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Resumo 

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver e aplicar um método híbrido que 

envolve os métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-

bound em problemas referentes à minimização do custo de colheita da cana-de-açúcar. 

Desta forma, o método será utilizado para determinar a escolha das variedades de cana-

de-açúcar para o plantio nas áreas determinadas pela usina, que podem ser do tipo 

mecanizáveis ou semi-mecanizáveis, que utilizam a queima da cana, de modo que se 

obtenha o menor custo no processo de colheita, respeitando-se as restrições do 

problema. O método primal-dual de pontos interiores é utilizado para se obter a solução 

ótima relaxada do modelo. A partir desta, utiliza-se o método branch-and-bound para 

determinar a solução ótima inteira 0-1 relacionada às restrições de integralidade do 

problema, relativas à escolha das variedades a serem plantadas. Os testes são realizados 

através de uma implementação computacional no software Borland C++ Builder 6.0 e 

os resultados numéricos obtidos são comparados àqueles encontrados na literatura e 

àqueles obtidos pelo aplicativo Solver do software Excel, demonstrando que o 

procedimento é eficiente e determina a solução ótima do problema. 

 

Palavras Chave: Otimização, Métodos de Pontos Interiores, Método Branch-and-

Bound, Biomassa Residual da Cana-de-Açúcar. 
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1 IntroduçãoEquation Section (Next) 

A produção de energia elétrica no Brasil é predominantemente hidráulica, porém 

há alguns anos, este setor tem sofrido algumas mudanças devido à necessidade da 

diversificação da matriz energética prevista no planejamento do setor. Assim, novas 

fontes de energia foram introduzidas, como as que exploram o gás natural, a energia 

nuclear, e as energias renováveis, as quais utilizam recursos que são reabastecidos 

naturalmente, promovendo um menor impacto ambiental e atendendo aos princípios de 

sustentabilidade, dentre elas destacam-se a energia solar, a energia eólica e energia 

cogerada pela biomassa residual [7]. 

 A utilização da biomassa como fonte alternativa no processo de cogeração de 

energia tem sido avaliada como uma possível solução energética e ambiental, visto a 

baixa produção de micro poluentes.  

 Neste contexto, a cana-de-açúcar entra nesse estudo, por ser bastante cultivada 

no Brasil e por gerar uma grande quantidade de resíduos no solo, como folhas, palhas, 

ponteiros e frações de colmo, o que incentiva o aproveitamento desta biomassa residual 

para a cogeração de energia. Isso ocorre devido a proibição das queimadas, utilizadas no 

processo de colheita semi-mecanizado, o sistema de colheita mecanizado foi mais 

empregado, ocasionando um aumento significativo quantidade de resíduos no solo, que 

podem favorecer o aparecimento de pragas, contaminar o solo, e comprometer a 

próxima safra, caso não seja reaproveitado. Além disso, o período de colheita da cana-

de-açúcar coincide com o período de estiagem das principais bacias hidrográficas do 

parque hidrelétrico brasileiro, e ainda, existe a possibilidade de armazenamento da 

biomassa por um determinado período até uma maior necessidade ou maior valor de 

comercialização desta energia. 

 A partir destes, diversos estudos vêm sendo realizados visando minimizar o 

custo, não somente da colheita mecanizável e semi-mecanizável, mas também da coleta 

de resíduos de cana-de-açúcar gerados nas áreas mecanizáveis, bem como, maximizar a 

produção de energia relativa ao aproveitamento da biomassa residual. O processo é feito 

de tal forma a atender as restrições de produção e demanda das usinas. Em [3], [11] e 

[5], são discutidos modelos matemáticos para a escolha de variedades de cana-de-açúcar 

que buscam otimizar o custo de coleta da biomassa residual e/ou a geração de energia. 
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A investigação destes modelos ocorre devido a necessidade das usinas em otimizar a 

colheita da cana-de-açúcar, bem como, a coleta dos resíduos ocasionados pelo corte 

mecanizado, visando o aproveitamento desta biomassa residual e otimizar a geração de 

energia a partir da biomassa.   

Neste trabalho utiliza-se um procedimento híbrido envolvendo métodos primal-

dual de pontos interiores e branch-and-bound para a resolução dos modelos relativos à 

colheita da cana-de-açúcar, apresentados em [9], que considera as áreas semi-

mecanizáveis e mecanizáveis para o plantio, ainda sem considerar a minimização da 

coleta e a maximização da geração de energia da biomassa residual da cana, que são 

objetos de trabalhos futuros. 

Na seção 2 é apresentado o procedimento híbrido desenvolvido envolvendo os 

métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound. Em 

seguida, na seção 3, são apresentados os modelos matemáticos, nos quais o método 

citado será aplicado. Os resultados dessa aplicação podem ser vistos na seção 4. E 

algumas considerações sobre o trabalho são feitas na seção 5. 

 

2  Método previsor-corretor primal-dual de pontos 

interiores e branch-and-boundEquation Section 2 

Seja o seguinte problema primal definido para variáveis canalizadas:  

             

 :             

TMinimizar c x

Ax b
Sujeito a

l x u



      

(2.1) 

em que nmRA  , mRb , , , , nx c l u R e A com posto n. 

 Tem-se então, o seguinte problema equivalente ao problema original (2.1): 

                            

 :             :  e 
 e 

 0 e 0

T TMinimizar c x Minimizar c x

Ax b
Ax b

Sujeito a Sujeito a x r l x z u
x l x u

r z


 

    
       

(2.2) 

 De acordo com [10], as restrições de igualdade reduzem a região de busca do 

problema, desta forma, a solução proposta por Lagrange é determinar um novo 

problema irrestrito, de modo que a função objetivo do PPL (2.2) seja penalizada através 

⟺ 
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dos multiplicadores de lagrange w, s e y, associados às restrições de igualdade do 

problema. As condições de primeira ordem, apresentadas de (2.4) a (2.7), garantem que 

as restrições sejam satisfeitas na solução ótima, e assim, a solução ótima da função 

lagrangiana corresponde ao ótimo do problema original, desde que este problema tenha 

uma solução. 

Além disso, a função objetivo do problema (2.2) é penalizada através do produto 

de funções barreiras logarítmicas por um parâmetro de barreira μ > 0, que condiciona as 

variáveis de folga do problema original a serem estritamente positivas, ou seja, r > 0 e    

z > 0, garantindo que as soluções permaneçam no interior da região viável do problema 

original. Assim, à medida que r e z tendem a zero e as soluções do problema 

aproximam-se da fronteira da região factível, as funções barreiras tendem ao infinito. 

Desta forma, o parâmetro de barreira deve tender a zero assintoticamente mais rápido do 

que as funções barreira logarítmica tendem ao infinito, de tal forma que o produto 

destas, tenda para zero e a solução da função lagrangiana barreira logarítmica tenda para 

a solução do problema original. 

Desta forma, o problema de programação linear (PPL) com restrições lineares de 

igualdade e variáveis canalizadas (2.2), é redefinido através de um PPNL primal-dual 

irrestrito que é definido a partir da função lagrangiana barreira logarítmica

( , , , , , )L x w z r y s :  

1 1

( , , , , , ) ( ) ( ) ( ) ln( ) ln( )
n n

T T T T
i i

i i

L x w z r y s c x w b Ax s l r x y x z u z r  
 

             
(2.3) 

 Em que:  e ,m nw R y s R  ; s ≥ 0, y ≥ 0, são as variáveis duais do problema e        

μ > 0 é o parâmetro de barreira ou parâmetro de centragem. 

 Assim, a partir de (2.3), temos as seguintes condições de otimalidade de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) para este problema: 

Ax b       (2.4) 

 x z u           (2.5) 

 x r l           (2.6) 

TA w s y c                (2.7) 

0RSe e           (2.8) 

0ZYe e           (2.9) 
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 Em que: ,  ,   e R Z S Y  são matrizes diagonais, respectivamente com , ,  e  
i i i i

r z s y  

como elementos diagonais e  Te 1,  ,1 . Considerando o problema (2.2) e a restrição 

,  x r l   nota-se que quando l = 0 temos que x = r, desta forma, a condição de 

otimalidade (2.8) pode ser reescrita como: 

0XSe e          (2.10) 

 em que: X  é uma matriz diagonal tendo 
i

x  como elementos da diagonal. 

Se um ponto ( , , , , )k k k k kx z w s y  de uma iteração corrente k não satisfaz as 

equações de KKT apresentadas de (2.4) a (2.10), então gera o resíduo dual g
k
, 

relacionado à equação (2.7), os resíduos primais t
k
 e f 

k
, referentes às equações (2.4) e 

(2.5), respectivamente, e as folgas complementares q
k
 e v

 k
, relacionadas às equações 

(2.9) e (2.10), respectivamente. Estes resíduos são calculados no passo 3, do algoritmo 

da seção 2.3 e serão utilizados no critério de parada do método, apresentado no passo 2 

desse algoritmo. 

No critério de parada são feitos os seguintes testes, com o objetivo de garantir 

que ( , , , , )k k k k kx z w s y seja a solução ótima do problema:  

 Factibilidade primal: 
1
;

1 1

k kt b Ax

b b



 

 
    

(2.11) 

 Factibilidade dual: 
2
;

1 1

k T k k kg c A w s y

c c


  
 

 
   

(2.12) 

 Folgas complementares: 
3 4
,  e  ;k kv q      (2.13) 

em que 
1 2 3 4
, , , 0      são pequenas tolerâncias positivas. 

A definição de um novo ponto depende diretamente das direções de movimento 

e comprimento de passo nesta direção, sendo definido através de:  

1 1 1 1 1( ; ; ; ; ) ( , , , , )k k k k k k P k k P k k D k k D k k D k

k x k z k w k s k yx z w s y x d z d w d s d y d               (2.14) 

Em que 0,P
k 

 
é o comprimento de passo das variáveis primais e 0,D

k   é o 

comprimento de passo das variáveis duais, e  ,  , , , k k k k k

x z w s yd d d d d  são as direções de 

busca. 
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As direções do passo previsor são determinadas utilizando o método de Newton, 

considerando uma aproximação linear de primeira ordem por série de Taylor das 

condições de KKT, apresentadas de (2.4) a (2.10), sobre o novo ponto definido em 

(2.14), sem considerar ainda o comprimento do passo. Assim, tem-se as seguintes 

direções do passo previsor, que serão apresentadas no passo 4 do algoritmo da seção 

2.3:  

( )k T k k k

x k wd A d p u       (2.15) 

k k k

z xd d f           (2.16)  

1( ) ( )k T k k k

w k kd A A A p u t            
(2.17)

 

1( )k k k

s k k xd X v S d       (2.18) 

1( )k k k

y k k zd Z q Y d       (2.19) 

em que   1 1 1( ) ,
k k k k k

X S Z Y      e  1 1 .k k k k

k k kp Z Y f q X v       

As direções do passo corretor, por sua vez, consideram aproximações de 

segunda ordem sobre os resíduos relacionados às condições de complementaridade, q
k
 e 

v
k
, os quais são redefinidos utilizando as direções de busca ( ;  ;  ;  ;  )k k k k k

x z w s yd d d d d  

determinadas no passo previsor do método, para obter os novos resíduos do passo 

corretor kq e kv , vistos no passo 5 do algoritmo 2.3, e calculados da seguinte forma:  

k k k

k k k x s
v e X S e D D             (2.20) 
k k k

k k k z y
q e Z Y e D D e  

           
(2.21) 

em que: ( ), ( ), ( ),  e ( ).
i i i i

k k k k k k k k

x x s s z z y y
D Diag d D Diag d D Diag d D Diag d     

Desta forma, obtemos através do método de newton, como no passo previsor, as 

novas direções do passo corretor ( ;  ;  ;  ;  ),k k k k k

x z w s yd d d d d que podem ser vistas no passo 6 

do algoritmo 2.3: 

( )k T k k k

x k wd A d p u             (2.22) 

1( ) ( )k T k k k

w k kd A A A p u t              
(2.23)

 

k k

z xd d f                  (2.24) 

1( )k k k

s k k xd X v S d           (2.25) 
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1( )k k k

y k k zd Z q Y d 
        

(2.26) 

O comprimento do passo, apresentado no passo 8 do algoritmo citado, referente 

às variáveis primais e duais do problema, são calculados da seguinte maneira baseando-

se em [4]:  

 min 1,min / 0 ,min / 0P i i
k i i

i i

x z
dx dz

dx dz

 


      
      

     
  

(2.27) 

 min 1,min / 0 ,min / 0D i i
k i i

i i

s y
ds dy

ds dy

 


      
      

     
  

(2.28) 

em que 0 1  . 

Assim, definem-se os passos de 1 a 9 do algoritmo PDBB a seguir, de acordo 

com [7]. Este algoritmo é complementado no passo 10 pelo método branch-and-bound, 

que é usado para integralizar as soluções relaxadas obtidas pelo método primal-dual, 

baseando-se em [1], [2] e [6]. 

 

2.1  Algoritmo previsor-corretor primal-dual e branch-and-bound 

(PDBB) 

Passo 1: Ajustar k = 0 e encontrar uma solução inicial 0 0 0 0 0( ;  ;  ;  ;  )x z w s y P D  , ou 

seja, uma solução inicial factível.  Seja 
1 2 3 4
, , , 0      pequenas tolerâncias positivas 

auxiliares ao passo 2 do algoritmo. 

Passo 2:  Testar a otimalidade de solução: Se o critério de parada definido de (2.11) à 

(2.13) é atingido então vá para o passo 10, pois a solução relaxada , , , ,k k k k kx z w s y  obtida 

é ótima. Caso contrário, continue. 

Passo 3: Fazer os cálculos intermediários do passo previsor. 

Passo 4 : Calcular as direções , ,  ,  e k k k k k

x z w s y
d    d d   d  d

 
do passo previsor, definidas de 

(2.15) à (2.19). 

Passo 5: Fazer os cálculos intermediários do passo corretor, atualizando os termos de 

segunda ordem das folgas complementares vistos em (2.20) e (2.21)  

Passo 6 : Atualizar as direções , ,  ,  e k k k k k

x z w s y
d    d d   d  d  do passo corretor, definidas de 

(2.22) à (2.26). 

 

 

 

LIMA, C.; BALBO, A. R.; SILVA, H. O. F. Aplicação de um método híbrido de pontos interiores e branch-and-bound em problemas de
C.Q.D. - Revista Eletrônica Paulista de Matemática, 

DOI: 10.21167/cqdvol21201323169664clarbhofs0622 - Disponível em: http://www2.fc.unesp.br/revistacqd/index.jsp

_________________________________________________________________________

12

Bauru, v. 2, n. 1, p. 6-22, jul. 2013. minimização de custo de colheita da cana-de-açúcar. 



 

Passo 7: Testar a ilimitariedade: Se  0, 0k kt f  , , 0k k

x z
d   d  , e 0t k

x
c d  , então o 

problema primal é ilimitado. Se  0kg  ,  , , 0k k k

w s y
d   d d   e 0t k

w
b d  , então o problema 

dual é ilimitado. Se ambos os casos acontecem, então PARE e vá para o passo 10. Se 

, ,  , , 0k k k k k

x z w s y
d    d d   d  d  , então também PARE, , , , ,k k k k kx z w s y são soluções ótimas dos 

problemas primal e dual, respectivamente. Caso contrário ir para o passo 8. 

Passo 8: Calcular os comprimentos dos passos primal e dual, através de (2.27) e (2.28).

 Passo 9: Determinar uma nova solução: 

1 1 1 1 1,   ,   ,   ,  e   k k P k k k P k k k D k k k D k k k D k

k x k z k w k s k y
x x d z z d w w d s s d y y d                   

Atualizar k ← k+1 e ir para o Passo 2. 

Passo 10: Método Branch-and-Bound 

Para cada 
ix , se 85.0ix  assuma 1ix , o que implica que a variedade i será plantada no 

talhão j, e faça 0,  ,hx h i   para h = 1,...,k  em todos os h’s restantes e j = 1,...,n.  (em 

que h é número de variedades e j é o número de talhões, e ambos são informados pelo 

usuário de acordo com o modelo em questão). Para as variáveis restantes, diferentes de 

0 ou 1, percorra todos os  nós cujas componentes xi’s que ainda não atenderam o critério 

de integralidade ( 0 < xi < 0,85), de tal forma que somente uma componente assuma o 

valor 1 para cada nível da árvore, verificando a viabilidade e a otimalidade. Armazene 

sempre o menor valor da função objetivo encontrado. Um fluxograma que detalha os 

procedimentos a serem feitos no passo 10 é visto em [2], [3] e [5]. 

O algoritmo PDBB é definido através de um procedimento envolvendo os 

métodos primal-dual e branch-and-bound e é proposto para a resolução dos modelos 

definidos na seção 3, da seguinte forma:  

i) Os passos de 1 a 9 resolvem o modelo relaxado para as variáveis limitadas 

superiormente 0 i ix u  ; 

ii) O passo 10, que utiliza o método branch-and-bound, integraliza a variável xi 

( 0 ou 1)i i ix x u  
 
para cada nível da árvore. A variável xi = 1 implica que a 

variedade i deverá ser plantada em um talhão j. 
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3 Modelagem MatemáticaEquation Section (Next) 

De modo geral, o modelo apresentado nesta seção visa a minimização do custo 

da colheita da cana-de-açúcar, considerando as áreas mecanizáveis e semi-

mecanizáveis. Um modelo de minimização de colheita da cana-de-açúcar é apresentado 

por [8], que considera as áreas de plantio mecanizáveis e semi-mecanizáveis, porém 

sem a divisão em talhões. Assim, um variante deste modelo é apresentado por [9], o 

qual considera em sua formulação, as áreas mecanizáveis e semi-mecanizáveis divididas 

em talhões. Para a resolução deste modelo são necessárias técnicas de programação 

inteira 0-1 (binária) para obter-se a solução ótima do problema. Desta forma, o modelo 

apresentado a seguir, baseando-se em [9], é equivalente ao problema (1.1), definido na 

seção 1. 

 

3.1 Modelo – Minimização do custo de coleta da cana-de-açúcar 

O problema consiste em determinar quais das n variedades i devem ser plantadas 

nos k talhões j de medida Lj (ha) e distância Dj (Km) do centro de produção (j=1,2,...,k) 

e, que ofereça o menor custo possível para o processo de colheita e de transporte da 

cana-de-açúcar do campo para a usina. Para formulação do modelo, a área para plantio 

foi dividida em duas partes, uma parte para plantio da cana que será colhida crua (l 

talhões) e outra para cana que deverá ser queimada na pré-colheita ((k-l) talhões), 

devido aos diferentes custos para cada tipo de colheita.  

Para a formulação da função objetivo do modelo são feitos os cálculos dos 

custos envolvidos no processo, baseando-se em [8] e [9]. Na colheita de cana queimada 

têm-se os custos de aceiro, queima, corte manual, carregamento da cana para o 

caminhão e transporte da cana do campo para a usina. Na colheita mecanizada têm-se os 

custos de corte e transporte da cana do campo para a usina. 

 O custo de transporte da variedade i plantada no talhão j (Ctij) a uma distância 

(Dj ) do talhão j para a usina:  

. 
iij med j

Ct c D      (3.1) 

 Em que: i = 1, 2, ..., n são os índices que representam as variedades;  j = 1, 2, ..., 

k são os índices que representam os talhões; 
imedc  é o custo médio do transporte da cana 

por km; e Dj é a distância do talhão j do centro de processamento, em talhões. 
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 O custo SM

ijC de colheita e transporte da cana-de-açúcar de variedade i plantada 

no talhão j no sistema semi-mecanizado é calculado da seguinte forma: 

( ). SM

ij i i i i ij j
C Ca Cq Cco Cca Ct L              (3.2) 

 Em que: iCa é o custo de aceiro da variedade i (R$.ha
-1

); iCq  é o custo da 

queima da variedade i (R$.ha
-1

); iCco  é o custo de corte da variedade i (R$.ha
-1

); iCca  

é o custo de carregamento da variedade i (R$.ha
-1

); 
ijCt  é o custo de transporte da 

variedade i plantada no talhão j (R$.ha
-1

), calculado em (2.1); e 
jL  é área do talhão j, 

em hectare. 

 No sistema mecanizado o custo, M

ijC , de colheita e transporte da cana de 

variedade i plantada no talhão j, é calculado da seguinte forma:  

( ). M

ij i ij j
C Cco Ct L      (3.3) 

 Em que: iCco  é o custo de corte da variedade i (R$.ha
-1

); 
ijCt  é o custo de 

transporte da variedade i plantada no talhão j (R$.ha
-1

), calculado em (2.1); e 
jL é área 

do talhão j, em hectare. 

 A partir dos cálculos (3.2) e (3.3), é proposta a função objetivo do modelo que 

visa o menor custo possível no processo de colheita. Para a eficiência do modelo, deve-

se satisfazer as restrições de sacarose e de fibra da cana (recomendações da empresa 

para manter a qualidade da cana e a demanda de açúcar e álcool) e usar toda a área 

destinada para o plantio da cana (mecanizada e semi-mecanizada). Este modelo é 

definido a seguir:  

1 1 1 1

 
n l n k

M SM

ij ij ij ij
i j i j l

Minimizar CCT C X C X
    

         (3.4) 

1 1

1 1

1

 :  ;  

                  ;

                  1;  

  0 ou 1 ,    1,  2,  ...,   e     1,  2,  ...,   

n k

i ij
i j

n k

I i ij S
i j

n

ij
i

ij

Sujeito a A X PT

F T F X F T

X

X i n j k

 

 





 



  







 (3.5) 

Em que: CCT é o custo do processo de colheita e transporte da cana de açúcar;                          

i = 1, 2, ..., n são os índices que representam as variedades,  j = 1, 2, ..., k são os índices 

que representam os talhões; l é número de talhões em que se considera o sistema 
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mecanizado; k – l  é o número de talhões em que se considera o sistema semi-

mecanizado; M

ijC é o custo da colheita e do transporte da cana de variedade i plantada no 

talhão j ( j = 1, ..., l ), no sistema mecanizado; SM

ijC  é o custo da colheita e do transporte da 

cana de variedade i plantada no talhão j ( j = l+1, ..., k ), no sistema semi-mecanizado; Xij  

são as variáveis de decisão, tais que, Xij = 1 implica que a cana de variedade i deve ser 

plantada no talhão j e em caso contrário Xij = 0; iA  é a estimativa de produção de 

sacarose da variedade i  (t/ha); P  é a quantidade mínima estabelecida para a POL da 

cana; T é o número total de talhões; Fi é a estimativa do teor de fibra da variedade i; 
IF  

e 
SF  são as quantidades mínimas e máximas estabelecidas para a fibra da cana. 

Com o intuito de utilizar mais variedades, inseriu-se ao modelo uma restrição 

que limita a quantidade que cada tipo de variedade pode ser plantada. 

1

k

ij
j

X M


   (3.6) 

Em que: M é o número máximo que cada variedade i pode ser plantada. 

 

4 Resultados 

Para a aplicação do método aos modelos investigados foram utilizados dados 

necessários das tabelas 1, 2 e 3, apresentadas por [8] e [9]. A tabela 1 apresenta a área e 

a distância dos talhões à usina. A tabela 2 apresenta os custos referentes ao processo de 

colheita. A tabela 3 apresenta os custos referentes ao processo de transporte. E por fim, 

a tabela 4 apresenta as estimativas por tipo de variedades, em que Ai é a produtividade 

de açúcar fermentescível (POL) da variedade i, Fi é a produtividade de fibra da 

variedade i e Pc é a produtividade da cana-de-açúcar  da variedade i. A seguir, têm-se as 

tabelas 1, 2, 3 e 4: 

Tabela 1: Área e distância dos talhões até a usina  
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Tabela 2: Custos envolvidos no processo de colheita 

 

Tabela 3: Custos envolvidos no processo de transporte 

 

Tabela 4: Estimativas de valores por variedade 

 

Através da implementação do algoritmo PDBB, visto na seção (1.1), no software 

Borland C++ Builder 6.0, pode-se obter as soluções ótimas do modelo apresentado na 

seção (2.1), e estes resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo aplicativo 

Solver do software Excel, que para o caso específico a resolução de problemas lineares 

do tipo inteiro e binário, utiliza o método simplex, e com aqueles obtidos por [9], cuja 

obtenção de resultados é realizada a partir da utilização de algoritmos genéticos. Nas 

tabelas de 5 e 6 são apresentados os resultados reais e inteiros obtidos a partir da 

aplicação do algoritmo PDBB, proposto na seção 1.1. Estas representam os valores reais 

obtidos pelos passos de 1 a 9 do algoritmo PDBB, e indicam quais índices devem ser 

ramificados. Na coluna “Passo 10 Método PDBB” estão indicadas as variedades para 

plantio, encontrada pelo passo 10 do método. E ainda, a tabela 5 é referente ao modelo, 

apresentado em [9], e a tabela 6, é referente a este mesmo modelo, mas acrescentando 

neste, a nova restrição (3.6), apresentada na seção (3.1), em sua formulação. Foram 

definidos os talhões 3 e 11 para áreas semi-mecanizáveis, e os demais para as áreas 
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mecanizáveis. A tabela 7 exibe a comparação entre os resultados obtidos por [9], pelo  

Solver e pelo algoritmo PDBB. 

Tabela 5: Resultados obtidos 

 

Temos que o valor da função objetivo encontrada pelo método PDBB obtidos 

pelos passos de 1 a 9, em 11 iterações, é de aproximadamente R$345.586,34688. A 

partir da tabela 5, nenhuma ramificação deverá ser feita, visto que sem a integralização 

do método pelo passo 10, os valores apresentados na primeira coluna em destaque, são 

valores acima de 0,85. Pela coluna “Passo10 Método PDBB”, é possível notar que o 

método PDBB integralizou os resultados pelo passo 10, determinando a plantação da 

variedade 1-SP80-1816 em todos os talhões e obteve uma melhoria no custo da 

minimização da colheita que passou a ser: R$341.654,54718. 

Tabela 6: Resultados obtidos 
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Para o modelo com restrição de plantio de variedade, o valor da função objetivo 

encontrada pelo método PDBB obtidos pelos passos de 1 a 9, em 21 iterações, é de 

aproximadamente R$431.395,40287. De acordo com a tabela 6, o método PDBB nos 

passos de 1 a 9 determinou diretamente apenas a plantação da variedade 1 em 3 talhões 

(3, 10 e 16), e para a determinação do plantio nos demais talhões, foi necessária a 

ramificação através do passo 10 do método PDBB para a integralização dos resultados.  

Assim, a partir da solução real encontrada, realizou-se o passo 10 do método 

PDBB, que após 9 iterações, integralizou os resultados e determinou o plantio da 

variedade 1-SP80-1816  para os talhões 3, 10 e 16, da variedade 3 – SP80-32801 nos 

talhões 2, 4 e 12, da variedade 6 – RB855113 nos talhões 9, 13 e 14, da variedade 7 – 

SP79-1011 no talhão 8, da variedade 8 – RB835486 nos talhões 5, 6 e 15, e da 

variedade 10 – SP70-1143 nos talhões 1, 7, e 11, que são apresentados na coluna “Passo 

10 Método PDBB”. Neste caso, também houve uma melhoria no custo da minimização 

da colheita que passou a ser: R$ 422.584,03702. 

Note que o valor da função objetivo deste problema comparada à tabela 5, 

aumentou cerca de R$85.809,05, devido à restrição do número de variedades para o 

plantio nos talhões. Isso também justifica o aumento de iterações para os passos de 1 a 9 

do método PDBB. 

A tabela 7 a seguir, estão os valores ótimos das funções objetivo encontrados, 

cuja linha “AG” corresponde ao melhor resultado obtido por [9], a partir da utilização 

de algoritmos genéticos para a obtenção de resultados, a linha “Solver” corresponde ao 

resultados obtidos pelo programa citado, que utiliza o método simplex e a linha 

“PDBB” correspondem aos resultados obtidos através da implementação em C++ do 

procedimento híbrido envolvendo o algoritmo previsor-corretor primal-dual de pontos 

interiores e branch-and-bound (PDBB). 
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Tabela 7: Comparação de resultados 

Valores da função objetivo (R$) 

Procedimento 
Modelo sem restrição Modelo com restrição 

de variedades de variedades 

AG 472.305,59 ----------- 

Solver 341.654,547178 422.584,0370180 

PDBB 341.654,547184 422.584,0370179 

 

Nesta tabela, é possível notar que os resultados obtidos pelos procedimentos 

Solver e PDBB se diferenciam apenas a partir da quinta ou sexta casa decimal, e são 

considerados melhores que aqueles obtidos pelo procedimento AG, cujo valor da função 

objetivo sem a restrição adicional, que limita o plantio de variedades nos talhões, é 

superior aos resultados obtidos pelos demais procedimentos quando consideram esta 

restrição.  

 

5 Considerações Finais 

Neste trabalho fez-se uma aplicação de um procedimento híbrido envolvendo os 

métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound no 

modelo de minimização do custo da colheita da cana-de-açúcar, que considera áreas 

mecanizáveis e semi-mecanizáveis, apresentado por [9]. Explorou-se uma nova 

restrição na formulação do modelo, que incluía a restrição de quantidades de variedades 

destinadas ao plantio. 

Os resultados obtidos mostram a eficiência do algoritmo PDBB implementado 

no software Borland C++ Builder 6.0, quando comparado àqueles obtidos pelo 

aplicativo Solver do software Excel, que utiliza o método simplex, bem como àqueles 

apresentados em [9], que utilizou algoritmos genéticos para a resolução do modelo 

apresentado na seção 3.1. Além disso, estes incentivam a utilização destes métodos para 

outros modelos. 

 

5.1 Trabalhos Futuros 

O trabalho proposto e em desenvolvimento encontra-se em fase intermediária de 

execução. Como proposta futura, pretende-se investigar o procedimento híbrido 
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aplicado ao modelo de maximização de energia envolvido no processo de 

aproveitamento da biomassa residual da cana-de-açúcar. 
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