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RESUMO

Propde-se um modelo de otimiza¢do multiobjetivo fuzzy para o planejamento agregado da produgdo
e distribui¢do de uma usina de agucar e alcool. O modelo descreve o processo de producgido de
agucar, alcool, melago e derivados, considerando as incertezas inerentes a produgdo destes produtos.
O modelo contempla as etapas agricolas, industriais e de distribui¢do, possibilitando que as decisdes
sejam tomadas em um horizonte de planejamento semanal, incluindo a safra e¢ entressafra. A
aplicacdo do modelo proposto em uma usina de sucroalcooleira gerou resultados que auxiliaram na
determinagdo de politicas de producdo e distribui¢do, com a incorporacdo das incertezas,
possibilitando o desenvolvimento de um modelo matematico aderente a realidade das usinas
brasileiras.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento agregado da producdo. Fuzzy goal programming. Fuzzy

mixed integer goal programming (PO na Industria -IND)
ABSTRACT

We propose an implementation of a fuzzy mixed integer goal programming model (FMIGP) for the
aggregate production planning in sugar and ethanol milling companies. The model depicts the
comprehensive production process of sugar, alcohol, molasses and derivatives. The model considers
the uncertainties involved in the production sugar and ethanol and in decisions on agricultural,
industrial and distribution phases. The referred model enables the decisions to be made on a
weekly-basis planning horizon, which includes a harvesting season and the periods between
harvests. An application developed in a sugar and ethanol milling company was conducted;
producing interesting results that helped to determine policies for the production and
distribution, with the incorporation of uncertainty, enabling the development of a
mathematical model that has adhered to the reality of Brazilian sugar and ethanol milling
company.

KEYWORDS. Aggregate production planning, Fuzzy Goal programming, Fuzzy mixed integer

goal programming.
1. Introducéo

A agroindistria brasileira da cana recentemente tem enfrentado uma grande mudanga
organizacional. Aspectos de gestdo nesta industria estdo mudando, devido a importancia de seus
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produtos, especialmente o etanol e eletricidade, que cresce internacionalmente e nacionalmente
(PAIVA e MORABITO, 2009). A producao total de cana moida pela industria sucroalcooleira no
ano de 2009 foi de 612,21 milhdes de toneladas, um recorde nacional, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento-Conab (2010). Desta forma, percebe-se a importincia ¢ a
representatividade da agroindustria sucroalcooleira para a economia brasileira, gerando riquezas e
empregos.

Paiva (2009) comenta que no Brasil, a partir da década de 90, com a abertura do mercado
de agucar e alcool, e os avangos na tecnologia de microinformatica e computacdo, possibilitou o
surgimento de algumas contribuicdes com a utilizagdo de métodos quantitativos na industria
sucroalcooleira. Yoshizaki et al. (1996) aplicaram a programag¢ao linear multiperiodo para resolver
um problema de distribuicdo de alcool no sudeste do Brasil. lannoni and Morabito (2006)
investigaram um sistema de recep¢do de cana de agucar de uma usina, por meio da simulagdo a
eventos discretos, cujo objetivo foi avaliar a logistica de transporte. Mathew and Rajendran (1993)
utilizaram a simulagdo a eventos discretos, com o objetivo de avaliar a programagdo de
manutengdes de uma usina, visando estabelecer intervalos razoaveis entre essas paradas. Para mais
informagdes sobre simulacdo a eventos discretos consultar Montevechi et al. (2007) e Oddoye et al.
(2009). Kawamura et al. (2006) utilizaram a Programac¢do Linear Multiperiodo para auxiliar nas
decisdes relacionadas a transporte de produtos e armazenagens em uma cooperativa de produtores
de acgucar e alcool. Cock et al. (2000) desenvolveram uma metodologia para escolha de variedades
de cana por meio da analise de custo total de processamento dessas variedades. Por meio da
simulagdo, Higgins e Davies (2005) realizaram um estudo que visava a melhoria do planejamento
logistico de transporte de cana. Paiva e Morabito (2009) desenvolveram um modelo monobjetivo
que integrava as etapas agricolas e industriais, auxiliando nas decisdes de safra. Higgins et al.
(2004), Higgins (2006), Milan et al. (2006), Grunow et al. (2007) e Paiva e Morabito (2009)
aplicaram modelos monobjetivos em problemas sucroalcooleiros.

Silva (2009) aplicou um modelo multiobjetivo com a Programagdo por Metas (Goal
Programming - GP) em problemas reais sucroalcooleiros. Este modelo integrava as etapas agricolas
e industriais, visando auxiliar nas decisOes na safra e entressafra; Silva et al. (2009) desenvolveram
um modelo multiobjetivo combinado com métodos por multiplos critérios, cujo objetivo foi de
propiciar maior interacdo dos gestores com o modelo matemdtico, além de potencializar a
flexibilidade do modelo proposto. Estudos aplicando modelos GP podem ser encontrados nas
seguintes pesquisas: Gokcen e Erel (1997) aplicaram um modelo de GP em uma linha de
montagem. Esse modelo propiciou maior flexibilidade para o tomador de decisdo na avaliacao de
diferentes alternativas. Leung ¢ Chan (2009) estudaram a aplicagdo de um modelo de GP no
planejamento agregado da producdo com restrigdo de recurso. Liao (2009) investigou a aplicagido
de modelos de GP em problemas complexos de decisdo. H4 mais informagdes sobre estudos e
aplicagoes da GP em Caballero et al. (2010).

O objetivo da pesquisa aqui relatada foi desenvolver, e implementar, um modelo
multiobjetivo combinado com os conjuntos fuzzy para auxiliar nas decisdes do planejamento
agregado da producdo e na distribuicdo de uma usina sucroalcooleira. O modelo possui a
capacidade de lidar com situagdes reais em um ambiente de incertezas e fornece uma nova
ferramenta para auxiliar nas decisdes de planejamento agregado da producdo e de distribuicdo em
usinas sucroalcooleiras.

Apresentam-se algumas caracteristicas desta pesquisa que a diferem dos outros estudos
encontrados na literatura: (a) A integracdo das etapas agricola, industrial e logistica em um unico
modelo de programagdo matematica multiobjetivo fuzzy para auxiliar nas decisdes de safra e
entressafra; (b) Consideracao das incertezas presentes em problemas reais sucroalcooleiros, e desta
forma, desenvolver um modelo matematico mais proximo da realidade das usinas; (c)
Desenvolvimento de um modelo multiobjetivo fuzzy customizado para uma usina sucroalcooleira;
(d) Gerar novas informagdes relacionadas a alocagdo de metas de produgdo e decisoes agricolas e
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logisticas, bem como uma melhor adequagdo do modelo, uma vez que este considera as incertezas
que podem estar presentes tanto nos coeficientes tecnologicos das matrizes do modelo, quanto na
estimagao dos recursos; (¢) Favorecer a geragao de cenarios, permitindo o acompanhamento destas
variagGes e, a partir do confronto com a previsdo feita pela empresa, propiciar uma melhor
calibragdo das decisdes, assim que tais distor¢des forem detectadas.

Este artigo estd organizado em se¢des. Na se¢do 2 ¢ feita uma breve fundamentacio sobre
o modelo multiobjetivo fuzzy. A segdo 3 apresenta a justificativa e o método da pesquisa. A secdo 4
refere-se ao desenvolvimento e a aplicagdo do modelo proposto, a se¢do 5 aborda os resultados do
modelo e, na secdo 6 estdo as conclusdes e o direcionamento para novas pesquisas, seguida das
referéncias bibliograficas.

2. Programacéao por Metas Fuzzy

A GP difere consideravelmente da forma classica de otimizagdo adotada na programagéo
matematica, exemplos de tais publica¢des incluem: Martel e Aouni (1998), Min e Storbeck (1991),
Zeleny (1981). Para Deb (2001) e Chang (2007) uma das vantagens da utilizagdo de modelos de
otimizagdo multiobjetivo é a possibilidade de extrair um conjunto de informagdo relevante,
relacionada com o problema analisado, permitindo diferentes analises e percepcdes. Ignizio (1985)
argumentou que problemas de otimizagdo ndo devem apenas procurar uma solugdo Otima, mas
gerar uma nova perspectiva de alcancar novas solucdes que permitam a geragdo de conhecimento e
aprendizagem. Existem varias variantes do modelo GP, associadas com diversos modelos de
programagao matematica, cada uma para aplicacdes especificas. Existem trés modelos principais de
GP que sdo utilizados com maior frequéncia, Weighted goal programming (WGP), sendo este
originalmente o primeiro modelo. Lexicographic goal programming (LGP), este modelo foi criado
para contornar alguns problemas do modelo WGP e, finalmente o modelo MinMax GP. Exemplos
de tais aplicagdes podem ser encontrados em Tamiz et al. (1995), Tamiz et al. (1998), Jones ¢
Tamiz, (2000), Jones e Barnes (2002) e Romero (2004).

Sobre a utiliza¢do de modelos GP integrada com os conjuntos fuzzy, tem-se alguns
trabalhos interessantes. Mohamed (1997) investigou o relacionamento entre a GP e fuzzy. Chen ¢
Tsai (2001) formularam um modelo fuzzy goal programming (FGP) com a incorporagdo de
importancias e prioridades diferentes, utilizando um modelo aditivo para maximizar a soma dos
graus de realizagdo de todas as metas fuzzy.

Pal e Moitra (2003) propuseram um modelo de GP para resolver problemas com multiplos
objetivos fuzzy, usando a programacdo dindmica. Esses autores comentam que a GP tem sido
aplicada na resolucdo de problemas de multiplos objetivos em situagdes reais. Kumar et al. (2004)
aplicou um modelo fuzzy mixed integer goal programming (FMIGP) para resolver um problema de
selegdo de fornecedores. Petrovic e Akoz (2007) propuseram um novo modelo FMIGP, onde os
niveis hierarquicos das metas sdo definidos de forma imprecisa. Jamalnia ¢ Soukhakian (2009)
aplicaram uma abordagem hibrida FMIGP com diferentes objetivos no planejamento agregado da
produgdo.

Para Martel ¢ Aouni (1998), a primeira formulagdo multiobjetivo utilizando uma
abordagem de programacgdo fuzzy para um problema de Programagdo Linear foi inicialmente
proposta por Zimmermann (1978). Nesta formulagdo, foi usado o conceito da fungio de pertinéncia
(Membership function), introduzido por Zadeh (1965) e Bellman e Zadeh (1970). Narasimhan
(1980) e Hannan (1981a, 1981b) foram os primeiros a fornecer uma formulacdo FGP, inspirada
pelo conceito da fungdo de pertinéncia. Nas expressoes de (1) a (5) esta a formulagdo de Hannan,
que ¢ equivalente a de Narasimhan, Martel e Aouni (1998):

Min Z= A (1)
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n
s.a: (Zaijxj/Ai}—5i++5i_:gi/Ai; )
j=1
A48 +8 <1 (3)
Cx<c “)
2,6,",6, com X; 20,(para j=1,2,..,ni=12,...,p) )
onde:
gi ¢ a meta associada ao objetivo i;
X= (Xg, X2,..., Xn) € um vetor de n variaveis de decisio;
ajj sd0 os parametros tecnologicos relacionados as restricdes do sistema;
c s30 os recursos disponiveis;
C sd0 os coeficientes relacionados as restri¢des do sistema;
0

i: ¢ afastamento positivo ou negativo com relagdo a meta i;

Ay ¢ a constante de afastamento em relagdo aos niveis de aspirag@o g;. Os valores de A;
sao subjetivamente escolhidos pelos tomadores de decisoes

Esta formulagdo incorpora uma representacdo linear equivalente a fungdo de pertinéncia
usada por Hannan (1981a), dada pelas expressoes (6) a (9).

u 6
0se Zaijxjﬁgi—Ai; ©
=
(Zaijxj—(gi—Ai)J/Ai se g, —A; < a;X; <0 7)
i=1 j=I
n n (8)
g +A =D aX; [/A;seg; —A <D a X, < g +A
j=1 j=1
©)

n
OSeZainj 20, +A;
=1

Segundo Jamalnia and Soukhakian (2009), ha trés tipos mais comuns de fungdes de
pertinéncia quando se trabalha com nimeros triangulares fuzzy, conforme mostram as Figuras 1 a 3,
com a meta (Goal) representada pelas equagdes (10-12):

G, (x)<g; k=1,....m

(10)
G (x)=g; k=m+1,...,n

(1)
G (x)=g; k=n+1,..1

(12)

1089



XLIISBPO O

7, (X) 7, (X) Uz, (X)

g UcGX) Lege G Lo g UG
Figura 1. G, (x) < g Figura 2.G, (x) = g; Figura 3. G, (x) = g;

Para mais detalhes sobre o modelo desenvolvido neste artigo, consultar os trabalhos de
Chen and Tsai (2001), Kumar et al. (2004), ¢ Jamalnia ¢ Soukhakian (2009).

3. Justificativa, materiais e métodos

3.1. Justificativa

Cabalerro (2010) desenvolveu uma pesquisa tipo survey sobre GP que identificou, em mais
de 750 artigos consultados, uma maior aplicagdo dos modelos WGP e Minmax GP. Este estudo
mostrou que os modelos de GP sdo aplicados com maior freqliéncia na industria, seguido por
aplicagdes em recursos naturais e em negocios. Outra informagdo importante ¢ com relacdo as
areas que mais aplicam modelos de GP, tendo sido constatado que a engenharia ¢ a 4rea que mais
utiliza este modelo, seguida pela teoria da decisdo e negécios. Ele também investigou as
caracteristicas de problemas nos quais se aplicam modelos de GP e percebeu que isto ocorre em
problemas com variaveis binarias, inteiras e fuzzy. Chang (2007) comenta que no “mundo real”
niveis de aspiracdes imprecisas podem existir, ¢ tal contexto ¢ muito presente em problemas
sucroalcooleiros. Paiva (2009) comenta que agroindustria sucroalcooleira possui muitas incertezas
inerentes ao seu processo de planejamento. Incertezas com relagdo ao mercado de commodities,
incertezas relativas a matéria-prima e processo de produgdo. Jamalnia e Soukhakian (2009)
comentam que técnicas tradicionais de programac¢do matematica ndo sdo adequadas para resolver
problemas de planejamento agregado da producdo do “mundo real”. Aouni e Kettani (2001)
comentam que ao longo dos 40 anos apos a criacdo da GP ha relatos de aplicagdes em varios
setores, no entanto, ndo mencionam aplicagdo alguma em problemas sucroalcooleiros. Ozcan e
Toklu (2009) comentam que GP é amplamente utilizada para resolver problemas multiobjetivos.
Uria et al. (2002) comentam que GP ¢ a mais antiga abordagem com multiplos critérios e ¢
amplamente utilizada em muitas areas, mas, também, ndo mencionam a aplicagdo em usinas de
agucar e alcool.

Portanto, tal contexto justifica a importancia desta pesquisa, ¢ mostra a contribui¢do
cientifica deste trabalho que é gerar novas aplica¢Ges para a literatura de GP e fuzzy. O modelo aqui
proposto e implementado inclui variaveis binarias e fuzzy. Como contribuigo tecnologica cita-se o
emprego de novas técnicas hibridas de programagao matematica em problemas sucroalcooleiros.

3.2. Materiaise M éodos
De acordo com Bertrand e Fransoo (2002) e Bryman e Bell (2007) este trabalho pode ser

classificado como uma pesquisa aplicada, com objetivos empiricos normativos e a forma de abordar
o problema é quantitativa, sendo a modelagem utilizada como método de pesquisa.

As fases da pesquisa estdo ilustradas pela Figura 4 ¢ comentadas a seguir:

- Identificagdo do problema — Foram realizadas visitas a usina e, com a utilizagdo do
mapeamento de processos, foi possivel identificar os parametros que deveriam compor o modelo.
Também foram analisados relatorios internos de producao;
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BENTO GONCALVES = RS

Identificagcdo do problema

\A

Coleta de dados

A

Modelagem

\A

Solucéo do modelo

\A

Validacédo dos resultados

Figura 4- Etapas da pesquisa

(GAMS 23.3) e o solver CPLEX 12.1;

resultados do modelo com os resultados reais da usina.

4. Modelagem do Problema

analisados.

Coleta de dados — Utilizou-se do relatorio interno de produgdo e de informagao agricola;
Modelagem — A modelagem contempla decisdes de safra e entressafra (52 semanas);

Experimento — utilizou-se a linguagem de modelagem General Algebraic Modeling System

Validagao dos resultados — Feita com o apoio dos gestores e também com a comparagio dos

A Figura 5 mostra os processos de produgdo dos agucares, alcoois, melagos e derivados

1 lavagem
| | i |
| Estocagem l_,-«.__l lﬂlﬁ:ﬂﬂ" |— . Perdas no bagage
; 3
| I - do caldo I N Perdas na torta
=l =
indeterminadas
[ S ]
5
| SaM | | 1-SM | Destlagia |_|_
L‘ I—|_ - ) sand
[ Agiicar J |__[ M=l Final J [ Alcool _] -
.-"' ) - ) ™y | ™
.y -

Figura 5. Fluxograma do processo de produgdo de agucar, alcool e melago (Fonte: Paiva, 2009)
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Para maiores detalhes sobre o calculo da matriz de rendimento (Apg) e dos custos dos
processos industriais (CKy;) consultar Paiva e Morabito (2007, 2009) e Paiva (2009). A seguir
apresentam-se alguns dos indices, pardmetros, variaveis, inequacdes e equacdes utilizadas no
desenvolvimento do modelo multiobjetivo fuzzy:

indices

P Produtos, p € {VHP, VVHP, Cristal, AHEC};
e Opcao de estoque, e € {Eprop};

t Periodos, t € {1,2,..., T };

pp Co- produtos, pp € {Bagaco e Oleo Fusel}.

Parametros

M™  Moagem minima semanal [ton/sem];
M™ Moagem maxima semanal [ton/sem];

Variaveis

lpee  Quantidade do produto p estocado na opgao de estoque € no periodo t ([ton]-acticares ou
[m*]-AEHC).

H Grau de realizagdo da meta da margem de contribuigdo Z;;

Variaveis auxiliares

XApt Quantidade produzida do produto p na semana t ([ton]-agucares ou [m’]-AEHC).
Para mais detalhes sobre todos os indices, pardmetros, equacdes, variaveis de decisdo,
variaveis auxiliares e inequagdes, consultar Silva (2009) e Silva et al. (2009).

A fungdo de pertinéncia triangular utilizada ¢ mostrada pela equacdo (13) e ilustrada na

Figura 6.
Z, ~10.000.000 , $¢10.000.000<Z, <15.000.000
15.000.000 —10.000.000
20.000.000 - Z
Hy = ! , s¢15.000.000<Z, <20.000.000 (13)
1 20.000.000 —15.000.000

0, caso contrario.

Z

0 10.000.000 15.000.000 20.000.000

Figura 6. Funcdo de pertinéncia para a meta margem de contribuicdo global.
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Os niveis de aspiragdes das cinco metas fuzzy sio:

Meta 1 - Margem de contribui¢do global:

(szkvm.Apk‘.Ml)+ [Z VVPLp“.DSPp“j+ Q.Y DACVps) +
pit pp ot
Q.CuM' > L M +>" CK M '"kt+zpzehpe.| " +ZpZehspe.| pe-sem T

| DICAC,;,.XAC,;;, + D> DACCs)
pp

pilt t

(14)

=15.000.000

Meta 2: Produgdo total do agcticar VVHP; Meta 3: Producdo total do agucar VHP; Meta 4: Produgao
total do agucar cristal e Meta 5: Produgdo total do alcool AEHC. Esto representadas a seguir:

D XA, 230.000; > XA, =15.000; D XA, =25000; » XA, =85000
"VHP" "VHP" "Cristal" "AEHC"
Os limites maximos e minimos para o desvio para as meta fuzzy 2 — 5 sdo os mesmos em ambos

os lados, e sdo definidos como: 5.000, 5.000, 5.000 toneladas e 5.000 m’, respectivamente. Estes
valores foram obtidos por meio da analise de dados historicos da usina estudada.

O modelo esta expresso pelas expressodes de (15) a (27):

- A fung@o objetivo (15) é chamada de fungao da realizacao fuzzy

5 (15)
Max > u,
k=1
- A equagdo (16) calcula a margem de contribuicdo global agroindustrial
(ZkaVm-Apkt-Mt){z VVPLDH.DSPPH}
pit
# <—{ (O DACVps) -
pp t (16)

Q. CuM' i+ L M 4> CK, M "'szzehpe-' ey +zpzehspe.l oe-seme +

D CAC,;,.XAC,;, + > DACCs)
L\pilt pp t

(zpzkvpt.Apkt.Ml)+[ZVVPLPH.DSPW]+ (17)

T (17)
w <[ (O DACVps) -
pp t

Q. .CuM'y+> L M" +>" CK, .M "'kt+zp26hpe.|pe‘ +zpzehspe.lpe.sem +

D CAC,;,.XAC,;,, + Y. > DACCs)
pp t

pilt

- A equacgdo (18) mostra a quantidade do produto p na op¢ao de estoque € na semana t

Dl =1+ 1 pet_, +Zk:Apkt.Mt - DAC,, —DSP,;, (18)

-2
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- As inequagdes (19-20) estdo associadas a quantidade total produzida do agiicar VHP

Hy S= D XA, +4 (19)

"VHP"

20
Hy < D OXA, -2 (20)

"VHP"

- As expressoes (21-22) estdo associadas a quantidade total produzida do agucar VVHP.
o S— D XA +T 21)
"WWHP"
(22)
Hy < Y XA, =5
"WVHP"

- As inequagdes (23-24) estdo associadas a quantidade total produzida do agucar cristal.

(23)
s S— D XA +6
"Cristal" (24)
Hs < ) XA —4
"Cristal"
- As inequacdes (25-26) estao associadas a quantidade total produzida do alcool AEHC.
(25)
ps S = D XA +17
"AEHC" (26)
s < D XA 15
"AEHC"
As expressoes (27) representam as restricdes de dominio das variaveis
X €{00; M>0;M'  >M"  >0;M"", >0 (27)

Disp,, 20;1 ,, >0

> ! pet =

XACpiIt 20;/'11’#2:#3,#4,,”5 >0

5. Resultados do modelo

O modelo multiobjetivo fuzzy possui 1.248 variaveis binarias, 41.218 variaveis ndo
negativas e 11.078 restrigdes.

Para a otimizacdo do modelo utilizou-se um computador com processador Intel (Core 2
Duo) 2,53 GHz, com 4GB de RAM e sistema operacional da Microsoft plataforma 64 bits. O tempo
computacional foi de aproximadamente 45 minutos. Os resultados consolidados estdo na Tabela 1.

Analisando a Tabela 1, percebe-se que o resultado do modelo produziu mais alcool (AEHC)
do que agucar, sendo este 0 mesmo cenario da producdo da usina. Este cenario ocorreu, pois uma

das metas fuzzy (g, ) estd relacionada a margem de contribuicdo global, sendo na época o

produto alcool mais lucrativo.

Analisando as diferencas entre o0 modelo e a usina (coluna C) a margem de contribui¢do
oriunda do modelo foi 6,76% superior ao resultado obtido pela usina e com uma eficiéncia
industrial ligeiramente superior. Estes resultados demonstram boa aderéncia do modelo a realidade
da usina, possibilitando decisdes eficientes.

A funcdo de realizagdo para todas as metas foi igual a 1, o que indica que todas as metas
atingiram os respectivos alvos ou ficaram muito proximas destes.
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Tabela 1-Comparagao dos resultados do modelo com os valores reais da usina.

~ (c) = [(a-b)/b]
(b) Usina ~
(a) Modelo Comparacio
(2008/2009) Modelo x Usina
Cristal [ton] 26.951 - -
VHP [ton] 14.086 - -
P ~ VVHP [ton] 30.343 - -
rodugdo .
Total Total produzido
de agucares 71.380 68.000 4,97%
[ton]
AEHC [m’] 80.894 84.360 -4,10%
Eficiéncia industrial 90,8 90,3 0,55%
Margem de contribuigio [$] 14.308.760,00 13.403.015,00 6,76%
Fung@o de realizacao fuzzy
My = Hy = Hy = Hy = Hs 1

6. Conclusdes e dir ecionamentos par a futur as pesquisas

Este artigo propoés um modelo multiobjetivo fuzzy para auxiliar nas decisdes do
planejamento agregado da producgdo e na distribui¢do de uma usina sucroalcooleira. O modelo
fornece informagdes uteis para os gestores, ajudando-os a compreender melhor quais sdo as
variaveis criticas, possibilitando uma decisdo mais eficiente. Outra vantagem do modelo ¢ a
transformacdo de diferentes analises em cenarios numa rotina, relacionados ao processo decisorio, €
desta forma, inibindo decisdes incompletas e subjetivas. Os resultados deste estudo sdo promissores
e incentivam outros esforcos de pesquisa, tais como: (a) analisar os efeitos das incertezas nos
parametros de entrada do modelo, por meio de técnicas de restricdo de chance e da otimizagao
robusta combinada com modelos de programacdo multiobjetivo; (b) Aplicar a metodologia de
superficie de resposta e o projeto de experimento de mistura nos processos industriais, visando
reduzir o numero de variaveis, ¢ quantificar a nao linearidade da matriz de rendimento; (c)
desenvolvimento de modelos de programagdo quadratica mista multiobjetivo (Nonlinear goal
programming); (d) comparar o desempenho computacional do modelo utilizando a ldgica fuzzy e a
otimizacao robusta.
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