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RESUMO

Propde-se um modelo de Programacao por Metas Fuzzy (Fuzzy Goal Programming) para tratar a
incerteza no planejamento da colheita de cana de aglicar de uma usina sucroenergética. O modelo
aborda a etapa agricola, possibilitando que as decisdes sejam tomadas em um horizonte de
planejamento semanal, e contempla o processo de gerenciamento das escolhas da condi¢do e do
tempo de colheita do talhdo de cana, dimensionamento da frente de corte e da logistica de transporte
agricola. O objetivo foi obter informagdes para realizar o corte da cana no periodo mais proximo do
maximo teor de sacarose e minimizar os custos agroindustriais. A aplicacdo do modelo proposto em
uma usina sucroenergética gerou resultados que foram validados por especialistas da area, e que
podem auxiliar na determinag@o de politicas 6timas de planejamento da colheita num cenario sob
Incerteza.

PALAVRAS CHAVE: Programagio por Metas Fuzzy, Planejamento, Colheita de Cana de Acucar,
Custos Agricolas, Incertezas, Usina de Agucar e Alcool.

ABSTRACT

We proposed a Fuzzy Goal Programming model to treat the uncertainty in planning the harvest of a
sugar cane milling company. The focus of the model is the agricultural stage, with decisions being
made on a weekly planning horizon, and contemplates the process of managing the condition and
choices of cane pruning time, the sizing of the front cutting agricultural and the logistics. The goal
is to obtain information to cut cane in the period closest to maximum sucrose content and minimize
agribusiness costs. The application of the proposed model in a Brazilian sugar cane milling
company produced results that were validated by experts of the company. This model can assist in
determining optimal policies for harvest planning under uncertainty.

KEYWORDS: Fuzzy Goal Programming, Planning, Harvest of Sugarcane, Agribusiness Costs,
Uncertainties, Sugar and Ethanol Plant.

1. Introducao

Nos modelos deterministicos, pressupde-se que a coleta dos dados foi feita de forma
aderente a realidade do problema, e as informacdes disponiveis sdo confidveis ou representativas ao
problema analisado. Desta forma, pode-se desenvolver um planejamento consistente por meio da
determinagdo do nivel de utilizagdo dos recursos (SILVA, 2013).
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Tal contexto ¢ valido para o caso de modelos monobjetivos ¢ multiobjetivos classicos,
entretanto, quando se utilizam modelos de Programacgdo por Metas (Goal Programming- GP) o
interesse do tomador de decisdo ¢ estabelecer niveis para as metas que estdo associadas a cada
objetivo, de forma que o maior nimero delas seja satisfeito. Desta maneira, toda a informacao
necessaria para a analise deve ser conhecida no momento de realizagdo do planejamento (SEN e
HINGLE, 1999).

Portanto, além das incertezas inerentes as informagdes do presente, o futuro ndo pode ser
perfeitamente previsto, sendo assim, considerado aleatério ou incerto (WANG e LIANG, 2004).
Neste contexto, os modelos de otimizacdo sob incerteza sdo utilizados para que o impacto dos
parametros que sdo influenciadas pelas incertezas, seja considerado de forma direta na modelagem
(SAHINIDIS, 2004).

Paiva (2009) descreve as principais fontes de incerteza vinculada ao setor sucroenergético:

- A sazonalidade da demanda;
- O alto custo relativo da matéria-prima, representando 60% do custo dos produtos finais;
- A falta de um modelo de planejamento da colheita adequado, que contemple os custos

de cada talhdo em cada fazenda, o dimensionamento da frente de corte e da frota agricola, a

curva de maturacdo e a perecibilidade da matéria-prima apo6s a colheita.

No periodo 1939-2000, o mercado sucroenergético brasileiro foi afetado por diversas
variaveis, tanto externas quanto internas. Szmrecsanyi e Moreira (1991); Veiga Filho e Ramos
(2006) abordam algumas dessas varidveis. Uma delas foi a segunda Guerra Mundial e os seus
efeitos (1939-1949), as tentativas de reinser¢ao no mercado mundial (1950-1968), a concentracdo e
modernizacdo do setor (1969-1974), énfase na producdo do agucar para o alcool e vice-versa (1975-
1989), a concentragdo da industria e retracdo da producdo de alcool hidratado sob a
desregulamentacdo parcial, periodo em que houve uma crise no setor devido a greve de
fornecedores (1990-1999) e a retomada do Proalcool (pos 2000).

O mercado sucroenergético brasileiro ¢ um dos pioneiros no que diz respeito ao
aproveitamento em larga escala da agroenergia (PAIVA, 2009). Este pioneirismo tem
proporcionado uma crescente visibilidade para os produtos brasileiros no mercado internacional,
principalmente com uma maior preocupagdo com o aquecimento global, e o aumento da demanda
por energias renovaveis (SILVA, 2013). Neste cenario, a agroindustria brasileira da cana tem
enfrentado uma grande mudanga organizacional, devido a importancia de seus produtos,
especialmente o etanol e eletricidade (PAIVA ¢ MORABITO, 2009; PAIVA ¢ MORABITO, 2011).

Ainda segundo Paiva (2009), ¢ importante que a defini¢do do momento de colheita de cada
talhdo seja especificada de forma otimizada, dada a necessidade de se obter uma matéria prima com
maior teor de Agucares Redutores Totais (ART) e com uma pureza alta. Os agucares totais
recuperaveis (ATR) sdo pardmetros do sistema de pagamento de cana, e sdo os resultados das
diferencas entre o ART da cana e as perdas na lavagem da cana, no bagago final, na torta dos filtros
ou nas prensas, considerando uma eficiéncia média padrio nestes processos (SILVA, MARINS e
MONTEVECHI, 2012; SILVA, MARINS e MONTEVECHLI, 2013, SILVA, 2013).

Desta maneira, o objetivo geral desta pesquisa foi utilizar um modelo de Programagdo Por
Metas Fuzzy (Fuzzy Goal Programming- FGP) para auxiliar no planejamento da colheita de cana de
aglcar de uma usina sucroenergética em um ambiente sob incerteza.

A Figura 1 ilustra uma Curva de Maturagdo. Essa curva ¢ comumente encontrada em
fung¢do da Polaridade (POL) e do tempo até o corte, podendo ser dividida em duas fases.
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Figura 1. [lustragdo de uma Curva de Maturacdo. (Fonte: Silva, 2013).

Uma primeira fase de crescimento vegetativo, em que a planta acumula energia na forma de
sacarose, aumentando, portanto o valor da POL. Na fase seguinte a planta utiliza a energia
acumulada no periodo anterior para a reproducdo da espécie. Neste periodo, ocorre o decréscimo o
valor da POL. Apesar da melhor época para colheita ser a data de POL maximo, torna-se inviavel
realizar a colheita em funcdo de curva de ATR, pois isto gerard um zigue zague ineficiente entre os
talhdes, implicando em aumento dos custos de colheita. Assim, a colheita ocorre num periodo
proximo ao momento de POL maximo, mas nao exatamente nele (SILVA, MARINS e
MONTEVECH]I, 2012; SILVA, 2013).

Este artigo esta organizado em sec¢des. Na secdo 2 ¢é feita a descricdo do problema e
apresenta-se o método de pesquisa adotado. A secdo 3 refere-se aos modelos de Programacgao por
Metas fuzzy. Na secdo 4 estd o modelo desenvolvido para o problema da colheita, finalmente, a
secdo 5 apresenta os comentarios gerais ¢ o direcionamento para novas pesquisas, sendo seguida
pelas referéncias bibliograficas.

2. Descricdo do Problema e Método de Pesquisa

Neste trabalho propde-se um Modelo FGP para tratar a incerteza no planejamento da
colheita de cana de acucar (FGP-PCCA), sendo o diferencial, a adequacdo deste modelo para
contemplar a incerteza vinculada ao problema do planejamento da colheita de cana de aglicar numa
aplicacdo real e de grande porte.

O modelo trata da etapa agricola, possibilitando que as decisdes sejam tomadas em um
horizonte de planejamento semanal, e contempla o processo de gerenciamento das escolhas da
condicdo e do tempo de poda da cana, dimensionamento da frente de corte e da logistica de
transporte agricola.

As principais decisdes que fazem parte do planejamento do problema da colheita de cana de
acucar estdo na Figura 2.

Planejamento de Colheita Quanto colher de cada variedade de cana semanalmente?

.

Dimensionamento da frente | Quanto colher semanalmente utilizando a frente mecanizado e
de corte manual?
Dimensionamento da frota Qual frota agricola utilizar semanalmente?

Figura 2- Questdes da pesquisa. Fonte: (Silva, Marins e Montevechi, 2012).
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Figura 3- Etapas da pesquisa. Fonte: (Silva, 2013).

A Figura 3 mostra as etapas da pesquisa, que estdo descritas a seguir:

1. Identificagdo do problema — Foram realizadas visitas a uma usina sucroenergética
localizada no estado de Minas Gerais, para identificar os parametros que deveriam compor
o modelo. As decisdes importantes para o planejamento da colheita da usina, e que sdo
tratadas pelo FGP-PCCA, estdo na Figura 2.

2. Coleta de dados — Utilizou-se os relatorios internos de informagdes agricolas da usina
escolhida e foram feitas entrevistas com os profissionais de planejamento e operagdo para
detalhamento e complementagdo das informagdes necessdrias para a modelagem do
problema;

3. Modelagem — A modelagem contemplou as decisdes de safra (32 semanas) e incluiu o
desenvolvimento de um modelo multiobjetivo de grande porte, no qual se considera a
incerteza no planejamento da colheita de cana de agtcar;

4. Experimento — O modelo desenvolvido foi implementado na linguagem de modelagem
General Algebraic Modeling System na versio GAMS 23.6.5 e resolvido pelo Solver
CPLEX na versdo 12.2.1.1. Os resultados estdo na se¢ao 5;

5. Validacao dos resultados — Foi feita com o apoio dos gestores da usina. Detalhes na se¢do
4.

Segundo os critérios propostos por Bertrand e Fransoo (2002) para a classificagdo de
pesquisas cientificas, este trabalho é uma pesquisa aplicada, pois visa gerar melhorias para a
literatura atual, com objetivos empirico-descritivos, pois o modelo desenvolvido descreve as
relagdes causais que podem existir na realidade, favorecendo a compreensao de processos reais. A
forma de abordar o problema ¢ a quantitativa, sendo o método de pesquisa a modelagem.

3. Modelos de Programaciao por Metas Sob Incerteza

Conforme Zadeh (1965), a teoria dos conjuntos fizzy é baseada na extensdo da defini¢do
classica de um conjunto. Nesta teoria, cada elemento de um universo ou pertence a um conjunto A,
ou ndo, enquanto que, na teoria dos conjuntos fuzzy, um elemento pertence a um conjunto A com
certo grau de adesdo ou pertinéncia. Chang (2007) comenta que, em problemas reais (industriais e
empresariais), podem existir niveis imprecisos para as metas que estdo associadas a cada objetivo.

Conforme Chang (2007), a aplicagdo da teoria fiizzy nos modelos de GP propiciou varios
avancos tedricos. Segundo Jamalnia e Soukhakian (2009) e Yaghoobi ¢ Tamiz (2007), ha trés tipos
mais comuns de fungdes de pertinéncia quando se trabalha com numeros triangulares fizzy,
conforme mostram as Figuras 4 a 6, sendo que foi adotada a notagdo [~] para a representagdo de
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uma meta fuzzy (imprecisa) e g; ¢ o valor estabelecido (desejado) para a meta fuzzy g, que estdo
descritas pelas expressdes (1) a (3).

Gk(x) 2g,. k=1.m, (1)
G(x)sg, k=m+1l..n, (2)
G (x)=g, k=n+l..L 3)
S.a:

AX <b 4)
X=0 ®)

A inequagdo (1) contempla uma meta fuzzy do tipo quanto menor melhor. Ja a inequagao
(2) contempla uma meta fuzzy do tipo quanto mais melhor. E por fim, a inequagdo (3) contempla
uma inequagdo, a qual o desejo € obter exatamente o valor estabelecido inicialmente para essa meta.
A inequacdo (4) contempla uma restricdo que ndo ¢ influenciada pela incerteza, ou seja, uma
restricao nitida. O objetivo é encontrar um valor 6timo para X de forma que todas as metas fiuzzy
sejam plenamente atendidas.

Nas Figuras 4 a 6, L, e Uy sdo os valores minimos e maximos, escolhidos pelo decisor, para
serem atribuidos a meta fuzzy G;. Zimmermann (1978) usou o numero fuzzy triangular para
caracterizar valores linguisticos. Liang e Wang (1993) justificam o uso de fun¢des triangulares
fuzzy, pois elas caracterizam adequadamente os julgamentos humanos. Desta forma, segundo estes
autores, a vantagem de se utilizar nimeros tridngulares fizzy é que ndo s6 pode-se representar uma
expertise no julgamento a respeito de um determinado problema, mas também refletir a ocorréncia
de incerteza nos dados e parametros envolvidos.

‘uzk (x) Aqu (x)
14 1
:
1
1
1
o U Gy . o T Gr L o U PG
Figura 4- G, (x)= g, Figura 5- G, (x)= g, Figura 6- G (x)= g,

No modelo proposto por Yaghoobi e Tamiz (2007) ¢ expresso conforme (1) — (3), pode ser
formulado pelas expressoes (6) — (14).

Max Z.= A (6)
S. a:

fi(X) -d =g, i=12,...i, (7)
f(X)+d =g, i=iy+12,....J, (3)
f(X) +dr-dr =g, i=jy+12,.K 9)

1
A —at <1, i=12,..,i (10)
Air
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1 11
A+—d; =<1, i=i,+12,...j, (11
AiL
A+Ld[ +Ld,.+ <1, i=j,+12,..K (12)
iL AiR
dd;d; 20,d7d7 =0, i=12,..K (13)
X € F Sendo F o conjunto de solugdes viaveis. (14)

A funcido objetivo (6) visa maximizar o grau de realizacdo fuzzy e quando A=1 significa que a
meta fuzzy foi plenamente satisfeita ou atendida. A restrigdo (7) contempla uma meta a qual se
deseja penalizar o desvio acima do valor estabelecido para ela. A restri¢ao (8) contempla uma meta
a qual se deseja penalizar o desvio abaixo do valor estabelecido para ela. A restrigdo (9) contempla
uma meta a qual se deseja penalizar tanto o desvio acima quanto o desvio abaixo do valor
estabelecido para ela. As restricdes (10) a (12) abordam o grau de realizagdo em cada um dos
cenarios representados pelas restri¢cdes (1) a (3). As restrigoes (13) e (14) indicam os dominios das
variaveis, sendo F' € um conjunto de solugdes viaveis, e A ¢é a diferenca entre o valor maximo com o
valor desejado para a meta g;. Para mais detalhes sobre os modelos de GP sob incerteza recomenda-
se a leitura da obra de Silva e Marins (2014) e Silva (2013).

4. Modelagem do Problema

Aqui estdo os conjuntos, indices, pardmetros, variaveis, inequagoes ¢ equagoes utilizadas no
modelo FGP-PCCA. O modelo possui 2.507.311 restrigdes, 2.507.149 variaveis e 14.892.785
variaveis ndo negativas, considerando dezesseis fazendas, quatro fornecedores, duas transportadores
agricolas, duas frentes de corte, trinta e duas semanas, dois estados e trés condi¢des de cana, e 12
variedades de cana. Para otimiza¢do do modelo foi utilizado um computador com processador Intel
(Core i7) 1,2 GHZ até 2,266 GHZ, com max turbo frequency, 4MB cache e 8GB de RAM DDR3
80MHZ e sistema operacional Windows 7 profissional 64 bits. O tempo computacional foi de
aproximadamente 15 minutos.

Indices

t Periodos, t € T, T= {1, 2,..., 32};

i Talhoes, i € I, I= {1,2,..., 34};

f Transporte agricola, f € F, F'= {Frota propria, Frota Terceirizada};

k Cana de fornecedores, k € K, K {A, B, C, D};

Jj Frente de corte, j € J, J= {Mecanizado, Manual};

q Estado da cana, g € O, O = {Queimada, Crua};

c Condigdo da cana, ¢ € C, C = {Média, Tardia, Precoce};

% Variedades de cana, vE V, V= {1, 2,...,12};

T Fazendas, r€ 11, I1={1,2,...,16};

0] Objetivos, p € D, O = {1, 2,...,6}.

Pardametros

M Moagem minima semanal [ton/semana];

M Moagem maxima semanal [ton/semana];

CT; Capacidade semanal da frente j [ton/semana];

R;. Custo da frente de corte j na fazenda m;

RK; Custo da frente de corte j no fornecedor £;

CP, Capacidade do transporte proprio no periodo ¢ [ton/semana];

b, Tempo efetivo de funcionamento da industria durante um periodo ¢ [%];
Dispigev.o Previsao inicial de safra para o talhdo i, no estado ¢, na condi¢do ¢, da variedade v,

na fazenda s; antes do inicio do periodo de planejamento [ton];
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Dispyo Previsao inicial de safra por tipo de fornecedor £, antes do inicio do periodo de
planejamento [ton];

ATR; jcv.s ATR (6timo) do talhdo i, na condi¢do ¢, da variedade v, na fazenda s, no periodo ¢
[ton/semana];

Uigev.s ATR do talhio i (no momento do corte) na condi¢do ¢ da variedade v na fazenda &
no periodo 7 [ton/semana];

ATRK, ATR (6timo) da cana fornecida & no periodo ¢ [ton/semana];

UK, ATR da cana fornecida £ no momento do corte em relacdo ao ATR atual por fonte
de matéria prima no periodo # [ton/més];

Ly, Custo variavel da opcdo de transporte f para a fazenda s [$/ton];

Lk /4 Custo variavel da opgao de transporte f para o fornecedor & [$/ton];

CKyy Custo do transporte f'da matéria prima vinda do fornecedor & [$/ton];

U Tempo efetivo de moagem no periodo ¢ [%];

M Custo da matéria prima do fornecedor & [$/ton].

C, Custo da matéria prima na fazenda 7 [$/ton].

Variaveis de decisdo

M’igeya Quantidade de cana cortada no talhdo 7, no estado ¢, na condi¢do ¢, da variedade v,
na fazenda s, no periodo ¢ [ton];

m/, Quantidade de cana transportada por op¢ao de transporte f no periodo ¢ [ton];

dispig ey Disponibilidade de matéria prima do talhdo i, no estado ¢, na condigdo ¢, da
variedade v, na fazenda s, no periodo # [ton];

dispK; Disponibilidade de matéria prima no fornecedor k& no periodo ¢ [ton];

hj, Variavel associada ao dimensionamento da frente de corte j no periodo ¢;

N Variavel associada a escolha da quantidade de cana fornecida por opgao de
fornecedor & no periodo ¢

a, Grau de realizagdo fuzzy para o objetivo @;

d&; Variavel de desvio para mais na realiza¢do da meta fuzzy vinculada ao objetivo @;

dg Variavel de desvio para menos na realizacdo da meta de custo total.

Funcgao objetivo:
- Considerando-se que todas as metas possuiam igual importancia o objetivo esta expresso em (15):

pED

Sujeito a:
- Restricdo (16) estd associada a disponibilidade de cana no talhdo i, no estado ¢, na condicdo ¢, da

variedade v, na fazenda 7 e no periodo ¢:
. i o
dlSpiqcvm - dlSpiqcv:r -1 "M ige vaimns Vi€EI,VgEQNcECNTETLVIET (16)

- Restricdo (17) esta associada a disponibilidade de cana no fornecedor k& no periodo #:
dispK,, =dispK,,_, - n.,_,, VkEK,IET 17)

-Restricao (18) esta associada a quantidade de cana cortada do talhdo i, no estado ¢, na condicao c,
da variedade v, na fazenda x e no periodo #:

' .

. < .
m igcvmt dlsplqcvm’ Vi€I,VgEQVcEC N ETNLNVIET (18)

-Restrigdo (19) esta associada a quantidade de cana cortada pelo fornecedor & no periodo ¢:
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n,, = diSpKkt VkEK,tET (19)

-Restrigdo (20) esta associada a quantidade de cana cortada no talhdo i, no estado ¢, na condigdo c,
da variedade v, na fazenda m e no periodo # e a quantidade cortada de cana por fonte de

fornecimento &, no periodo ¢, que serdo transportadas pelo transporte f no periodo ¢:

EEEEEm;’qcvm + Enkt = Em}z’ Viet (20)

i€l g€Q cEC veEV nell kEK fEF

-Restricao (21) estabelece que a quantidade transportada na semana ¢ deve ser igual & quantidade
cortada pela frente j no periodo #:

Ymy =Yh,, V€T @1
fEF =
-Restrigdo (22) estabelece que ndo deve haver estoque de cana para a safra seguinte no talhdo #, no

estado ¢, na condigdo ¢, da variedade v e na fazenda m:

DPIPIPIPIPILIEDIPIPIPIPIIL ) (22)

i€l q€Q cECvEV nellteT i€l q€Q ceC veEV nellel

- Restricdo (23) estabelece que ndo deve haver estoque de cana do fornecedor k para a safra

seguinte:
> 2 m = 2 D dispK,, (23)
kEK tET kEK tET

- Restri¢des (24) a (25) estabelecem os niveis (minimo e maximo) de moagem no periodo ¢:

IO A DI N, ZM;““‘I“T’Ot 1((?0 ViET 24

kEK 1ET i€l qEQcEC veEV xell
St DD DD D hern, M vier 25)
kEK €T i€l gEQ cEC veEV nell 100,100

- Restricdo (26) esta associada a capacidade do transporte proprio no periodo #:

. o)
mf,s#.ﬂ.CP, VfEF.VtET
/* =100 "100 (26)

-Restricdo (27) esta associada a capacidade da frente j no periodo t:

h;, =<CT,, Vi€ VIET Q27)

Restricoes fuzzy ou Fuzzy Goal Constraints:
- As Restrigoes (28) a (31) modelam a meta fuzzy vinculada ao objetivo minimizagdo do custo total
de transporte da cana propria. As restri¢des (32) e (33) modelam a meta fuzzy vinculada ao objetivo
minimizacdo do custo total de transporte da cana fornecida. As restricdes (34) e (35) modelam a
meta fuzzy vinculada ao objetivo minimizacdo do custo total da frente de corte das matérias primas
proprias. As restricdes (36) e (37) modelam a meta fuzzy vinculada ao objetivo minimizacdo do
custo total da frente de corte da matéria prima fornecida. As restri¢cdes (38) e (39) modelam a meta
fuzzy vinculada ao objetivo minimizagao do custo total da matéria prima propria. As restrigdes (40)
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e (41) modelam a meta fuzzy vinculada ao objetivo minimizag¢do do custo total da matéria prima
fornecida. A restrigdo (42) fixa que a diferenga entre o ATR 6timo com o ATR no momento do
corte, sendo que, tal diferenga deve ser minimizada, ou seja, estar o mais proxima possivel de zero.
A restrigdo (43) contempla o dominio das variaveis.

SSYSSSSu,.... L, 2940000 (28)

i€l gEQ ceCveEV relltel

1 se Z =2.940.000
2.940.000 - Z,

M21 =172.990.000 - 2.940 000 ¢ 2.940.000 < Z, <2.990.000 (29)
0 se Z =2.990.000
uzq
0 2.940.000 2.990.00& 7]
Figura 7- Funcao de pertinéncia Z;
SYINNYNIIM,.... Ly, - d <2.940.000
i€l geQ ceCveV nelltel . (3 0)
! d'+a, <1 (31)
(2.990.000 - 2.940.000)
¥ 3 n, CK,, - d; <8.880.000 (32)
fEFkEK 1ET
1 (33)

dy +a, =1

(8.980.000 — 8.880.000)

SITDDD DMy Ry~ 22622000 64

i€l qEQ cECvEVREIltET fEF

1 d; +a3=<1 (35)
(2.622.000 —2.722.000)
SN Yon,, R, - d; < 35.450.000 (36)
kEK jEJ tET
1
d, +a4 =<1 (37)

(37.450.000 - 35.450.000)

SSSSSSm, o C, - di <1089.000 (38)

i€l gEQ cEC vEV nellteET
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: di+a5=1 (39)
(1.189.000 —1.089.000) ° -
> ¥, ~dy <7.830.000 (40)
kEK tET

! (1)

di +ab6=1
(7.930.000 - 7.830.000)

E E E E E E(quﬂ'm 'ATRichrt - m;zct’nr 'Uichzt) (42)

i€l gEQceCveEVaEll tET

+> Yn, ATRK,, - > >, UK, =0

kEK €T kEK €T

- Restricdes (43) expressam as condi¢des de ndo negatividade:
m}qcv,” = O;M’}t 2 0; dispjgcvmr = 0;dispKy s = 0;nf ¢ = 0;

hjt zo;d(; > O;d& zo;d(; > O;d('z';.d(; =0; ag = o,viel, VgeQ,VceC,Yver, (43)

VrELVtET Nf EFNkEK NI EI VpED.

5. Resultados, Comentarios gerais e direcionamento para novas pesquisas

As Tabelas 1 e 2 respondem a primeira questdo de pesquisa. Deste modo, a usina tem
informacgdes para dimensionar de forma otimizada a colheita da cana prépria e da cana fornecida.
Por motivo de restri¢do de paginas, e como ha um grande volume de informagdes, optou-se por
incluir a titulo de ilustra¢do os resultados de nove semanas na Tabela 1, ¢ de dez semanas nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 1- O quanto cortar do talhdo i no estado ¢ na condicdo ¢ da variedade v na fazenda n no

periodo ¢.
Semanas
Talhdes Estado Condi¢do | Variedade | Fazenda | 1 2 415]6 7 9
1 Queimada tardia v8 12
1 Queimada tardia v9 7
1 Queimada tardia v12 9
1 crua media vl 6
1 crua media v5 2
1 crua media v10 8
1 crua tardia vl 1
1 crua tardia v9 3
2 Queimada tardia v8 12 748
2 crua precoce vl 6
2 crua media vl 1 1487
2 crua media v4 1 779
2 crua media v9 3 1720
2 crua tardia v5 2 472
2 crua tardia v10 8 928
3 Queimada precoce v12 9 665
3 Queimada media v8 12 17,71
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Tabela 2- O quanto cortar de matéria prima do fornecedor k no periodo ¢.

Fornecedor/
Semanas 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Fornecedor
A 16.5405 21.047 8.384.107 21.402,5 22.440
Fornecedor
B 22.577,5 20.884,5 20.062,79
Fornecedor
C 11483,39
Fornecedor
D 17.796,5

A Tabela 3 responde a segunda questao de pesquisa. Deste modo, a usina tem informagdes
para dimensionar de forma otimizada a frente de corte j no periodo ¢.

Tabela 3- Dimensionamento da frente de corte j no periodo ¢.

Frente
de Corte/
Semanas |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mecanizado | 21.152,5| 9.165(22.577,5|12.355(21.922,5|5.687,5|21.902,5|11.402,5|20.142,5 | 12.440
Manual 12.000 10.000 15.000 10.000 10.000

Sobre a resposta da ltima questdo de pesquisa, a otimizagdo do modelo indicou apenas o
uso da frota terceirizada, sendo que, apenas a meta fuzzy vinculada ao objetivo minimiza¢do do
custo total de corte das canas fornecidas nao foi plenamente realizada, apresentando um valor de

o= 0.93, ¢ um valor de dI = 141.628,64, o que indica que esta meta teve um valor final acima do
valor desejado. As demais metas fuzzy foram plenamente realizadas. Em outras palavras, obtiveram
(0= 0= 03= ats= 0,g=1).

Uma informacdo importante ¢ com relagdo ao valor que os especialistas estimam para as
metas fuzzy e, também, para o valor estimado na variagdo (A), ou seja, sempre que se muda tais
parametros ha uma mudanca nos resultados da otimizagdo e, desta maneira, € possivel realizar uma
analise de sensibilidade do modelo.

O uso do modelo FGP-PCCA mostrou-se robusto, pois gerou planos de colheita eficientes e
viaveis para todo o periodo analisado, além de promover uma maior integragdo entre os gestores
com a etapa de modelagem e otimizacdo do problema.

Os resultados deste estudo t€m sido promissores e incentivam outros esfor¢os de pesquisa
do grupo, tais como: (a) analisar os efeitos das incertezas nos parametros de entrada do modelo, por
meio de técnicas de Otimizacao Estocastica Robusta (SOYSTER, 1973); (b), analisar os efeitos das
incertezas nos parametros de entrada do modelo, por meio do de Programa¢dao por Metas
Multiescolhas (Multi-choice Goal Programming- MCGP) (CHANG, 2007; SILVA, MARINS e
MONTEVECHI, 2013).
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