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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar um método hibrido que envolve os
métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound em problemas
referentes & minimiza¢do do custo de colheita da cana-de-acicar, a minimizacdo do custo da
coleta e transporte da biomassa residual e/ou a maximizacdo de geracdo de energia da biomassa.
O método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores € utilizado para se obter a solugdo
6tima relaxada do modelo. A partir desta, utiliza-se o método branch-and-bound para determinar
a solucdo dtima inteira 0-1 relacionada as restricdes de integralidade do problema, relativas a
escolha das variedades a serem plantadas, considerando as dreas mecanizdveis e semi-
mecanizaveis. Os testes sdo realizados através de uma implementacdo computacional em C++ e
os resultados numéricos obtidos sd@o comparados aqueles publicados na literatura, demonstrando
que o procedimento € eficiente e determina a solu¢io 6tima do problema.

PALAVARAS-CHAVE: Método Previsor-Corretor Primal Dual de Pontos Interiores, Método
Branch-and-Bound, Biomassa Residual da Cana-de-Acticar.

AREA PRINCIPAL: PM - Programacao Matematica.

ABSTRACT

The aim of this work is develop and apply a hybrid method involving the predictor-
corrector primal-dual interior points and the branch-and-bound methods in problems of the
sugarcane harvest cost minimization, besides the collect and transportation cost minimization
and/or the energy generation maximization from waste sugarcane biomass. The predictor-
corrector primal-dual interior point method is used to obtain the real optimal solution of the
model. Then, the branch-and-bound method is applied to determine the 0-1 integer optimal
solution related to integrality constraints of the problem, to choose the sugarcane varieties must
be planted, considering the mechanized and semi-mechanized areas. Tests have been realized by
computational implementation in C++ programming language and the obtained numeric results
are compared with those published in literature showing that the procedure is efficient and
determines the optimal solution to the problem.

KEYWORDS: Primal-Dual Interior Point Method, Branch-and-Bound Method, Sugarcane
Biomass.

MAIN AREA: PM - Mathematical Programming.
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1. Introducao

Ha alguns anos, as usinas hidrelétricas eram responsaveis por cerca de 90% da producao
de energia do Brasil, visto que o pais possui um dos maiores parques hidrelétricos do mundo. De
acordo com Pellegrini (2002), esses dados tém sofrido algumas mudangas. Dentre estas, houve a
introducdo de novas fontes de energia, como as que exploram o gds natural, a energia nuclear, e
as energias renovdveis, as quais utilizam recursos que sdo reabastecidos naturalmente,
promovendo um menor impacto ambiental e atendendo aos principios de sustentabilidade, dentre
elas destacam-se a energia solar, a energia edlica e energia cogerada pela biomassa residual.

A cogeracdo consiste em um processo de produgdo simultanea e seqiienciada de duas ou
mais formas de energia a partir de um tunico combustivel, que podem ser convertidas para
consumo préprio ou venda, segundo Lima (2009). Visto a baixa producio de micro poluentes, o
uso da biomassa como fonte na cogeracdo de energia tem sido avaliada como uma possivel
solucdo energética e ambiental.

A cana-de-agucar entra nesse contexto, por ser bastante cultivada no Brasil e por gerar
uma grande quantidade de residuos no solo, como folhas, palhas, ponteiros e fragdes de colmo, o
que incentiva o aproveitamento desta biomassa residual para a cogeracdo de energia. De acordo
com Ramos (2010), a proibi¢do das queimadas, utilizadas no processo de colheita semi-
mecanizada, provocou maior exploragdo e utililizacdo do sistema de colheita mecanizado, o que
ocasionou um aumento significativo na quantidade de residuos no solo, que favoreceram o
aparecimento de pragas, a contaminacdo do solo, e o comprometimento da préxima safra. Neste
processo houve investimentos das usinas para o reaproveitamento desta biomassa residual que,
além de resolver este problema, possibilitou a cogeracdo de energia e utilizacdo desta no setor
sucro-alcooleiro. Além disso, o periodo da colheita da cana-de-acticar coincide com o periodo de
estiagem das principais bacias hidrograficas do parque hidrelétrico brasileiro, e ainda, existe a
possibilidade de armazenamento da biomassa por um determinado periodo até uma maior
necessidade ou maior valor de comercializagdo desta energia.

Assim, muitos estudos t€m sido propostos visando otimizar o custo de coletar e transferir
a cana-de-agtcar e a biomassa residual, do campo para o centro de processamento, bem como ao
uso deste residuo para a geracdo de energia, considerando-se os dois sistemas destinados ao
plantio: o sistema mecanizdvel, que gera biomassa para a producio de energia, e o sistema semi-
mecanizavel, que ndo gera biomassa residual, mas influencia diretamente no custo de coleta e
indiretamente na produgdo de energia do processo.

Nos trabalhos de Florentino (2006), Tolentino (2007) e Homem (2010), sdo discutidos
modelos matemadticos para a escolha de variedades de cana-de-acticar que buscam otimizar o
custo de coleta da biomassa residual e/ou a geracdo de energia. Ramos (2010) e Silva (2011)
apresentam modelos de minimizagdo de custo da colheita da cana-de-agicar, considerando areas
mecanizaveis e semi-mecanizaveis em sua formulagao.

Este trabalho tem por objetivo utilizar um procedimento hibrido envolvendo métodos
previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound para a resolugdo dos
modelos relativos a colheita da cana-de-acicar, que considera as dreas semi-mecanizdveis e
mecanizaveis para o plantio e ao aproveitamento de residuos de cana-de-acucar, relativos a
minimiza¢do do custo de coleta e transporte da biomassa residual e/ou maximizacdo de geracdo
de energia da biomassa, com restri¢do no nimero de variedades a serem plantadas nos talhdes.

2. Método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound
Seja o seguinte problema primal definido para varidveis canalizadas:

Minimizar c'x
.. Ax=b (2.1)
Sujeito a:
[<xZu

emque Ae R™" ,be R",x,c,l,ue R" e A com posto m.

Tem-se entdo, o seguinte problema equivalente ao problema original (2.1):
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Minimizar ¢"x Minimizar ¢'x
Ax=b
. Ax=b < . (2.2)
Sujeito a: Sujeito a:yx—r=lex+z=u
x>lex<u
r=0ez20

Considerando o problema de programagdo linear (PPL) com restri¢des lineares de
igualdade e varidveis canalizadas (2.2), este é redefinido através de um PPNL Primal-Dual
irrestrito que € definido a partir da fungéo Lagrangiana Barreira Logaritmica L, (x,w,z,7,,s) :

L,(xw.zr,y. ) =c' x+w (b= Ax)+s" (+r—x)+y (x+z-w)—p) " In(z)— > " In(r) (2.3)
Em que: we R" ey,se R"; s> 0, y >0, sdo as varidveis duais do problemae u>0¢o
pardmetro de barreira ou pardmetro de centragem.

Assim, a partir de (2.3), temos as seguintes condi¢des de otimalidade de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) para este problema:

Ax=b 2.4)
x—-r=I1 (2.5)
x+z=u (2.6)

Alw+s—y=c 2.7
RSe—ue=0 (2.8)
ZYe— ue=0 2.9)

Em que: R, Z, SeY sdo matrizes diagonais, respectivamente com r,z,s e y, COmMO

elementos diagonais € e =(1,....1) . Considerando o problema (2.2) e a restrigio x—r =1 , nota-

se que quando / = 0, temos que x = r, desta forma, a condicdo de otimalidade (2.8) pode ser
reescrita como:

XSe—pue=0 (2.10)
Em que: X € uma matriz diagonal tendo x como elementos da diagonal.

A partir das condigdes de (2.4) a (2.10) determinam-se as direcoes de busca,
(cif; cik, c?k, c?f; cfj),o comprimento do passo, ¢, , relacionado as direcdes primais, ed, ,

relacionado as dire¢des duais, um critério de parada para a determina¢do de uma nova solucdo

k+1, 1 k+1 k+1 k+1

(x5 2w sy e definem-se os passos do algoritmo a seguir, de acordo com Wu et al.

(1994). Este algoritmo é complementado no passo 10 pelo método branch-and-bound, que é
usado para integralizar as solucdes obtidas pelo método primal-dual, baseando-se em Bazaara e
Shetty (1979), Borches e Mitchell (1992) e Homem et al.(2011).

2.1 Algoritmo previsor-corretor primal-dual e branch-and-bound (PDBB)

Passo 1: Ajustar kK = 0 e encontrar uma solugdo inicial (x; z"; w"; s°; y')e PXD, ou
seja, uma solucdo inicial factivel. Seja €.¢,,€,,€,,€, >0 pequenas tolerdncias positivas
auxiliares ao passo 2 do algoritmo.

o _ t* ||b—Axk
Passo 2: Testar a otimalidade de solugdo: Se ||b||+1 = ||b||+l <e,
||g|| _"c—A w —s +y <e, xt =W —g"yh) <e, ||‘7k||<g4’ ||ék||<85’ 0<x'<g,

el flel+1

s >0 e y" >0 entdo pare, a solu¢do x*,z",w",s",y" obtida é 6tima. Caso contrdrio, continue.

chk|+1

Passo 3: Fazer os célculos intermedidrios do passo previsor: t'=b—Ax",
ff=u—-x"—7" (residuos primais); g'=c—A"w"—s"+y" (residuo dual), V' =g e—X Se, e

q' =pe—Y,Ze (folgas complementares); 6, =(X,'S, +Z,'Y)", e p'=Z' (Y. f" —¢')+ XV
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Passo 4 : Calcular as direcoes d!, d!,d), d' e d, do passo previsor:
& =G(Ad +p —g),d =X, (' ~S,d) d' ==d' + [, d' =(AG AT [A6,(~p' + g")+1']
e d =Z'(q"-Yd!). Tal que X, Zz.,S ey sdo matrizes diagonais, com x', 7", s" ey,
respéctivamente, como seus elementos diagonais.

Passo 5: Fazer os célculos intermedidrios do passo corretor (atualizar os termos de
segunda ordem das folgas complementares): V' =ue—X,Se—D'D', eq =pue—ZYe—D Dle.

Em que: D; =Diag(d}), D = Diag(d}),D; =Diag(d;), e D; = Diag(d)).

Passo 6 : Atualizar as direcdes czf, c?f, c?:,, c?k e Jk do passo corretor
d'=0(Ad +p' —g') d =(AQA")'[AG,(-p* +g")+1"].d' =—d' + [ d' =X]'(? -5,d")e
d'=77(g"-vd").

Passo 7: Testar a ilimitariedade: Se =0, f“=0, c?k, d~k >0, e c‘d~f <0, entdo o
problema primal ¢ ilimitado. Se g‘=0, d*, d*, c?k >0 e b'd* >0, entdo o problema dual é
ilimitado. Se ambos os casos acontecem, entio PARE. Se cf'f, c?f, c?:,, c?f, c?k =0, entdo também

PARE, x*,z,w",s", y" sdo solugdes 6timas dos problemas primal e dual, respectivamente. Caso
contrdrio ir para o Passo 8.

Passo 8: Calcular os comprimentos dos passos primal e dual: 0(,5 =min{1, a',i,a',f }e

. . |—ax |~ . | —az , ~
o =min{l,&/,a'}, em que a'k‘zmm{ - ‘/dx,<0}, 0(;=mln{ = ’/dzi<0},

dx, dz,

a’ = min _?{S"/afsi<0 , @' =min ﬂ/d}zxo ,emque 0<a<l1.
ds dy,

i

Passo 9: Determinar uma nova solugao:

k k+1

Y=wtald, sM=s"+ald e Yy =y'+ad

Atualizar k «k+1 e ir para o Passo 2.
Passo 10: Método Branch-and-Bound

Para cada x,, se x; 20.95 assuma x, =1, o0 que implica que a variedade i serd plantada no

=x+ald, M= +rad, w

talhdo j, e faca x, =0, h=i, para h = 1,...,.k em todos os h’s restantes e j = 1,...,.n. (em que h é
nimero de variedades e j é o nimero de talhdes, e ambos sdo informados pelo usudrio de acordo
com o modelo em questdo). Para as varidveis restantes, diferentes de 0 ou 1, percorra todos os
nds cujas componentes x;’s que ainda ndo atenderam o critério de integralidade ( 0 < x;< 0,85), de
tal forma que somente uma componente assuma o valor 1 para cada nivel da arvore, verificando a
viabilidade e a otimalidade. Armazene sempre o menor valor da fungdo objetivo encontrado. Um
fluxograma que detalha os procedimentos a serem feitos no passo 10 € visto em Homem (2010).

O algoritmo PDBB ¢ definido através de um procedimento envolvendo os métodos
primal-dual e branch-and-bound e é proposto para a resolucdo dos modelos definidos na secdo 3,
da seguinte forma:

i) Os passos de 1 a 9 resolvem o modelo relaxado para as varidveis limitadas superiormente
0<x, <u;

1) O passo 10, que utiliza o método branch-and-bound, integraliza a varidvel x;
(x; =0oux;, =u; =1) para cada nivel da arvore. A varidvel x; = 1 implica que a variedade i
deverd ser plantada em um talhdo j.
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Observagdo: o método previsor-corretor proposto é variante daquele proposto por Mehrota(1992)
diferenciando-se deste por jd utilizar no passo previsor informagoes do pardmetro de barreira g, ,

o que melhora a eficiéncia do método por evitar que os pontos definidos por este aproximem-se
da fronteira do problema no passo previsor, podendo, inclusive, inviabiliza-los. Enquanto que, no
passo corretor, este reajusta as direcdes com informacdes dos aproximantes de segunda ordem
referentes as condi¢des de complementaridade, possibilitando que, o procedimento de centragem
do passo previsor mais o ajuste feito no passo corretor, acelerem a convergéncia do processo,
para a determinagdo da solugdo 6tima do problema continuo.

3. Modelagem Matematica
3.1 Modelo I — Minimizacdo do custo de colheita da cana-de-aciicar

O problema consiste em determinar quais das n variedades i devem ser plantadas nos k
talhdes j de medida L; (ha) e distancia D; (Km) do centro de produgdo (j=1,2,...,k) e, que oferega o
menor custo possivel para o processo de colheita e de transporte da cana-de-agicar do campo
para a usina. Para formulacdo do modelo, a 4rea para plantio foi dividida em duas partes, uma
parte para plantio da cana que serd colhida crua (/ talhdes) e outra para cana que deverd ser
queimada na pré-colheita ((k-/) talhdes), devido aos diferentes custos para cada tipo de colheita.

Para a formulagdo da funcdo objetivo do modelo sdo feitos os cdlculos dos custos
envolvidos no processo, baseando-se em Ramos (2010) e Silva (2011). Na colheita de cana
queimada t€m-se os custos de aceiro, queima, corte manual, carregamento da cana para o
caminhdo e transporte da cana do campo para a usina. Na colheita mecanizada t€ém-se 0s custos
de corte e transporte da cana do campo para a usina. Estes dados estdo apresentados nas tabelas 2,
3 e 4 da secdo 4.

O custo de transporte da variedade i plantada no talhdo j (Ct;) a uma distancia (D; ) do
talhdo j para a usina:

Ct =c 3.1)

Em que: i =1, 2, ..., n sdo os indices que representam as variedades; j =1, 2, ..., k sdo 0s
indices que representam os talhdes; c,,, € 0 custo médio do transporte da cana por km; e D; € a

med,* 7 j

distancia do talhdo j do centro de processamento, em talhdes.
O custo C;j»M de colheita e transporte da cana-de-actcar de variedade i plantada no talhdo

Jj no sistema semi-mecanizado € calculado da seguinte forma:
C," =(Ca, +Cq,+Cco, +Cca, +Ct,)). L, (3.2)
Em que: Cq; é o custo de aceiro da variedade i (R$.ha™); Cg; é o custo da queima da
variedade i (R$.ha™'); Cco; € o custo de corte da variedade i (R$.ha'"y; Cca; € 0 custo de
carregamento da variedade i (R$.ha); Ct; € o custo de transporte da variedade i plantada no

talhdo j (R$.ha), calculado em (2.1); e L ; € drea do talhdo j, em hectare.

No sistema mecanizado o custo, Cf]” ,
plantada no talhdo j, € calculado da seguinte forma:
C/ =(Cco +Ct). L, (3.3)

Em que: Cco; é 0 custo de corte da variedade i (R$.ha™); Cr; € o custo de transporte da

de colheita e transporte da cana de variedade i

variedade i plantada no talhdo j (R$.ha'"), calculado em (2.1); e L; € drea do talhdo j, em hectare.

A partir dos célculos (3.2) e (3.3), é proposta a fung@o objetivo do modelo que visa o
menor custo possivel no processo de colheita. Para a eficiéncia do modelo, deve-se satisfazer as
restricdes de sacarose e de fibra da cana (recomendacdes da empresa para manter a qualidade da
cana ¢ a demanda de actcar e dlcool) e usar toda a drea destinada para o plantio da cana
(mecanizada e semi-mecanizada). Este modelo € definido a seguir:

n 1 n k
Minimizar CCT =32 3.C/'X, +3> > C" X, (3.4)

i=l j=1 =1 j=i+l
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n__k —
Sujeito a: 3.3 AX, 2 PT;

J— nok _
FT< FX <FT;
! ;,Z:; e (3.5)

>X =1
i=1 Y
X,=0oul,i=12 .,nej=12 .,k
Em que: CCT é o custo do processo de colheita e transporte da cana de acucar;
i=1,2, .., nsao os indices que representam as variedades, j = 1, 2, ..., k sdo os indices que
representam os talhdes; / € nimero de talhdes em que se considera o sistema mecanizado; k — [ ¢
o numero de talhdes em que se considera o sistema semi-mecanizado; C{y € o custo da colheita e
do transporte da cana de variedade i plantada no talhdo j (j =1, ..., [ ), no sistema mecanizado;
C;j»M ¢ o custo da colheita e do transporte da cana de variedade i plantada no talhdo j (j = I+1, ...,

k), no sistema semi-mecanizado; X;; sdo as varidveis de decisdo, tais que, X;; = 1 implica que a
cana de variedade i deve ser plantada no talhdo j e em caso contrério X; = 0; A; é a estimativa de

producdo de sacarose da variedade i (#/ha); Péa quantidade minima estabelecida para a POL da
cana; 7 é o namero total de talhdes; F; é a estimativa do teor de fibra da variedade i; F, e F_S sao

as quantidades minimas e maximas estabelecidas para a fibra da cana.
Com o intuito de utilizar mais variedades, inseriu-se a0 modelo uma restricdo que limita
a quantidade que cada tipo de variedade pode ser plantada.
k
>X, <M (3.6)
=

Em que: M € o nimero miximo que cada variedade i pode ser plantada.

3.2 Modelo II — Minimizagdo do custo de coleta da biomassa residual de cana-de-aciicar
resultante da colheita em dreas mecanizdveis

Para a constru¢do do modelo de minimiza¢do do custo da coleta da biomassa residual é
necessario que se calcule o custo do aproveitamento do palhi¢o. Segundo Florentino (2006) e
Homem (2010) tém-se os estdgios realizados para o recolhimento: primeiramente, o palhico é
enleirado, em seguida é passado em uma mdquina para compactacdo, depois € carregado no
caminhdo e finalmente transportado para o centro de processamento. Assim, o custo de coleta do
palhico da cana-de-agticar da variedade i plantada no talhdo j (CCj;) é calculado pela soma do
custo envolvido no processo de enleirar, compactar e carregar o caminhdo com o palhico da
variedade i (C;) e o custo de transporte (CT}), multiplicada a drea do talhdo j (L;), calculados
através das tabelas 1, 4 e 5, apresentadas na secdo 4. Abaixo segue a expressdo do custo:

CC,=(C +CT,)L, 3.7)
Desta forma, o modelo consiste em determinar quais das n variedades i devem ser
plantadas nos k talhdes j de medida L(ha) e distincia Dj(Km) do centro de produgdo e, que
ofereca 0 menor custo possivel para o processo de transferéncia do palhico do campo para o
centro de processamento , atendendo as restricdes de demanda de sacarose e fibra, drea de
plantio, e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-actcar por talhdo. Este modelo é
definido a seguir:
n_ k
Minimizar 22.CCX, (3.8)
i=l j=l ’
Sujeito a: Restrigdes (3.5)
Considera-se CC; € o custo de coleta do palhico da cana de variedade i plantada no
talhdo j, calculada em (3.7); e as restri¢des (3.5) s@o definidas na se¢do 3.1.
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3.3 Modelo III — Maximizacdo do balanco de energia para o aproveitamento do palhico
resultante da colheita em dreas mecanizdveis

Analogamente, para a construcao do modelo de maximizacao, calcula-se antes, o balanco
de energia. De acordo com Florentino (2006) e Florentino (2011), o balanco de energia para o
aproveitamento do palhico é obtido pela diferenca entre a energia proveniente do palhico da
variedade i plantada no talhdo j (EB;) e a energia gasta na transferéncia palhico da variedade i
plantada no talhdo j (ETg;) que € a soma das energias gastas para enleirar e compactar (Egc;),
carregar (E¢;) e transportar esta biomassa (Er;), calculadas através dos dados das tabelas 1,4 e 5
apresentados na secio 4. A férmula do balanco de energia é apresentada a seguir:

BE, = EB, -~ ET, (3.9)

Bij
Assim, o modelo consiste em determinar quais das n variedades de cana-de-agucar
devem ser plantadas nos k talhdes de drea Lj(ha) e distdncia D,(Km)da usina, que o produza o
maximo balanco de energia no seu aproveitamento. Assim como o modelo anterior, este
problema considera as restricoes de demanda de sacarose e fibra de cana, uso total da adrea
destinada ao plantio, e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-agucar por talhdo. A seguir,
o modelo € definido.

n

Maximizar Sy BEX, (3.10)
Sujeito a: Restrigdes (3.5)
Em que BE;; é o célculo do balango de energia no aproveitamento do palhi¢o de cana
produzido da variedade i no talhdo j, calculados em (3.9), e as restricdes (3.5) sdo definidas na
secdo 3.1.

3.4 Modelo IV — Problema Multi-Objetivo
Este modelo consiste em determinar quais das n variedades de cana-de-agticar devem ser
plantadas nos k talhdes de drea L; (ha) e distancia D; (Km) da usina, que investigue,
simultaneamente, o minimo custo total de colheita da cana-de-agicar e coleta de residuos e o
maximo balango de energia no aproveitamento de residuos resultantes da colheita em dareas
mecanizaveis, os quais t&ém objetivos conflitantes, levando em consideracdo restricdes como
quantidade de produgdo de sacarose e fibra de cana-de-aguicar, uso total da drea destinada ao
plantio e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-agticar por talhdo. O modelo matematico
¢ definido por:
Minimizar (CT;(-1) BET) (3.11)

Sujeito a: Restricoes (3.5)
Em que CT € o custo total gasto pela usina na colheita da cana-de-agicar e na coleta de
seus residuos, considerando as dreas mecanizdveis e semi-mecanizdveis, que € expresso por

CT = ZZ[:(C/M +CCHX, + 3 zk: (C" +CC")+X, ; tal que C,'esta definido em (3.3); CC,' estd

i=l j=1 i=l j=i+1
definida em (3.7), porém considera apenas as dreas mecanizdveis, analogamente CC," considera
somente as dreas semi-mecanizdveis; C;" estd definido em (3.2); BET € o balango de energia

total no aproveitamento de residuos da cana-de-agicar, que €& expresso por
n_ 1 n_ k
BET =33 BE'X +3% % BE)" X ;tal que BE estd definida em (3.9), porém considera apenas

i=1 j=1 i=l j=I+1

as dreas mecanizdveis, analogamente BE,.‘fM considera somente as areas semi-mecanizaveis; € as
restricoes (3.5) sdo definidas no modelo de minimizacdo do custo de coleta da biomassa residual
da cana-de-acucar, na se¢do 3.1. Neste trabalho, os cédlculos de custo de coleta e do balanco de
energia a partir do aproveitamento de residuos das dreas semi-mecanizdveis (CC," e BE") serdo
considerados nulos, visto que a colheita nesta drea ndo gera residuos. Futuramente, pretende-se
inserir no modelo, dados para a cogeracdo de energia referentes ao bagaco da cana, e estes serdo
considerados tanto em dreas mecanizdveis quanto em dreas semi-mecanizaveis.
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Geralmente, os modelos multiobjetivo sdo de dificil resolucdo e na maioria das vezes
exigem a intervencdo do usudrio para a determinacdo de solugdes satisfatérias (eficientes).
Assim, para a resolu¢do deste modelo multiobjetivo, serd utilizada a estratégia de otimizacao
conhecida por Otimalidade de Pareto, apresentada em Deb (2004), que utiliza 0 método da soma
ponderada (a-parametrizado), como estratégia de resolucao. Desta forma, o modelo multiobjetivo
¢ redefinido, utilizando esta estratégia, através do seguinte modelo mono-objetivo:

Minimizar (aCT-(1-a) BET) (3.12)
Sujeito a: Restricoes (3.5)

4 Resultados

Para a aplicagdo do método aos modelos investigados foram utilizados dados necessdrios das
tabelas de 1 a 5, apresentadas por Florentino (2006), Lima (2009), Homem (2010), Ramos (2010)
e Silva (2011). A tabela 1 apresenta os custos, consumos, € recomendacdes referentes as 10
variedades e 16 talhdes, em que Ce, representa o custo para enleirar, compactar e carregar o
palhi¢o; Co, o consumo de combustivel do caminhio usado no transporte do palhi¢o; P, o preco
de um litro de combustivel; V, , a capacidade de carga do caminh@o a ser usado no transporte do
palhi¢o; Ecgc , a energia consumida pelas mdquinas para enleirar e compactar uma tonelada de
residuo; Ec, , a energia consumida pela mdquina para carregar o caminh@o com uma tonelada do

residuo; Ecr, a energia consumida pelo caminh@o para o transporte do residuo; P, a quantidade
minima recomendada de POL ; e F, e F; a producdo minima e mixima de fibra. A tabela 2

apresenta as estimativas por tipo de variedades, em que V; representa a estimativa do volume do
palhico em toneladas da variedade i; Pg;, a produtividade de palhico da variedade i; Ecp;, 0 poder
calorifico util do palhico produzido pela variedade i; A; , a produtividade de agucar
fermentescivel (POL) da variedade i; Q; , a estimativa do volume do palhi¢o por unidade de area
plantada da variedade i; F;, a produtividade de fibra da variedade i; e P, é a produtividade da
cana-de-acticar da variedade i. A tabela 3 apresenta os custos referentes ao processo de
transporte. A tabela 4 apresenta os custos referentes ao processo de colheita. E por fim, a tabela 5
apresenta a drea e a distincia dos talhdes a usina. As tabelas de 1 a 5 s@o vistas a seguir:

Tabela 1: Custos e consumos de combustivel e energia dos maquinarios utilizados para a coleta do palhico e
recomendacdes de teores de Pol e fibra da cana-de-agiicar

Custos e Consumos

Cepp Co P Ecge Ecp B, Vi J2 F, F;
Ussi| LEm?| USSLY Mui! Mt | MIEm™|  m tha | thal| tha!
7,03 0,125 0,85 7,56 57,54 5,25 5457 14 11 15

Tabela 2: Estimativas de valores por variedade

Dados das variedades

i Wariedade Vi Phi ECBi Al Qi Fi Pc
1 SP30-1316 7,564 33,360 |2671990| 16,420 | 354,200 | 13,940 | 100,000
2 RB72454 8,610 37,580 | 2649950| 20400 | 299280 | 12,900 | 186,000
3 3P230-3280 9,369 36,720 |2602,140| 18,460 | 316,180 | 12,630 | 158,000
4 3P81-3250| 10,619 34,250 | 1947,850| 18,380 | 320850 | 11,320 | 179,000
5 RBB55536 9 780 26,430 | 2211,950| 17,050 258460 | 12,510 165,000
B RBE55113 10,870 29 380 | 2310,370| 17,540 319380 | 10,910 155,000
7 SP79-1011 8,910 24090 |1977,470| 15800 | 214720 | 10,330 | 158,000
8 RBE35486 S 560 21530 | 2444 200| 12 540 205,770 9,280 155,000
9 EB711406 12,320 33,200 | 2008,830| 20,770 | 410,290 | 16,120 | 183,000
10 SP70-1143 7,050 22,140 | 1924 800| 15,010 155980 | 11,590 155,000

Tabela 3: Custos envolvidos no processo de transporte

Custos Transporte

Transporte Custo
Cana crua 6,42
Cana queimada 5,35
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Tabela 4: Custos envolvidos no processo de colheita

Custos Colheita

Operacdo Custo
Aceiro 0,14
Queima 0,17
Corte 7,03
Corte cana crua 10,5
Carregamento 1,62

Tabela 5: Area e distancia dos talhdes até a usina

Dados dos Talhges

Talhdoj 1 2 3 4 5 [ i 8
Lj 8,490 4520 0,000 4,220 5,740 6,610 30,410 5,080
0 3,450 2,450 16,080 3,450 2,550 2,580 15,330 8,300
Talh&oj e 10 11 12 13 14 15 16
Lj 12,010 | 54,950 0,000 3,780 10,430 6,150 8,750 57,750
Dj 9,240 12,630 | 16,430 8,250 7,800 8,580 2,250 17,200

E ainda, para a aplicagdo do método PDBB aos modelos apresentado nas se¢des de 3.1 a
3.4, foram definidos os talhdes 3 e 11 para 4dreas semi-mecanizdveis, € os demais para as dreas
mecanizaveis. Através da implementacdo do algoritmo PDBB, visto na secdo 2.1, no software
Borland C++ Builder 6.0, pode-se obter as solu¢des 6timas do modelos apresentado nas se¢des de
3.1 a 3.4, e estes resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo aplicativo Solver do
software Excel. Desta forma, os resultados obtidos por cada modelo s3o apresentados nas se¢des
de 4.1 a 4.4, a seguir. As tabelas apresentadas representam os valores reais obtidos pelos passos
de 1 a 9 do algoritmo PDBB, e indicam quais indices devem ser ramificados. Na coluna “Passo
10 Método PDBB” estdo indicadas as variedades para plantio, encontrada pelo passo 10 do
método.

4.1 Modelo I — Minimizacdo do custo de colheita da cana-de-aciicar

A tabela 6 apresenta os resultados reais e inteiros obtidos a partir da aplicacdo do
algoritmo PDBB, proposto na se¢do 2.1, para o modelo de minimizagdo do custo de colheita de
cana-de-acudcar, visto na secdo 3.1, baseando-se em Silva (2011), mas acrescentando a sua
formulag@o, a nova restrigdo (3.6), apresentada na secdo 3.1. O valor da funcdo objetivo
encontrada pelo método PDBB obtidos pelos passos de 1 a 9, em 21 iteragdes, é de
aproximadamente R$431.395,40287146. Apos a integralizacdo das varidveis, através do passo 10
do método, obteve-se uma melhoria no custo da minimizagdo da colheita, que passou a ser: R$

R$422.584,03701792.
Tabela 6: Resultados obtidos a partir da implementacao do método PDBB

Método PDBE - Resultades da minimizagdo do custo da colheita da cana-de-acticar

Areas mecanizaveis

5PB80-1816 RB72454 5PE0-3280 | 5P81-3250 RBE55536 RBB55113 | 5P75-1011 RBE35486 RB711406 SP70-1143 Variedade 2

1 2 5 4 5 6 7 g8 9 10 ser plantada

1 0,004818 | 0,036716 | 0,157798 | 0,046060 | 0,094411 | 0,158676 | 0,153034 | 0,152501 | 0,040547 | 0,155037 | 10{sP7o-1143)
Z 0,004876 | 0,062921 | 0,120656 | 0,076517 | 0,132035 | 0,146579 | 0,115501 | 0,141568 | 0,0659123 | 0,130224 | 3(sP80-3280)
4 0,004875 | 0,001019 | 0,001552 | 0,070596 | 0,138900 | 0,195352 | 0,158443 | 0,160072 | 0,072716 | 0,196475 | 3[sPB0-3280)
5 0,004901 | 0,050955 | 0,137786 | 0062631 | 0,114928 | 0,148884 | 0,132979 | 0,144459 | 0,056036 | 0,145442 | B[RBB354E6)
6 0,0045902 | 0,045452 | 0,14631E | 0,056339 | 0,108141 | 0,151706 | 0,141432 | 0,146811 | 0,050075 | 0,148825 | B[RBE35485)
7 0,011555 | 0,010952 | 0,096042 | 0,014068 | 0,032845 | 0,247742 | 0,094982 | 0,237151 | 0,012130 | 0,242533 | 10{sPTC-1143]
8 0,004889 | 0,056022 | 0,129975 | 0068283 | 0,119960 | 0,146736 | 0,125292 | 0,142695 | 0,061492 | 0,144656 | 7(sP79-1011)
8 0,004073 | 0026822 | 0,159250 | 0,034027 | 0,074270 | 0,176097 | 0,155326 | 0,168940 | 0,029675 | 0,171521 | 6 [RBB55113)
10 0953917 | 0,003423 | 0,005879 | 0,003875 | 0,005143 | 0,006095 | 0,005872 | 0,006093 | 0,003607 | 0,006097 | 1[5P80-1818)
12 0,004843 | 0069143 | 0,111951 | 0082216 | 0,127888 | 0,141811 | 0,107673 | 0,138572 | 0,075438 | 0,140465 | 3(sPB0-3280
13 0,004542 | 0,030543 | 0161164 | 0038598 | 0,082434 | 0,167627 | 0,156807 | 0,161079 | 0,03377 | 0163434 | 6|RBBS5113)
14 0,004504 | 0,048215 | 0,142065 | 0,059517 | 0,111723 | 0,150200 | 0,137209 | 0,145549 | 0,053072 | 0,147545 | 6 [RBB55113)
15 0,004791 | 0,035611 | 0,158820 | 0044735 | 0,092405 | 0,159947 | 0,154105 | 0,154044 | 0,039336 | 0,156207 | B[RBE3S486)
16 0,956247 | 0,003183 | 0,005577 | 0,003598 | 0,0047%2 | 0,005893 | 0005572 | 0,005852 | 0,003352 | 0005895 | 1(5P80-181f)

1286



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Areas semi-mecaniziveis

SPED-1816 RB72454 SPE0-32E0 EPB1-3250 RBES5536 RBES5113 SP79-1011 RBE35486 RB711406 5PT70-11432 Variedade a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ser plantada
3 0,253044 | 0,003965 | 0,005982 | 0,004420 | 0,005804 | 0,005512 | 0,005972 | 0,005512 | 0,004181 | 0,0055172 | 1[sPS0-1816)
11 0,068161 | 0,010082 | 0,0858242 | 0012958 | 0,030225 | 0236129 | 0087362 | 0,225880 | 0,011171 | 0,229776 | 10[sPro-1143)

A partir da tabela 6, é possivel notar que ndo é feita nenhuma ramificacdo nos talhdes 3,
10 e 16, valores destacados na primeira coluna em destaque, visto que, sdo valores acima de 0,8.
Pelo passo 10 do método PDBB, estes sdo integralizados, e assumem o valor 1, determinando o
plantio dessa variedade. Para a determinacdo do plantio nos demais talhdes, foi necesséria a
ramificacdo através do passo 10 do método PDBB para a integralizacdo dos resultados. A partir
da solucdo relaxada, realizou-se o passo 10 do método PDBB, que apds 9 iteracdes, integralizou
os resultados e determinou o plantio da variedade 1-SP80-1816 para os talhdes 3, 10 e 16, da
variedade 3 — SP80-32801 nos talhdes 2, 4 e 12, da variedade 6 — RB855113 nos talhdes 9, 13 e
14, da variedade 7 — SP79-1011 no talhdo 8, da variedade 8 — RB835486 nos talhdes 5, 6 € 15, e
da variedade 10 — SP70-1143 nos talhdes 1, 7, e 11, que sdo apresentados na coluna “Passo 10
Método PDBB”.

4.2 Modelo II — Minimizagdo do custo de coleta da biomassa residual de cana-de-aciicar
resultante da colheita em dreas mecanizdveis

A tabela 7 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo do algoritmo PDBB,
proposto na secao 2.1, para o modelo de minimizacao do custo de coleta da biomassa residual de
cana-de-acucar, visto na se¢do 3.2. O valor da fun¢do objetivo encontrada pelo método PDBB
obtidos pelos passos de 1 a 9, em 9 iteragdes, é de aproximadamente R$36215,5232188527. Apés
a integralizacdo, em uma tnica iteracdo, pelo passo 10 do método, o valor 6timo encontrado foi
de R$36188,4127026407.

Tabela 7: Resultados obtidos a partir da implementacao do método PDBB

Método PDBB - Resultados da minimizagdo do custo de coleta da biomassa residual

Areas mecanizdveis

SP80-1816 RB72454 5PB0-3280 | SPB1-3250 RBB55536 RBB55113 | SP79-1011 RBE35486 RB711406 SP70-1143 Variedade a

al 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ser plantada

1 0,000519 | 0,000908 | 0,000979 | 0,001362 | 0,002552 | 0,001499 | 0,004201 | 0915879 | 0,001027 | 0,070373 | 8(RB335486)
2 0,000581 | 0,001715 | 0,001853 | 0,002588 | 0,004826 | 0,002851 | 0,009155 | 0,876133 | 0,001%62 | 0,097535 | B[RBB354846)
4 0,001051 | 0,001837 | 0,001985 | 0,002773 | 0,005167 | 0,003056 | 0,008788 | 0,870201 | 0,002104 | 0,102038 | B[RBE35486)
3 0,000771 | 0,001349 | 0,001457 | 0,002032 | 0,003799 | 0,002239 | 0007242 | 0,894233 | 0,001538 | 0,085338 | 8(RBB35486)
6 0,000669 | 0,001170 | 0,001263 | 0,001761 | 0,003294 | 0,001939 | 0,006298 | 0903162 | 0,001331 | 0,079113 | B(RBB35486)
7 0000139 | 0,000241 | 0,000257 | 0,000348 | 0,000653 | 0,000380 | 0,001285 | 0,160232 | 0,000257 | 0,836207 | 10{sP7p-1143)
8 0000872 | 0,001526 | 0,001648 | 0,002300 | 0004294 | 0,002534 | 0,008167 | 0,885462 | 0,001743 | 0,091454 | B{RB335486)
] 0,000365 | 0,000637 | 0,000686 | 0,000950 | 0,001782 | 0,001045 | 0,003444 | 0926445 | 0,000713 | 0,063933 | B(RBE35486)
10 7,317E-5 | 0,000126 | 0000133 | 0,000175 | 0,000326 | 0,000180 | 0,000649 | 0,008685 | 0,000127 | 00809518 [ 10{spro-1143)
12 0,001133 | 0,001931 | 0,002077 | 0,002831 | 0,004006 | 0,003093 | 0,008184 | 0948911 | 0,002195 | 0,024737 | B(RB335485)
13 0,000421 | 0,000736 | 0,000783 | 0,001101 | 0,002064 | 0,001211 | 0,003979 | 0,823225 | 0,000828 | 0,065641 | B[RBB35485)
14 0,000719 | 0,001259 | 0,001359 | 0,001895 | 0,003543 | 0,002087 | 0,006765 | 0,898757 | 0,001433 | 0,082182 | B(RBI35486)
15 0,000501 | 0,000877 | 0,000945 | 0,001314 | 0,002463 | 0,001447 | 0,004733 | 0917322 | 0,000991 | 0,069408 | 8[RBB35486)
16 6,918E-5 | 0,000112 | 0000125 | 0,000164 | 0,000307 | 0,000178 | 0,000610 | 0,007443 | 0,000112 | 0990865 | 10{sF70-1143)

Na tabela 7, é possivel notar que ndo é necessdria nenhuma ramificacio, visto que, os
valores apresentados na primeira coluna em destaque, sido valores acima de 0,8. Pelo passo 10 do
método PDBB, estes sdo integralizados, e assumem valor 1, determinando o plantio da variedade
8 — RB835486 nos talhdes 1, 2,4, 5,6, 8,9, 12, 13, 14 e 15, e o plantio da variedade 10 — SP70-
1143 nos talhdes 7, 10 e 16, indicado pela coluna “Passo 10 Método PDBB”.

4.3 Modelo IIl — Maximizacdo do balanco de energia para o aproveitamento do palhico
resultante da colheita em dreas mecanizdveis

Os resultados, apresentados pela tabela 8, sdo obtidos a partir da aplicagdo do algoritmo
PDBB, proposto na se¢do 2.1, no modelo de maximizagdo do balanco de energia para o
aproveitamento do palhico resultante da colheita mecanizédvel, visto na secdo 3.3. O valor da
funcdo objetivo encontrada pelo método PDBB obtido pelos passos de 1 a 9, em 11 iteracdes, é
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de aproximadamente R$21196081,2934828. Apds a integralizagdo, em uma Unica iteragdo, pelo
passo 10 do método, o valor 6timo encontrado foi de R$21196165,6737.

Tabela 8: Resultados obtidos a partir da implementacio do método PDBB

Método PDBB - Resultados da maximizagio de energia

Areas mecaniziveis

SP80-1816 RB72454 5PB0-3280 | SPB1-3250 RBB55536 RBB55113 | SP79-1011 RBE35486 RB711406 SP70-1143 Variedade a

il 2 3 4 5 6 v} g8 9 10 ser plantada

1 0,005728 | 0,965599 | 0,019361 | 0,001617 | 0,001257 | 0,001697 | 0,001019 | 0,001137 | 0,001618 | 0,000928 | 2(RB72454)
2 0,010816 | 0935101 | 0,036576 | 0,003040 | 0,002438 | 0,003191 | 0,001915 | 0,002136 | 0,003043 | 0,001744 | 2(RB72454)
4 0,011599 | 0,930383 | 0,030256 | 0,003258 | 0002613 | 0,003420 | 0,002052 | 0002288 | 0,003260 | 0,001869 | 2(RB72454)
5 0,008481 | 0549113 | 0,028634 | 0,002381 | 0,001918 | 0,002510 | 0,001507 | 0001681 | 0,002393 | 0001372 | 2(RB72454)
6 0,007357 | 0,955846 | 0,024839 | 0,002076 | 0,001665 | 0,002179 | 0,001308 | 0,001458 | 0,002078 | 0,001191 | 2{RB72454)
7 0,00159¢9 | 0,990263 | 0,005536 | 0,000451 | 0000363 | 0,000474 | 0,000285 | 0,000318 | 0,000450 | 0,000255 [ 2[RB72454)
8 0,009578 | 0,943031 | 0,032464 | 0,002703 | 0,001524 | 0,002837 | 0,001705 | 0,001903 | 0,002701 | 0,001553 | 2{RB72454)
5 0,004048 | 0,975633 | 0,013728 | 0,001144 | 0,000918 | 0,001201 | 0,000722 | 0,000805 | 0,001143 | 0,000657 | 2(RB72454)
10 0,000876 | 0,954424 | 0,003282 | 0,000245 | 0,000158 | 0,000256 | 0,000157 | 0,000174 | 0,000244 | 0,000144 | 2{RB72454)
12 0012862 | 0,822141 | 0,043029 | 0,003641 | 0002021 | 0,003822 | 0,002204 | 0002561 | 0,003638 | 0,002000 | 2(RE72454)
13 0,004659 | 0,971977 | 0015778 | 0,001317 | 0,001057 | 0,001382 | 0,000830 | 0,000927 | 0,001316 | 0000756 | 2(RB72454)
14 0,007885 | 0952627 | 0,026634 | 0,002231 | 0,0017591 | 0,002342 | 0,001408 | 0,001571 | 0,002229 | 0,001283 | 2(RB72454)
15 0005537 | 0966749 | 0,018719 | 0,001562 | 0,001253 | 0,001639 | 0,000984 | 0001098 | 0,001563 | 0,000896 | 2{RB72454)
16 0,000832 | 0,924790 | 0,003011 | 0,000236 | 0,0001291 | 0,000248 | 0,000151 | 0,000168 | 0,000235 | 0,000138 | 2[RB72454)

Através dos valores apresentados pela tabela 8, é possivel notar que ndo € necessaria
nenhuma ramificagdo, visto que, os valores apresentados na primeira coluna em destaque, sdo
valores acima de 0,8. Pelo passo 10 do método PDBB, estes sao integralizados, e assumem valor
1, determinando somente o plantio da variedade 2 — RB72454.

4.4 Modelo IV — Problema Multi-Objetivo

Os resultados representados pelo grafico da figura 1 mostram a relacdo entre os valores
de custo e balango total, a partir da variacdo de <€ [0,1], utilizado na estratégia de resolucdo da

soma ponderada das fungdes objetivo, apresentada na segdo 3.4.

Curva de Solugdes Eficientes

¢
<
<
&

Balango de Energia (x10%)

19,00 (5]

1850
37,00 42,00 47,00 52,00 57,00 62,00 67,00 72,00 77,00 82,00
Custo (x10%)

[ # soluches Eficientes Polinémio de Solucbes Eficientas |

Figura 1: Grafico que representa as solucdes eficientes do problema

Como os objetivos concomitantes de minimizar o custo total e maximizar o balango de
energia total sdo conflitantes, melhorar um dos objetivos implica em piorar o outro, como € visto
na curva de solucdes eficientes apresentada na figura 1. As solucOes obtidas através da
ponderacdo realizada sobre as fungdes objetivos, chamadas solucdes eficientes, sdo de interesse,
pois informam ao produtor a determinacdo das variedades a serem plantadas, de modo a atender o
momento econdmico de sua empresa.

Todos os resultados obtidos pelo método PDBB e apresentados nas secdes de 4.1 a 4.4
foram comparados com aqueles apresentados pelo aplicativo Solver do software Excel. A partir
desta comparagdo, pode-se concluir que ambos determinam as mesmas variedades a serem
plantadas nos talhdes, e em relacdo aos valores das fungdes objetivos, obtém os mesmos
resultados, se diferenciando apenas a partir da quinta ou sexta casa decimal.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, desenvolveu-se um procedimento hibrido que envolve os métodos
previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound (algoritmo PDBB), para
serem aplicados em problemas de programacdo linear inteira 0-1. Este foi utilizado para a
resolucdo dos seguintes modelos: minimizacdo do custo da colheita da cana-de-agicar, que
considera dreas mecanizaveis e semi-mecanizdveis, apresentado por Silva (2011); minimizacdo
da coleta da biomassa residual, e maximizag¢do do balanco de energia, considerando apenas areas
mecanizaveis, apresentados por Florentino (2006), Florentino (2011) e Homem (2010); e o
problema multiobjetivo, associado ao cultivo da cana-de-acticar, com os objetivos conflitantes de,
minimizar o custo total de cultivo e maximizar o balango de energia relativo a biomassa residual
do processo.

O algoritmo PDBB foi implementado através do software Borland C++ Builder 6.0,
aplicado aos problemas destacados, obtendo solugdes 6timas para os quatro casos considerados.
Estas foram comparadas com aquelas determinadas pelo aplicativo Solver, do software Excel, e
os resultados obtidos para um caso especifico de dezesseis talhdes e dez variedades, revelaram o
bom desempenho do método hibrido proposto.

Portanto, o trabalho atingiu os seus objetivos, relacionados ao uso do método PDBB a
resolu¢do dos modelos de cultivo e de aproveitamento da biomassa residual da cana-de-agucar,
mostrando a viabilidade de se utilizar esta técnica de otimizagdo para auxiliar as usinas na selecao
de variedades a serem plantadas, de tal forma a otimizar o processo, respeitando-se as restricdes
de producio caracterizadas nos modelos.
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