a /B /y /c. Cada
um dos simbolos corresponde a uma das caracteristicas citadas. Assim, um problema de
corte de estoque definido pela quadra 2/V/I/R significa que o problema ¢ bidimensional
(2), todas as unidades pequenas devem ser alocadas numa sele¢ao de unidades grandes (V),
todas de tamanhos iguais (I) e com muitas unidades pequenas de relativamente poucos
tamanhos diferentes (R).

O problema tratado neste texto, de alocagdo dos talhdes retangulares

na area de plantio, pode ser tratado como um problema de corte bidimensional.

4.6.1 Problema de corte bidimensional

O problema de corte bidimensional consiste, basicamente, na
determinagdo de padrdes de corte de unidades de material de maneira a produzir um
conjunto de unidades menores, satisfazendo determinadas restricdes (CONSTANTINO;
GOMES JUNIOR, 2002). Normalmente, o objetivo nesses problemas ¢ minimizar o
desperdicio de material envolvido no processo (perdas). Esse tipo de problema aparece em
muitas aplica¢des praticas, tais como: corte de bobinas de papel (MACULAN et al.,1988),
de tecido (RICHTER, 1992), de bobinas de aluminio (HELMBERG, 1995), de chapas de
madeira (MORABITO; ARENALES, 1998), de vidro; entre outras.

Considere uma placa retangular (objeto) de dimensdes (L,W), onde
L ¢ o comprimento e W ¢ a largura, ¢ um conjunto de m pegas retangulares (itens) de
dimensao (/;,wj), onde ¢; ¢ comprimento ¢ w; a largura da peca i, e valor de utilidade v; (um
valor associado cada item), i=1,...,m. Um problema de corte bidimensional consiste em

cortar a placa retangular em pecas menores, de forma a otimizar um determinado objetivo.
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Assim, o problema de determinar qual o padrdo de corte deve ser usado de forma a

maximizar o valor de utilidade.

m

maximizar E V;a;

i=1
sujeito a:
(ay, az,..., ay ) corresponde a um padrao de corte

a;> 0, inteiro, i=1, ..., m

Em que a; corresponde ao nimero de pecas 1 alocadas na placa (L,W).
O problema de corte ¢ chamado irrestrito quando nao ha limitagdo no
nimero de pegas presentes no padrdo. Caso contrario, o problema de corte ¢ chamado

restrito, ou seja,

m

maximizar E V;a;

i=1
sujeito a:
(aj, az,..., ay ) corresponde a um padrao de corte

0 < a;<b;, inteiro, i=1, ..., m

Em que b; ¢ a quantidade méaxima de peca do tipo i no padrao, para i=1,...,m.

Segundo Vianna (2000), essa alteracdo entre as duas formulagdes,
que ¢ a limitagdo no numero de pecas no padrdo de corte, ocasiona em grandes
dificuldades de resolugao.

No problema de corte bidimensional sdo relevantes duas dimensdes,
sendo a geometria neste problema determinante, pois a forma e as medidas do objeto e dos
itens determinam os padrdes de corte (VIANNA, 2000), conforme Figura 4.

Padrao de corte ¢ cada uma das maneiras como os itens podem ser
cortados do objeto. A um padrao de corte podemos associar um vetor m-dimensional que
contabiliza os itens nele contidos: (aj, ay,..., a, ) sendo a; o nimero de vezes que o item 1
aparece no padrdo. Um vetor m-dimensional (a;, ay,..., a, ) representa um padrdo de corte
se, € somente se, satisfizer a restricdo fisica do objeto. A Figura 4 exemplifica quatro

padrdes de cortes de um objeto, utilizando trés itens.
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Padrao de corte 1

— [ ] 6, 0, 0)

item1 item?2 item3 [ | |

Padrao de corte 2

objeto W | | | (3, 8, 0)

Padrao de corte 3

A
v

0, 4, 14)

Padrao de corte 4

4, 3, 2)

Figura 4. Ilustragdo de padrdes de cortes de um objeto.

O padrao de corte utilizado neste trabalho sao os guilhotinados. O
corte ¢ chamado guilhotinado quando aplicado em um retangulo produz dois novos
retangulos, ou seja, o retangulo ¢ cortado somente de modo horizontal ou vertical,
conforme a Figura 5. Um padrdo de corte ¢ do tipo guilhotinado se for obtido por cortes

guilhotinados sucessivos (Figura 6).

Figura 5. Corte guilhotinado horizontal e vertical

Fonte. Vianna e Arenales (2006)

Figura 6. Padrdes de corte guilhotinado

Fonte. Vianna e Arenales (2006)
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A resolugdo do problema de corte bidimensional guilhotinado pode

ser feita utilizando uma abordagem em grafo E/OU.

4.6.2 Abordagem Grafo E/OU

Grafos E/Ou sao utilizados para auxiliar na tomada de decisdes e na
analise de sistemas complexos do mundo real, tipicamente com o objetivo de melhorar ou
otimizar a sua performance. Uma das aplicagcdes de grafos E/Ou ¢ a sua utilizagdo na
geracdo de padrdes de cortes bidimensionais em placas (SOUZA et al., 2012).

Um grafo E/OU pode ser definido para representar todos os
possiveis padroes do problema de corte, onde os nds representam retangulos (no caso do
problema de corte bidimensional, com objeto e pegas retangulares) e os arcos representam
cortes. Observe que um arco (corte) estabelece uma relagdo entre um né N do grafo
(retdngulo), com dois outros nds N1 e N2, portanto, um arco-E. Os nds N1 e N2 sdo
chamados sucessores de N e, N predecessor de N1 e N2. Os padrdes sdao gerados
examinando-se todas as possibilidades de corte (dai, arcos-OU) e uma delas ¢ reproduzir o
proprio retangulo (corte-0, lé-se corte zero), ao qual nenhum outro corte sera feito,
indicando o final do processo de corte. Um corte-0 € representado por um arco comum. O
no inicial ¢ representado pela placa (L,W) e os nos finais sdo aqueles originados de um
corte-0 (sem perda de generalidade, associam-se aos retangulos finais um ou mais itens
idénticos (Figura 7). Os cortes (verticais ou horizontais) podem ser restritos, sem perda de
generalidade, a um conjunto finito formado pelas combinagdes lineares ndo negativas dos
tamanhos dos itens, de modo que o grafo que representa todos os possiveis padroes de
corte ¢ finito. A Figura 7 ilustra diversas sequencias de corte e, portanto, diversos padroes
de corte. Por exemplo, trés arcos-OU emergem da raiz, indicando alternativas diferentes
para se obter um padrdo de corte. Note que um padrdo de corte ¢ bem definido seguindo-se
uma sequencia de arcos-E (cortes), a partir da raiz (placa inicial) até nos finais (nos apds
cortes-0). Esta sequencia ¢ chamada de caminho completo e todo padrao de corte tem um
caminho completo associado. Observe também que um mesmo nd pode pertencer a
sequencias diferentes (isto €, retdngulos de mesmos tamanhos podem ser obtidos por
diferentes sequencias de corte), o que caracteriza um ciclo (VIANNA; ARENALES,
2006).
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De acordo com Vianna e Arenales (2006), padrdes de corte numa
placa defeituosa sdo representados num grafo E/OU, andlogo ao caso sem defeitos, com
algumas modificagdes. Uma sequéncia de cortes na placa defeituosa pode ser observada na

Figura 8.

L

Socgosasae:

I_I_I_||_|

Figura 7. Grafo E/OU representando padrdes de corte

Fonte. Vianna (2000)

Figura 8. Padrdo de corte numa placa defeituosa

Fonte. Vianna e Arenales (2006)



28

E possivel que se tenha uma placa com mais de um defeito; usando o

critério anterior, a sequéncia de cortes ¢ feita de maneira analoga (Figura 9).

Figura 9. Possiveis cortes numa placa com mais de um defeito

Fonte. Vianna e Arenales (2006)

No capitulo seguinte ¢ apresentada a metodologia para realizagao do
planejamento otimizado do plantio da cana-de-agucar utilizando as técnicas de otimizacao

discutidas.



29

5 MATERIAL E METODO

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para planejar o
plantio da cana-de-actcar. Essa metodologia, divide-se em duas partes: a primeira consiste
em planejar, de forma otimizada, a divisdo da area de plantio (terreno) em talhdes
retangulares, visando diminuir o nimero de manobras das colhedoras. Esta metodologia
utiliza a teoria de otimizagdo de cortes com placas defeituosas, a segunda, em escolher a
variedade de cana-de-agucar a plantar em cada um dos talhdes e determinar o periodo do
ano mais propicio ao plantio, de forma a maximizar a produgao total de cana-de-agticar ao
longo de cinco anos, ou seja, quatro cortes. Para auxiliar na elabora¢do da segunda parte,
propde-se um modelo matematico de programacao ndo linear inteira ¢ um método de
resolucao para o modelo, com base em algoritmo genético.

Para realizar este trabalho, coletaram-se dados de plantio, da
colheita, de produtividade, de teores de Pol e de fibra para 18 variedades de cana-de-
agucar, com bases em trabalhos cientificos e em boletins técnicos encontrados na literatura
(RIDESA, 2008; CTC, 2012.). Utilizando-se o software MATLAB para o desenvolvimento
do algoritmo genético e as implementacdes computacionais foram desenvolvidas em um
computador Intel Core i5 3.20 GHz com 4 GB de memoria RAM, no Laboratério
Cientifico de Informatica (LCI) do departamento de Bioestatistica do Instituto de
Biociéncias de Botucatu-SP.

A seguir, apresentam-se as abordagens propostas para a alocacdo
otimizada dos talhdes na area de plantio da cana-de-aglicar e para a determinacdo da
variedade a plantar, bem como do periodo de plantio em cada talhdo, de forma a

maximizar a producao em quatro cortes.
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5.1 Problema de alocacio dos talhoes na area

Dado que a area disponivel para plantio da cana-de-actcar apresenta
uma medida de H hectares ¢ j o conjunto de todos os possiveis talhdes que podem ser
alocados nessa area, deseja-se dividir o terreno em talhdes retangulares de dimensdes
(/,w)), onde [; ¢ o comprimento e w; € a largura do talhdo j, j=/,..., k, de forma que
aumente o rendimento da maquina colhedora da cana-de-a¢ticar e minimize o custo com
combustiveis, pela diminuicdo das manobras da colhedora. Importante ressaltar que a
forma retangular com dimensdes apropriadas promove o melhor rendimento da maquina e,
dependendo do tamanho do talhdo, a colhedora vai realizar mais ou menos manobras, o
que acarreta uma variacao do custo da colheita.

O nuimero de manobras das maquinas no talhdo j ¢ dado por
l%] — 1, em que w; ¢ a largura do talhdo j e £ € o espagamento adequado entre as linhas da
cana-de-aglcar para a colheita mecanizada (em metros). A parte inteira do valor obtido do
calculo l%] fornece o numero de linhas do talhdo j. O nimero de manobras necessarias no

talhdo ¢ sempre um nimero a menos do que o de linhas. Com base nas discussdes
apresentadas sobre as dimensdes apropriadas dos talhdes, que promovem um melhor
rendimento da maquina, propde-se o seguinte modelo para determinar as dimensdes dtimas
(l, wy), j=1, ..., k, dos talhdes retangulares alocar na area de plantio, de forma a minimizar
o numero total de manobras da colhedora necessario para a colheita da cana-de-agucar e a
aproveitar o maximo possivel da area de plantio. Como se vé, o modelo determina as
dimensdes otimizadas de todos os talhdes (item) a construir sobre a area de plantio,

atendendo aos objetivos e as restrigdes propostos.

W.
minimize Z (F] — ) ) H10* — Z Liw; (2)

JjEJ je]J
sujeito a:
Areainf < lLw; < Areasup, jJ€E]J 3)

Lw; < 0,15H10%*, j €] (5)
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> hw; < H10* (6)
jeJ

linf < lj < lsup; ]E] (7)
Wins < wj < Wsup, ]E] (8)

Em que [; ¢ o comprimento do talhdo j em metros , w; € a largura do
talhdo j em metros, H ¢ a média da area total em hectares, que quando multiplicada por
10%, ¢ transformada em m” O problema (2)-(8) consiste em minimizar o numero de
manobras das maquinas no talhdo j e, simultaneamente, aproveitar o maximo possivel da
area de plantio, com restri¢des sobre as dimensdes e a area dos talhdes, entre outras. De
acordo com recomendacdes apresentadas na revisdo de literatura deste trabalho, as

restrigdes (3) impdem limitantes sobre as areas dos talhdes, limitante inferior (Areamf) e

superior (Areasup); as restri¢oes (4) garantem que a largura (w;) do talhdo seja menor do
que uma porcentagem (p) do comprimento (/;) (para garantir que os talhdes tenham forma
de um retdngulo alongado); as restricdes (5) garantem que a area do talhdo (/jw)) seja
menor que ou igual a 15% da 4rea total; as restricdes (6) garantem que a 4rea total dos
talhdes seja menor que ou igual a area disponivel para plantio; as restrigdes (7) restringem
os intervalos de comprimento dos talhdes entre um limitante inferior (l;,r) € superior
(Isup), enquanto as restrigdes (8) restringem os intervalos das larguras dos talhdes entre um
limitante inferior (W;, ) € um superior (Wgy;).

Usando as restrigdes (2)-(7) € possivel gerar talhdes retangulares
com as especificagdes recomendadas para o plantio de cana em 4areas mecanizaveis. Este
talhdes foram gerados para atender a segunda fungdo objetivo (2). Com os talhdes gerados,
usamos a abordagem Grafico E/OU para selecionar e alocar os talhdes da melhor maneira
na area de plantio.

Em geral, os objetos sdo perfeitos e homogéneos, ou seja, € possivel
alocar itens em qualquer posi¢do do objeto. Entretanto, hd casos em que isso ndo ocorre.
Quando o objeto apresenta defeitos ndo € possivel alocar itens sobre o defeito (Figura 10).
De modo geral, as fazendas que contém as areas para a alocagao dos talhdes apresentam
formas irregulares e locais como areas de preservagdo, construgdes, rios, lagos ou outras,
que ndo permitem a alocagdo de talhdes (Figura 11). Na abordagem deste trabalho, essas

fazendas sdo tratadas como placas retangulares, aproximando-lhes o mapa a uma forma
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retangular (Figura 11) e designando as regides onde ndo podem ser alocados talhdes, como
defeitos. Assim, a teoria de corte para placas defeituosas trataram as areas defeituosas de
forma retangular (Figura 12), apresentada por Vianna e Arenales (2006), pode ser

utilizada.

Figura 10 Padrdo de corte em uma placa defeituosa.

(a)

Figura 11. (a) Mapa da fazenda em que havera o plantio da cana-de-agucar. (b) Aproximagao do
mapa a um retangulo e representacao de defeitos.

Figura 12. Placa defeituosa e placa a tratar.

Utilizando a proposta de Vianna e Arenales (2006) para problema de
corte de placas defeituosas, o modelo (2)-(8) pode ser resolvido com o auxilio da
abordagem Grafo E/OU para representar as possiveis solugdes e de um método de

enumerac¢do implicita para geracao dos talhdes, como ilustrado na Figura 13.
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ALl

Figura 13. Alocagdo 6tima dos talhdes sobre a placa.

A préxima etapa da metodologia ¢ adaptar a solugao encontrada pelo
modelo, exemplificada na Figura 13, a area real de plantio da cana-de-agucar, definindo os

talhdes sobre a area de plantio, conforme mostra a Figura 14.

/”\

lago

\

L —

Figura 14. Solu¢do do modelo adaptada a area de plantio.

Com os talhdes definidos, a etapa seguinte ¢ planejar a variedade de
cana-de-agucar a plantar em cada talhdo e o periodo do ano em que ocorrera o plantio,

visando a otimizar a produ¢@o da cana-de-agucar.
5.2 Problema de planejamento do plantio
Dado que o terreno ja esteja dividido em talhdes, o passo seguinte é

planejar o plantio da cana-de-actcar, ou seja, planejar qual a variedade de cana-de-agucar e

em qual periodo do ano deve ser plantada em cada talhdo. Assim, € proposto aqui um
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modelo matematico para determinar ambos os parametros, de forma a maximizar a
produgdo total da cana-de-agucar ao longo de cinco anos, ou seja, de quatro cortes.

Para a formulagdo do modelo, consideraram-se duas épocas de
plantio. A primeira, quando a cana-de-acucar ¢ plantada nos meses de janeiro, fevereiro ou
mar¢o, denominada de "cana de ano e meio", pois permanece no campo por
aproximadamente 18 meses até a colheita; a segunda, quando a cana-de-agtcar ¢ plantada
entre os meses de setembro e outubro, denominada de "cana de ano", pois permanece no
campo por aproximadamente 12 meses até a colheita. Foi considerado que o momento de
colheita ideal para "cana de ano e meio" no primeiro corte ¢ 18 meses apds o plantio
devido a maturacdo desta; entretanto a perda da qualidade ¢ pequena quando a cana-de-
agucar ¢ colhida no intervalo de 2 meses antes at¢ 2 meses depois dos 18 meses. Dessa
forma, tem-se um intervalo de 16 a 20 meses a partir do plantio para a realizagdo do
primeiro corte. Para a "cana de ano", o momento ideal da colheita ¢ 12 meses apds o
plantio; no entanto a cana-de-agucar pode ser colhida de 2 meses antes até 2 meses depois
de completar 12 meses sem muita perda de qualidade, assim, tem-se um intervalo de 10 a
14 meses depois do plantio para a realizagdo do primeiro corte. Do segundo corte em
diante, tanto a "cana de ano e meio" quanto a "cana de ano" devem ser colhidas com 12
meses depois do corte, foi considerado no modelo o intervalo entre 10 e 14 meses para
ocorrer a proxima colheita da cana-de-agucar.

A Figura 15 ilustra um planejamento de 5 anos (60 meses) do plantio
de uma cana de ano ¢ meio da variedade i1 plantada no talhdo j. Neste planejamento supde-

se que no primeiro ano a cana-de-aglicar devera ser plantada no periodo t;. O primeiro corte
devera ser realizado preferencialmente dezoito meses depois do plantio, podendo variar
dois meses para mais ou para menos, ou seja, o primeiro corte devera ser realizado em um
periodo t; do intervalo [t; +16, t; +20] meses. O segundo corte devera ser realizado mais ou
menos 12 meses depois de t;, no tempo t, pertencente ao intervalo [t;+12, t;+14] meses. E
assim sucessivamente. Desta forma, durante os 5 anos de planejados, a cana-de-aglicar sera

sempre colhida no periodo de alta produtividade.
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t; ¢ Periodo de plantio da cana-de-agticar no talhdo j, [t; + 16,1 + 20] ¢ periodo de realizagdo do 1° corte de uma cana de
ano e meio plantada no talhdo j, t; € periodo em que havera o 1° corte , [t; +10, t; +14] é o periodo de realizagdo do 2°
corte, t, e o periodo em que havera o 2° corte, [t, +10, t, +14] é o Periodo de realizacdo do 3° corte, t3 € o periodo em que
havera o 3° corte, [t;+10, t3+14] € o periodo de realizag@o do 4° corte, t4 € o periodo em que havera o 4° corte.

Figura 15. Planejamento do plantio e colheita do talhdo j.

Seja P1,, a produtividade da variedade i quando colhida a meses
apos seu plantio ou seja no primeiro corte. A produtividade da cana-de-agucar varia com o
numero do corte (C), a variedade (i) e o tempo de matura¢do (a). Lembrando-se que no
primeiro corte o tempo ideal para maturacdo ¢ 18 meses para cana de ano e meio e 12 para
cana de ano, sugere-se por facilidade de céalculos e melhor estratégia de escolha de periodo
de plantio e colheita no modelo a ser apresentado que a produtividade da variedade i no

primeiro corte seja dada pela fungao:

e Se i for uma variedade de cana de ano, entdo

Pl Pli(a)>0,se a [0, 14]
la —
0 em caso contrario

e Se i for uma variedade de cana de ano e meio, entdo

P {Pli(a) >0,se a €[16, 20]

0 em caso contrario

A representacdo grafica da fungido Pl,, para os casos da cana de ano

€ ano e meio, estdo esbocadas na Figura 16.
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Variedade i (cana de ano e meio)

a (meses)

(b)

Figura 16. (a) Representacio grafica da fungdo P1;, para o caso da cana de ano. (b) Representacio

gréfica da fungdo P, para o caso da cana de ano e meio.

A partir do segundo corte a cana ¢ sempre cortada proximo de 12

meses apos o corte anterior e a produtividade dependera da variedade (i), do tempo que ela

permanecera no campo (a) e do niimero de cortes (C). Assim, a produtividade da variedade

i quando colhida @ meses apds o ultimo corte, P¢;,, C>2, é definida da seguinte forma:

PCia 2{

PCi(a)20,seae[l0, 14]
0 em caso contrario

Cc>2

A representagio grafica da fungdo P, esta esbogcada na Figura 17.

Lo
-

Variedadei

Produtividade da cana

10

a (meses)

Figura 17. Representagio grafica da fungdo P¢ .

Sejam Xxij; € yj as variaveis do modelo, tais que xj=1 implica que a

variedade 1 serd plantada no talhdo j no instante t € X;;=0 em caso contrario, y;=1 implica

que a cana-de-acucar plantada no talhdo j serd colhida no instante t e y;=0 em caso

contrario.Segue o modelo proposto.
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Y =T1ou0 j=1,..k t=1,..,60 (22)

Em que: i =1, 2, ..., n sdo indices associados as variedades, j =1, 2,
..., k indices associados aos talhoes, t = 1, 2, ..., 60 s@o os indices associados aos periodos
em meses, ou seja o horizonte de planejamento ¢ de 60 meses; Li=l.w;.10™ ¢ a area do
talhdo j em ha, P¢,,, é a produtividade em toneladas da variedade i da cana-de-agucar que
permanece no campo por um tempo de a(meses) quando realizado c-ésimo corte, A;., € a
produtividade de Pol da variedade i em t.ha" da cana-de-aclicar que permanece no campo
por um tempo de a(meses) quando realizado c-ésimo corte, D, ¢ a demanda de acgtcar da
usina em toneladas no ano ¢ da colheita, Fj., ¢ a quantidade de fibra estimada para a cana-
de-acticar de variedade i que permanece no campo por um tempo de a(meses) quando
realizado c-ésimo corte, /7 e FS sdo os limitantes inferior e superior estabelecidos para a
fibra da cana-de-a¢ticar em qualquer tempo, em geral usa-se /= 8% e FS= 14%, Mle MS
sdo as capacidades minima e méaxima da industria para moagem da cana-de-acucar.

O modelo determina qual o periodo t e qual a variedade i de cana-de-
acucar deverd ser plantada em cada talhdo j, de forma a maximizar a fun¢do objetivo (9),
ou seja maximizar a producao da cana-de-acucar nos 4 cortes, as restricdes (10) garantem
que havera plantio da cana-de-acticar em todo talhdo j no primeiro ano, nos meses de
Setembro (t=9) e Outubro (t =10) (cana de ano), e/ou nos meses de Janeiro (t=1), Fevereiro
(t=2) e Margo (t=3) (cana de ano e meio), as equagdes (11) definem 7, ou seja, a variedade
a ser plantada no talhdo j, as equagdes (12) definem t;, ou seja, 0 més de plantio em cada
talhdo j no ano um, as restricdes (13) garantem que havera colheita da cana-de-agticar
plantada em cada talhdo j no primeiro corte, as equagdes (14) definem t;j, ou seja, o
periodo que haverd o primeiro corte no talhdo j, as restrigdes (15) garantem que haverd a
colheita da cana-de-agucar em todos os talhdes nos cortes 2, 3, 4, as equagdes (16) definem
te, ¢=2,3.,4, ou seja, o periodo que havera colheita da cana-de-agucar em cada talhdo j nos
segundo, terceiro e quarto cortes, as restrigoes (17) garantem a demanda de Pol da usina
em cada ano do planejamento, as restrigdes (18) garantem que sejam satisfeitas os
limitantes inferior e superior de fibra requerida pela usina em todos os anos do
planejamento, as restricdes (19) garantem que as variedades sejam plantadas no maximo
em 15% da area total destinada ao plantio e as restricdes (20) garantem que seja satisfeita a

capacidade da usina para moagem de cana-de-agucar em todos os periodos de colheita. As
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restrigdes (21) e (22) definem as variaveis do problema como variaveis binarias. O Iyigntio
¢ o conjunto de indices associados aos meses apropriados ao plantio, ou seja, janeiro,
fevereiro, mago, setembro e outubro.

O problema (9)-(22) ¢ um PPNLI 0-1 de dificil resolugao,
principalmente quando se tem numeros elevados de talhdes e variedades. O niimero de
talhdes nas usinas atuais inviabilizam a resolugdo deste por técnicas de otimizacao exatas,
assim deve-se investigar métodos heuristicos para determinar boas solugdes factiveis. E

proposto aqui um Algoritmo Genético, o qual esta apresentado a seguir.

5.3 Algoritmo genético para resolucio do modelo: GA_PLANTIO

Propde-se, aqui, um Algoritmo Genético para a resolugdo do PPNLI

0-1 formulado em (9)-(22).

Algoritmo GA_PLANTIO:

5.3.1 Estruturaciao do cromossomo (ou individuo)

O primeiro passo ¢ a criagao dos individuos da populagdo, os
quais sdo dados por uma matriz de j colunas representando os talhdes e 41 linhas
destinadas aos meses de plantio e colheita. As cinco primeiras linhas representam
os meses de janeiro, fevereiro, margo, setembro e outubro do primeiro ano, meses
destinados ao plantio da cana-de-agucar; as demais linhas, os periodos de colheita
para os quatro cortes, variando de abril a dezembro para cada corte, conforme a
Figura 18. Cada individuo é gerado utilizando uma heuristica aleatdria/construtiva
de forma a respeitar as restrigoes de periodos de corte [(13), (14), (15) e (16)] para
cada talhdo.

Na Figura 18, apresenta-se o exemplo de planejamento de um
talhdo, onde se plantara variedade 2 no talhdo 1 no més de janeiro (primeira linha,
anol), ou seja, cana de ano e meio (18 meses); como decorréncia, podera ser
colhida no intervalo de abril (16 meses) a agosto (20 meses) do ano 2 (primeiro
corte); o primeiro corte podera ser realizado em junho (18 meses ap6s o plantio).

Ap6s o primeiro corte, a cana-de-aglicar passa a ser colhida com aproximadamente
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12 meses, ou seja, dentro de um intervalo de 10 a 14 meses ap6s o corte anterior.
Como consequéncia, o segundo corte podera ser realizado entre os meses de abril
(10 meses) e agosto (14 meses) do ano 3, sugerindo-se o més de julho (13 meses
apds o primeiro corte). Ja o terceiro corte podera ser realizado entre os meses de
maio (10 meses) e setembro (14 meses) do ano 4. Foi sugerido que o terceiro corte
ocorresse no més de setembro (14 meses apds o segundo corte). O quarto corte
podera ocorrer entre os meses de julho (10 meses) e novembro (14 meses), porém

sugeriu-se 0 més de outubro do ano 5 (13 meses apos o terceiro corte);

Ano 1 cos PLANTIO

Ano 2 CORTE 1
Ano 3 CORTE 2
Ano4d e LT CORTE 3
Ano 5 CORTE 4

Figura 18. Estrutura do cromossomo

5.3.2 Geracao da populacio inicial

O segundo passo ¢ a geracdo da populagdo inicial composta

de NP individuos. Para a criacao desses individuos, escolhem-se, aleatoriamente,
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dentre as variedades adaptaveis ao solo local e enumeradas 1, ..., n, quais e em que
periodo serdo plantadas nos k talhdes. Os meses de colheita sdo escolhidos
aleatoriamente, respeitando as restricdes de periodos de corte [(13), (14), (15) e
(16)] para cada talhdao, conforme a Figura 18. Apds a criagdo da populagao inicial,

todos os individuos sdo avaliados;

5.3.3 Avaliacao dos individuos

A avaliacao de cada individuo ¢ feita a partir do valor de sua
aptiddo (ou fitness). O fitness de cada individuo ¢ medido da seguinte forma:
fina = FOina — Pina

Em que fi4, FOing € Ping> S0 respectivamente o fitness, o
valor da funcao objetivo e a penalizacdo do individuo ind. A penalizagao p;,4 do
individuo ind ¢ zero, se o individuo for factivel, e assume um valor real maior que
zero, se for uma solugdo infactivel. O valor de p;,4 para individuos infactiveis ¢
proporcional a infactibilidade da solu¢do; quanto maior a infactibilidade, maior o
valor de p;4. Em todas as iteragdes, uma copia do melhor individuo, com maior
aptiddo, ¢ armazenada em um campo chamado elite. A cada iteragdo, seleciona-se o
individuo mais apto, comparando-o a elite anterior e a elite ¢ atualizada. Apds todos

os individuos serem avaliados, aplicam-se os operadores genéticos;

5.3.4 Operadores genéticos

Os individuos da populagdo evoluem de acordo com
operadores genéticos de sele¢do, de cruzamento (crossover) e de mutagao, de forma
a que promova uma tendéncia de os individuos representarem solucdes cada vez
melhores, a medida que o processo evolutivo continua.
5.3.4.1 Selecdo: Em todas as iteracdes, parte da populacdo (Pc%) € copiada em uma
populagdo intermediaria para realizar crossover. A sele¢ao dos individuos a copiar
¢ realizada pelo método da roleta (HOLLAND, 1992);
5.3.4.2 Crossover: Faz-se o crossover escolhendo-se aleatoriamente, dois dos
individuos copiados pela selecdo (pai 1 e pai 2) e realizando-se, em seguida, um

sorteio aleatorio de um local de corte dentre as colunas das matrizes representantes
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desses individuos. Esse processo auxilia a separagdo dos genes que formarao dois
novos individuos (filho 1 e filho 2), conservando caracteristicas dos pais, como se

pode observar na Figura 19;

Pai l Filho1

Pai2 Filho 2

Figura 19. Processo de crossover

5.3.4.3. Mutagdo: Depois de passar pelo crossover, sao escolhidos, aleatoriamente,
individuos da geracdo atual para a mutagdo. Procede-se a um sorteio para cada
individuo da populagdo com probabilidade muito baixa (pm< 0,05) de haver
mudanga no valor de alguns de seus genes. Se for favoravel a mudanga, o numero
sorteado para um dado individuo for inferior a pm, procede-se ao sorteio (ou
escolha, ou troca) de qual gene sofrera mudanca, assim como o novo valor a inserir
nesse gene. Feito isso, os individuos sdo reavaliados (Calcula-se o fitness) e os NP
melhores, dentre os individuos da populagdo anterior e os filhos produzidos,
formardo a nova populagdo. No caso de ndo ser satisfeito o critério de parada,
atualiza-se a elite e aplicam-se os operadores de selecdo, de crossover e de mutagao

(ou seja, volta ao passo 5.3.4.1.);

5.3.5 Parada

A parada ¢ feita pelo nimero de geragdes. O processo ¢
repetido, a partir do passo 5.3.4.1, um numero G vezes e considera-se a solucao
6tima aproximada a que apresentar a melhor aptiddo na geracdo final, ou seja, na
elite final.

No capitulo seguinte, exibem-se os resultados para implementar essa

metodologia de planejamento de plantio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados da aplicagdao da
metodologia proposta para o planejamento do plantio.

A metodologia foi divida em duas partes, a primeira consiste na
alocacdo de talhdes a area de plantio. Esta parte da metodologia ¢ feita resolvendo o
“Problema de alocagao dos talhdes™ discutido no item 5.1.

Para aplicagdao da segunda parte da metodologia foi considerado que
os terrenos a serem plantados ja estdo divididos em talhdes, cabendo nesta etapa a decisdo
de qual variedade deve ser plantada em cada talhdo e o periodo do ano que isto ocorrera de
forma a maximizar a produ¢do da cana-de-agticar nos 5 anos do planejamento. Nesta etapa
da metodologia, o “Problema de planejamento” discutido no item 5.2 foi resolvido
utilizando o algoritmo GA PLANTIO. A metodologia foi aplicada utilizando duas

instancias aleatdrias e também a uma fazenda real da regido de Ourinhos-SP.

6.1 Aplicacao da metodologia de alocacio de talhées a uma area

Para aplicacdo da metodologia de alocacdo de talhdes a uma area de
plantio foram consideradas areas planas, com até 4% de declividade. Foram consideradas
duas regides reais, a primeira (regido 1) possui uma area de 178,84 hectares, a segunda
(regido 2) com uma area de 101,69 hectares. Para as duas regides foram calculados os
nimeros de manobras das colhedoras antes e depois da aplicacdo da metodologia de

alocacao.
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Para a geragdo dos talhdes, foi utilizando o modelo proposto (2)-(8).

Os valores limites das dimensdes dos talhdes considerado estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores limites de dimensao dos talhdes considerados para

E Areamf Areasup Winf Wsup linf Lsup p
1,5 80000 190000 600 800 150 400 50
Em que:

E ¢ o espacamento entre as linhas da cana-de-agucar para a colheita mecanizada em
metros;

Areamf limitante inferior de 4rea (m?);

Areasup limitante superior de area (m?);

Wins limitante inferior de largura (m);

Wsyp limitante superior de largura (m);

lins limitante inferior de comprimento (m);

lsyp limitante superior de comprimento (m);

p limitante em porcentagem para a largura em relacdo ao comprimento.

A metodologia inicia-se tomando o mapa da regido onde serdo
alocados os talhdes. Na Figura 20 (a) ¢ apresentado um mapa da regido 1 com a divisao
atual dos talhoes e na Figura 20 (b) a area da regido 1 sem formacgdes de talhdes. Observa-
se que os talhdes apresentados na Figura 20 (a) sdo apropriados para colheita manual,
apresentando formas irregulares e ndo recomendadas para colheita mecanizada.

A segunda parte da metodologia consiste em aproximar a regiao a
ser trabalhada por um grande retangulo e separar as partes com defeitos, ou seja, onde nao
pode haver alocacdo de retangulos. A Figura 21 (a) apresenta o retangulo aproximado da
area da regido 1. Na Figura 21 (b) ¢ representada a regido, considerando como defeito as
partes onde ndo se pode realizar o plantio de cana-de-actcar (lagos, estradas, edificagoes,

etc).



(a) (b)

Figura 20. (a) Mapa da regido 1 com divisdo real de talhdes (b) Mapa da regido 1 da fazenda
considerada para aplicagdo da metodologia de alocagao de talhdes.

T | 'ﬂ
\l ) \J\ h —> Defeito
(| J \ I\ "
I T % -~

(a)

(b)
Figura 21. (a) Retangulo ajustado a area de plantio da regido 1. (b) Representagdo do defeito.
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A terceira parte consiste em dividir o retangulo em retingulos
menores utilizando a metodologia discutida. A Figura 22 mostra a solugdo encontrada pela
metodologia proposta, observa-se que a solucdo possui sete tipos de talhdes e duas areas
com sobras, consequentemente nessas duas areas nao foi possivel alocar talhdes que

atendessem as restricdes impostas ao modelo.

; . i Sobras
AN\ . A

T
__,‘_---""!

800x 170
800 x 170
800 x 230

240 xuo | | /\ 240 x ?ao/ /
Sl N

Figura 22. Solugdo encontrada pela metodologia de alocacdo de areas menores no retdngulo maior.

A quarta parte consiste em uma pds-otimizacdo, ou seja, uma tomada
de decisdo para ajustar os retangulos a regido de plantio. Este ¢ um processo simples e
realizado manualmente. Na Figura 23 encontra-se a solucao final, ajustando os retangulos
apresentados na Figura 22 a area de plantio da regiao 1.

Observa-se na Figura 23 que os 12 talhdes foram determinados por
um tomador de decisdes, incorporando as sobras aos retangulos proximos (Figura 22). A
regido superior do mapa, onde foi formado o talhdo 12, ndo foi incorporada a nenhum
retangulo devido a suas dimensdes ja estarem dentro dos limites estabelecidos para
formacao de um talhdo. O talhdo 11 foi formado juntando-se a sobra esquerda da Figura 22

com o terreno adjacente a este, como mostra a Figura 23. As demais incorporagdes foram
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feitas de forma mais conveniente ao tomador de decisdo, satisfazendo as restrigdes

impostas.

Figura 23. Solu¢do encontrada pela metodologia de alocacdo de talhdes a regido 1.

Para anélise da metodologia foi calculado o nimero de manobras da
colhedora da cana-de-actcar para a regido 1 apods a alocagdo dos talhdes e comparado ao
nimero de manobras que eram necessarias antes da aplicacdo da metodologia de alocacgao.
O nimero de manobras da maquina colhedora antes da aplicacdo da metodologia era de
3694 e apos a aplicagdo da metodologia esse nimero passou para 2193 manobras,
representando uma reducao de 40,63%, consequentemente, economizando 40,63% do
combustivel destinado a este manejo.

O mesmo processo foi realizado para a regido 2 e estd discutido a
seguir. Na Figura 24 (a) encontra-se o mapa da regido 2 com a divisdo do talhdes e na

Figura 24 (b) a area da regido 2 sem divisao dos talhdes.
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(a) (b)
Figura 24. a) Mapa da area da regido 2 da fazenda. (b) Regido 2 da fazenda considerado para

aplicagdo da metodologia.

A Figura 25 (a) mostra o ajuste do retangulo a area da regido 2 ¢ a

Figura 25 (b) os defeitos.

«—> Defeito

(a) (b)

Figura 25. (a) Retangulo ajustado a area de plantio da regido 2. (b) Representagao dos defeitos.

Na Figura 26 ¢ apresentado a solucao encontrada pela metodologia

proposta para alocacdo de itens. Nota-se que a solu¢ao possui quatro tipos de talhdes e trés

areas com sobras.
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150 x 700

—> Sobras

7

Figura 26. Solugdo encontrada pela metodologia de cortes.

Na Figura 27 encontra-se a solu¢do de alocacdo de talhdes a regido

Figura 27. Solucao encontrada pela metodologia de alocagdo de talhdes a area de plantio da
regido 2.

Da mesma forma apresentada anteriormente, os 11 talhdes mostrados
na Figura 27 foram determinados incorporando as sobras aos retdngulos proximos de
forma conveniente ao tomador de decisdes, respeitando todas as restrigdes impostas sobre

as dimensdes dos talhdes. A regido superior esquerda do mapa, onde foi formado o talhdo
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11, ndo foi incorporada a nenhum retangulo devido a suas dimensdes ja estarem dentro dos
limites estabelecidos para formacdo de um talhdo.

Neste caso, o numero de manobras da colhedora era de 2802, e apds
a aplicacdo da metodologia esse numero passou para 1413 manobras, representando uma

redugdo de 49,57%.

6.2 Aplicacao da metodologia de planejamento de plantio

Para um primeiro teste do planejamento de plantio utilizando a
metodologia proposta, foram consideradas dez variedades de cana-de-agtcar consideradas

a uma regido hipotética de plantio, os dados para estas variedades estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Dados do primeiro corte das variedades consideradas para
avaliagdao do modelo.

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. wvariedade 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

Para auxilio no planejamento do plantio destas variedades foi
utilizado o modelo de otimizagao proposto (9)-(23) e este foi resolvido com o algoritmo
genético GA_ PLANTIO. Os parametros necessarios para a implementagao deste algoritmo

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados para implementacgao
do GA PLANTIO.

G N Pc pm n
2500 200 0,8 0,05 10

Em que:



51

G ¢ o nimero maximo de geragdes;

N ¢ o nimero de individuos da populagao;

Pc ¢ a taxa de crossover;

pm ¢ a taxa de mutacao;

i € o indice associado as variedades de cana-de-agucar;

n ¢ o nimero de variedades de cana-de-actcar.

Neste trabalho foram consideradas duas instancias aleatorias de
terrenos para plantio, com dimensdes proximas a de terrenos reais. Na primeira instancia
usou-se uma area de 1002 hectares dividida em 40 talhdes para cultivo (I1), na segunda,
uma area de 1600 hectares dividida em 50 talhdes (I2). A area de cada talhdo foi gerada
aleatoriamente, de forma que a soma das areas dos talhdes totaliza 1002 ¢ 1600 hectares
respectivamente para as instancias 11 e 12. Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros

utilizados para cada instancia.

Tabela 4: Parametros das duas instancias implementadas.

11 2
Area total (ha) 1002 1600
Numero de talhdes (J) 40 50
Prods'(toneladas) 25500 39000
Prodi*(toneladas) 9500 14000
Dpol3 (toneladas) 1400 2100

1- Capacidade maxima de moagem por més
2- Capacidade minima de moagem por més
3- Demanda minima de Pol da usina por més

Para garantir que as solugdes encontradas pelo algoritmo
GA_PLANTIO sejam factiveis foram criadas fun¢des de penalidade. Quando os individuos
forem infactiveis a penalidade ¢ proporcional a infactibilidade da solugdo, ou seja, quanto
maior a infactibilidade maior € o seu valor de penalidade.

As fungdes de penalidade foram utilizadas para forcar a solucao
encontrada pelo algoritmo a atender as restricdes de capacidade de moagem, demanda de

Pol da usina e as restricdes de fibra, visto que as demais restricdes ja sdo contempladas
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pela propria estrutura dos individuos. As Equacdes a seguir apresentam as funcdes de

penalidade de cada restrigao.

rod;,q — Prods\*
Penprods;,g = (p ind ) (24)
40
rod;,g — (Prodi — 1000)\>
Penprodij,g = (p ina — )) (25)
40
oling — Dpoly?
Penpol;,q = (p ind P ) (26)
10
Penfidra;,g = Fibi,q * 20000 (27)

Em que:

ind ¢ o indice referente a um particular individuo;

Penprods;, ¢ a penalidade sofrida pelo individuo ind por ndo satisfazer a restrigdo de
producao méxima,

Penprodi;, ¢ a penalidade sofrida pelo individuo ind por ndo satisfazer a restricdo de
producao minima;

Penpol;,; ¢ a penalidade sofrida pelo individuo ind por ndo satisfazer as restricdes de
demanda minima de Pol;

Penfidra;, ¢ a penalidade sofrida pelo individuo ind por ndo satisfazer as restri¢des de
fibra,

¢ o valor da produc¢ao obtido com a solugdo (individuo) ind;

polinq € o valor do Pol obtido com a solucdo (individuo) ind;

Fib;,4¢€ o valor de fibra obtido com a solucdo (individuo) ind.

Com os dados apresentados, o algoritmo GA PLANTIO foi
implementado para resolugcdo do problema de planejamento de plantio representado pelo
modelo de otimizagdo (9)-(22), e os resultados estdo apresentados nas Tabelas 5 ¢ 6. Na
Tabela 4 encontra-se o planejamento de plantio para a instancia I1, apresentando as

variedades plantadas em cada talhdo e em que periodo do ano ocorreu esse plantio.
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Tabela 5. Planejamento do plantio da cana-de-acicar determinado pelo modelo de
otimizagdo para a instancia I1.

Variedade a ser Area dos talhdes Area total
Talhoes (J Més de planti
plantada alnGes (J) (ha) (ha) w5 G platio
1,17,28, 31,33, 33,19,15,29, my, mp, m3, Mo,
variedade 1 144
37 32,16 mg, M3
mp, mjg, My,
3,7,13,16, 19, 10, 15, 34, 17,
variedade 3 186 mjo, m;, M3, Mo,
21, 24, 40 35, 35,27, 13
my
6,14,22,26,34, 15,33,15,12, mp, m3, mjo, My,
variedade 4 142
38, 39 38,12, 17 m3, m3, M3
2,5,10,29,30, 35, 20, 25,10, ms, My, My, M3,
variedade 5 149
32 28, 31 mpy, Mo
variedade 6 15,19, 25, 35 38, 35, 36, 39 148 mg, M, My, Mo
9,11, 12,20,23, 20, 35,26, 31, mp, m3, My, My,
variedade 7 150
27 15, 23 mp, m;
variedade 8 18 23 23 my
variedade 9 8, 36 30, 30 60 my, m;

m,= janeiro, m,= fevereiro, m;= margo mo= setembro, m;;= outubro

A Tabela 5 mostra que para a instancia I1 o modelo proposto
determinou oito variedades de cana-de-acucar entre as dez disponiveis. Nota-se que a
variedade 3 foi a que possuiu maior area de plantio com 186 hectares, sendo plantada em
oito talhdes. A variedade que apresentou a menor area de plantio foi a variedade 8 que foi
plantada em apenas 1 talhdo com area de 23 hectares. Em relagdo ao meses de plantio
observa-se que entre os 40 talhoes, 29 foram plantados como cana de ano e meio, em que
13 talhdes foram plantados em fevereiro, 10 talhdes em margo e seis talhdes em janeiro, e
11 talhdes foram plantados como cana de ano, onde quatro talhdes foram plantados em
setembro e sete em outubro.

Na Tabela 6 observa-se que para a instancia 12 o modelo proposto
determinou oito variedades de cana-de-agucar. A variedade 6 foi a que apresentou a maior
area de plantio, com 240 hectares, seguida pelas variedades 5, 1 e 3 com 238, 237 e 236
hectares respectivamente. A variedade que apresentou a menor area de plantio foi a

variedade 8 que foi plantada em apenas 2 talhdes com area de 33 e 23 hectares. Quanto ao
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més de plantio verifica-se que entre os 50 talhdes 34 foram plantados como cana de ano e
meio, em que 16 talhdes foram plantados em marco, 11 talhdes em fevereiro e sete talhdes
em janeiro, ¢ 16 talhdes foram plantados como cana de ano, onde quatro foram plantados

em setembro e 12 talhGes em outubro.

Tabela 6. Planejamento do plantio da cana-de-acicar determinado pelo modelo de
otimizagdo para a instancia I2.

Variedade Area dos talhdes Area total
Talho Mé lanti
a ser plantada alnes (J) (ha) (ha) & de plantio
11, 19, 21, 23,26, 35,43, 19, 35, 34, my, myo, M3, M3,
variedade 1 237
36, 40, 42 12,28, 31 ms, m;, My, My
3,7,13, 14, 22, 10, 15, 34, 55, 23, ms, Mo, Myg, My,
variedade 3 236
25,41,45 31,29, 39 mjp, ms, ms, M3
10, 17, 27, 34, 47, 25, 33, 46, 55, 50, m;, ms, Mg, My,
variedade 4 234
48, 50 12, 13 mp, msz, m3
2,5,8,12,28,30, 35,20, 30, 26, 15, ms, m;, My, My,
variedade 5 238
43, 46 27, 32, 53 mjo, Mo, Mjg
15, 20, 24, 32, 35, 60, 17, 51, 52, 35, mjo, Mg, My, My,
variedade 6 240
38, 39 15, 10 mjo, My, Mjo
6,9, 29, 31, 33, 15, 20, 15, 36, 45, mp, M3, My, My,
variedade 7 235
44, 49 48, 56 myj, m;jo, My
variedade 8 1, 37 33,23 56 ms, M3
variedade 9 4,16, 18 40, 46, 38 124 mp, Mo, My

m;= janeiro, m,= fevereiro, m3= mar¢o, mg= setembro, mjy= outubro

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os planejamentos da colheita da
cana-de-aglcar para os quatro cortes das instancias I1 e I2. Observa-se que o modelo
matematico de otimiza¢do determinou em que periodo (més) que a cana-de-aglcar
plantada em cada talhdo deve ser colhida de forma a maximizar a produ¢do de cana-de-
acucar, atendendo as demandas de Pol, fibra e capacidade de moagem para cada um dos
quatros cortes.

A Tabela 7 mostra que na instancia I1, o més em que mais talhdes

foram colhidos foi o de julho, com 25 talhdes, seguido dos meses de setembro, maio e
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novembro com 22, 20 e 20 talhdes colhidos em cada més. Os meses de dezembro e abril
foram os que apresentaram menos talhdes colhidos, sendo 10 e 14 talhdes respectivamente.

A Tabela 8 mostra que na instancia 12, o més que houve mais talhdes
colhidos foi o e agosto, com 31 talhdes, seguido pelos meses de novembro com 27 talhdes
e julho com 23 talhdes. O més que apresentou menor nimero de talhdes colhido foi o de

dezembro com 15 talhdes.

Tabela 7. Planejamento dos periodos de colheita da cana-de-agiicar determinado pelo
modelo de otimizagao para os quatros cortes em cada talhdo da instancia I1.

Talhdo 1 2 3 4 5
Periodo de mjo, Mjp, Mo, my, my, Mg, mMg, M5, My, mip, Mjo,

. mg, My, M4, My
colheita mo mo mg mjj, Mjo
Talhdo 6 7 8 9 10
Periodo de mpq, Myy, Myy, My, Ms, My, Ms, M7, My, M7, M7, Mg,

. my7, My, M7, M7
colheita my ms mg mg
Talhédo 11 12 13 14 15
Periodo de ms, My, Mg, my, Mg, M5, Mg, My, My, myo, Miq, Mo, Myg, M1,
colheita mg my my myo, My mi»
Talhdo 16 17 18 19 20
Periodo de mjo, Mjp, Myp1, my, mg, Mg, ms, My, My, me, M7, M7, mip, Mpo,
colheita my mo my mg myq, My
Talhdo 21 22 23 24 25
Periodo de my, Mg, M5, mp;, My, Mgy, 1Ms, Ms, M5, mip, mpp, mgy, Ms, My,
colheita ms my my myp, My mg
Talhdo 26 27 28 29 30
Periodo de ms, my, my, mg, Mg, Mg, My, Mg, Mg, M7, Mg, Mg, 1My, Ms, M5,
colheita my mg mg mg ms
Talhdo 31 32 33 34 35
Periodo de mpp, My, My, Myq, Myp, Myp, Mg, Mg, Mg, Mg, Mg, My, M5, M3, Mg,
colheita mi» mjo mio my me
Talhdo 36 37 38 39 40
Periodo de ms, ms, Mg, mg, Mg, Mg, mg Mg, Mg, Mg, Mg, Mg, M5, Mg, M7,
colheita mg me my mig my

my=abril ms=maio me=junho m,;=julho mg=agosto my=setembro m;,;=outubro m;;=novembro m;,=dezembro
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Tabela 8. Planejamento dos periodos de colheita da cana-de-agucar determinado pelo
modelo de otimizagao para os quatros cortes em cada talhdo da instancia 12.

Talhao
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de
colheita
Talhdo
Periodo de
colheita
Talhdo
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de
colheita
Talhao
Periodo de

colheita

my, mg, My,
mip
11
mg, My, My,
myq
16
mjp, mjz, Myy,
myq
21

ms, myz, My,

26

ms, M4, Me,

31

my7, My, Mo,

36

mg, Mg, Mg,

41

my, Mg, Mo,

46
me, M7, Me,

my

mjp;, Mmy2, My,

mj;
12

my4, Mg, Me,
me

17

mg, mg, Mjy,

mg
22

mg, Mg, M7,

27
my, Mg, Mg,
mg

32

mg, Mjo, My,

myq
37

ms, My, My,
my
42

mMe, Mg, Mg,
mio
47

m4, ms, Ms,

my

mjz, Mjq, My,
my
13

mjo, Mjp, Mo,
mo
18

mg, M7, M7,

23
mg, Mg, Mg,
Mg
28
mjp, Myq, My,
my
33
ms, my, Ms,
my
38
ms, ms, ms,
ms
43
mjp, Mj2, My,
mip
48
my, Ing, Mg,

mo

my, mg, My,
my
14

mo, Mjo, My,
mjo
19

myj, myp, My,
miq
24

my, My, Mo,

mio
29

Mg, Mg, Mg,

34
my, ms, My,

ms
39

mjo, My, Myo,
mio
44

mjz, My, Mo,
mjo
49

mjp, Mjg, M2,

mi

mjo, mg,
mjo, My
10
ms, ms,
my, my
15
Mo, Mo,
mip, mMj2
20
my, My,
my, My
25
mg, Mo,
mo, My
30
my, Ms,
my, My
35
mjo, Mj2,
mjz, Mjo
40
my, ms,
ms, Mg
45
ms, ms,
my, ms
50
me, Mg,

mg, 1Mmg

my=abril ms=maio mg=junho m;=julho mg=agosto my=setembro m;,=outubro m;;=novembro m;,=dezembro
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Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os resultados gerais das
estimativas de producdo, Pol e fibra da cana-de-agtcar para cada corte. Nota-se que, como
esperado, a producao e a Pol da cana-de-aguicar com o passar dos cortes foi diminuindo e a
porcentagem de fibra se manteve proxima para os quatros cortes e satisfazendo os limites

de 8 a 14 %.

Tabela 9. Resultado geral de producdo, Pol e fibra de cana-de-agticar determinado pelo
modelo de otimiza¢do para os quatro cortes da instancia I1.

Corte Producao (t) Pol (t) Fibra (%)
1 169.369,63 23.644,62 12,72
2 144.347,81 21.721,75 12,72
3 127.940,77 20.170,37 12,83
4 116.107,18 17.500,95 12,88

Tabela 10. Resultado geral de produgdo, Pol e fibra de cana-de-agticar determinado pelo
modelo de otimizagdo para os quatro cortes da instancia 12.

Corte Producao (t) Pol (t) Fibra (%)
1 269.744,17 37.959,90 12,69
2 232.637,19 34.700,60 12,75
3 201.611,12 31.751,79 12,82
4 182.391,60 27.902,11 12,88

Para avaliar a convergéncia do GA PLANTIO, o algoritmo foi
executado 10 vezes para cada instdncia e foram obtidos a média, o desvio padrdo e o

coeficiente de variacdo para estas 10 observagdes, o resultado encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11. Resultado total dos quatros cortes de Produgdo da
cana-de-acucar para 10 observacdes das instancias I1 e 12.

I1 12
Produgao média (t) 554.602,40  880.061,70
Desvio Padrao 2.700,05 6.766,19

Coeficiente de variagao (%) 0,4868 0,7688
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Nota-se que o coeficiente de variacdo foi baixo para as duas
instancias, mostrando que o algoritmo possui uma boa convergéncia.

Visando um estudo da convergéncia do algoritmo genético foi
analisado o valor da fun¢do objetivo a cada iteragdo. Na Figura 28 ¢ apresentada a
estimativa de producdo da cana-de-agucar para os cinco anos de planejamento da instancia
I1 em cada iteracao do algoritmo. Observa-se que a produgdo teve um acelerado aumento a
partir da geracao 1 até a geragdo 341, o que correspondeu a um incremento de 167.341,50
toneladas, ja da geragdo 341 a ultima geracdo houve um lento incremento na producao,

chegando a 5.114,66 toneladas, faixa na qual o algoritmo estd se aproximando do valor

otimo.
580000 -
560000 -
540000 —
520000 -
£ 500000
= ]
(0}
§ 480000
\o/ -
'S 460000
§ ]
£ 440000
420000 -
400000 -
380000

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de geragdes

Figura 28. Producdo de cana-de-agucar em toneladas em fung@o do nimero de geragdes para 11

Na Figura 29 ¢ apresentada a estimativa de producao da cana-de-
aclicar na instancia 12, observa-se que a producdo variou de 146.219,40 a 866.127,80
toneladas da primeira geracdo a geragdo 353, um incremento na produgdo de 719.908,40
toneladas, ja na faixa de estabilizacdo, da geracdo 353 a ultima geracao houve um lento

incremento na producao de 20.053,51 toneladas.
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Figura 29. Produc¢édo de cana-de-agucar em toneladas em fungdo do nimero de geracdes para 12

Observa-se que nas Figuras 28 e 29 ha no inicio um aumento
consideravel na producao de cana-de-agucar, e que a partir da geracdo 341 para instancia
I1 e 351 para instancia 12 o aumento € menor, ou seja, nestes casos o numero de talhdes
ndo interferiu na convergéncia do algoritmo GA_PLANTIO. Outro fato importante ¢ que o

algoritmo aproxima com muita rapidez (em poucas iteragdes) da solucdo 6tima.
6.3 Aplicacio da metodologia de planejamento de plantio a uma area real

O modelo foi aplicado a uma fazenda que possui uma area de 183,12
hectares, dividida em 21 talhdes onde sdo plantadas oitos variedades de cana-de-agucar.
Para aplicagdo da metodologia nesta fazenda foram utilizadas as oitos variedades ja
plantadas e adicionadas mais 10 variedades, totalizando 18 variedades possiveis de serem
escolhidas para plantio, sendo que as oito primeiras variedades sdo as que ja estavam

plantadas na area, essas variedades e suas informagdes sdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12. Dados médios do primeiro corte das variedades utilizadas para implementacao
do modelo na area da fazenda.

i. Variedade Produtividade (t.ha') Pol (%) Fibra (%) Periodo de colheita
1. CTC 15 132,80 14,50 12,36 julho - dezembro
2. CTC9 100,00 15,84 12,34 abril - julho

3. RB925211 89,29 14,67 12,30 maio - agosto
4. CTC6 136,00 14,98 11,16 agosto - dezembro
5. RB855156 117,80 14,50 12,41 abril - maio

6. CTC2 129,10 14,31 12,21 junho - outubro
7. RB857515 148,20 14,82 11,47 julho - dezembro
8. SP80-1842 112,80 14,90 12,90 Junho - outubro
9. SP83-2847 126,70 13,20 12,74 julho - dezembro
10. SP80-3280 121,70 14,80 11,30 julho - dezembro
11. RB928062 113,00 15,75 12,38 setembro - dezembro
12. RB966928 123,10 13,32 11,97 abril - julho
13.CTC 20 165,00 13,50 11,50 maio - dezembro
14. CTC 17 112,30 14,98 12,38 abril - agosto
15. SP81-3250 140,60 15,02 12,91 junho - outubro
16. CTC 4 130,90 13,54 11,80 junho - novembro
17. RB92579 142,40 15,70 12,93 julho - outubro
18. RB855453 133,35 13,90 12,38 abril - julho

Fonte: RIDESA, 2008; CTC, 2012.

Os parametros utilizados para a implementacdo do algoritmo estdao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Parametros utilizados para implementacdo do GA PLANTIO na area

da fazenda.
G N Pc Pm n Prods  Prodi Dpol
3500 200 0,8 0,05 18 3200 850 114
Em que:

G ¢ o nimero maximo de geragdes;

N ¢ o nimero de individuos da populagao;

Pc ¢ a taxa de crossover;

Pm ¢ a taxa de mutacao;

i € o indice associado as variedades de cana-de-agucar;

n ¢é o numero de variedades de cana-de-agucar;



61

j € o nimero de talhdes;
Prods ¢ o limite médximo de moagem em toneladas por més;
Prodi ¢ o limite minimo de moagem em toneladas por més;

Dpol ¢ o limitante inferior de Pol em toneladas por més.

Com os dados apresentados, o algoritmo GA PLANTIO foi
implementado para resolugdo do modelo de otimizagdo proposto e os resultados estdo

apresentados nas Tabelas 14.

Tabela 14. Planejamento do plantio da cana-de-aglicar determinado pelo modelo de
otimizacdo para a fazenda.

. lzrlrlij:r?‘iila Talhdes (J) Area d(c;lsa‘)calhées Arii; tal Més de plantio
CTC 15 7 10,06 10,06 ms
RB925211 4 4,68 4,68 my
CTC6 8, 14 10, 7,39 17,39 mj, mp
RB857515 6, 10, 19 4,74, 10, 9,83 14,74 mj, mp, m3
SP80-1842 13 8,1 8,1 my
RB966928 1,9,12 7,86, 8,19, 6,09 16,05 m3, m;, m;
CTC 20 18, 20 10,03, 16,39 26,42 mjo, Mg
CTC 17 3 15,81 15,81 m;

5,45, 8,14, 8,47,

SP81-3250 5,11, 15,17 475 13,59 mj, ms, my, M

RB855453 2,16,21 11,81, 8,31, 7,02 20,12 mj, mz, ms

m,= janeiro, m,= fevereiro, m;= margo, mjo= outubro

Na Tabela 14 observa-se que entre as 18 variedades de cana-de-
acucar disponiveis dez foram escolhidas para plantio, sendo que entre essas dez, cinco ja
eram cultivadas na fazenda. Nota-se que a variedade CTC 20 foi a que possuiu maior area
de plantio com 26,42 hectares. A variedade que apresentou a menor area de plantio foi a
variedade RB925211 com area de 4,68 hectares. Em relagao ao meses de plantio observa-
se que entre os 21 talhdes, s6 dois talhdes foram plantados como cana de ano e 19 talhdes

foram plantados como cana de ano e meio.
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Tabela 15. Planejamento dos periodos de colheita da cana-de-agucar determinado pelo
modelo de otimizagao para os quatros cortes em cada talhdo da fazenda.

Talhdo 1 2 3 4 5
Periodo de m7, Mg, Mg, ms, Mg, My, My, M5, M5, Mms, My, M7, Mg, Mg, Mg,
colheita my my me ms mg
Talhdo 6 7 8 9 10
Periodo de my, Mo, My, mjo, Mjo, M0, Mg, Mg, Mjq, my, My, Me, mjo, Mg,
colheita mjo myo my ms mjp, My
Talhédo 11 12 13 14 15
Periodo de mo, My, Myg, My, M5, M5, Mg, Mg, Mg, Mg, Mg, Myg, Mg, Mg, M7,
colheita mig my mjo my mg
Talhdo 16 17 18 19 20
Periodo de meg, Ms, My, me, Mg, M7, mipi, My, msy, my, mg, mip, My, Mo,
colheita ms mo myq, My my mo
Talhdo 21

Periodo de ms, my, my,

colheita my;

my=abril ms=maio me=junho m;=julho mg=agosto my=setembro m;,=outubro m;;=novembro m;,=dezembro

A Tabela 15 mostra que na instancia I1, o més em que mais talhdes
foram colhidos foi o de julho, com 14 talhdes, seguido do més de outubro 13 talhdes
colhidos. Os meses de dezembro e novembro foram os que apresentaram menos talhdes
colhidos, sendo 4 e 6 talhdes, respectivamente.

Na Figura 30 ¢ apresentada a estimativa de producao da cana-de-
agucar para os cinco anos de planejamento da fazenda em cada iteragdo do algoritmo ¢ a
producdo de cana-de-acucar da fazenda antes da aplicacao do modelo.

Observa-se na Figura 30 que o valor da estimativa de producao
ultrapassou o valor da producdo real da fazenda no inicio das interagdes, por volta da
geragao 30. A estimativa encontrada pelo modelo foi de 75.319,61 toneladas para as quatro
colheitas, o que corresponde a 13.409,92 toneladas a mais do que as 61.909,69 toneladas

que foram colhidas na fazenda em quatro colheitas, representando um incremento de

17,8%.
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Figura 30. Produgdo de cana-de-agucar em toneladas em fung¢do do numero de geragdes para area
da fazenda.
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7 CONCLUSAO

As metodologias propostas para o planejamento do plantio da cana-
de-agucar podem ser vistas como valiosas ferramentas para auxiliar os gestores do setor
sucroalcooleiro, principalmente por fornecer importantes estimativas e auxiliar nas
tomadas de decisdes desses gestores.

A metodologia proposta mostrou-se excelente ferramenta para
auxilio no planejamento das areas para o plantio de cana-de-agucar, visto que o modelo de
alocacdo de talhdes promoveu uma redug¢do de mais de 40% no niimero de manobras das
maquinas colhedoras de cana-de-agucar quando comparado com os processos tradicionais
de divisao de talhdes e o modelo matematico de otimizagao para planejamento de plantio
da cana-de-actcar apresentou uma estimativa de producdo de 17,8% a mais do que a
producdo obtida de forma convencional na area em que foi aplicado.

O algoritmo GA PLANTIO desenvolvido foi eficiente para a
resolu¢ao do modelo de otimizacdo nao linear inteira 0-1, encontrando boas solugdes
factiveis que atendem com qualidade as necessidades do gestor da usina nestas dificeis

tomadas de decisdes.
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