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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver e aplicar um método hibrido que
envolve os métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-
bound em problemas referentes a minimizacéo do custo de colheita da cana-de-agucar.
Desta forma, o método sera utilizado para determinar a escolha das variedades de cana-
de-aclcar para o plantio nas areas determinadas pela usina, que podem ser do tipo
mecanizaveis ou semi-mecanizaveis, que utilizam a queima da cana, de modo que se
obtenha o menor custo no processo de colheita, respeitando-se as restricbes do
problema. O método primal-dual de pontos interiores € utilizado para se obter a solucdo
6tima relaxada do modelo. A partir desta, utiliza-se o método branch-and-bound para
determinar a solugdo Otima inteira 0-1 relacionada as restricbes de integralidade do
problema, relativas a escolha das variedades a serem plantadas. Os testes séo realizados
através de uma implementacdo computacional no software Borland C++ Builder 6.0 e
os resultados numéricos obtidos sdo comparados aqueles encontrados na literatura e
aqueles obtidos pelo aplicativo Solver do software Excel, demonstrando que o

procedimento é eficiente e determina a solucéo étima do problema.
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1 Introducéo

A producéo de energia elétrica no Brasil é predominantemente hidraulica, porém
ha alguns anos, este setor tem sofrido algumas mudancas devido a necessidade da
diversificacdo da matriz energética prevista no planejamento do setor. Assim, novas
fontes de energia foram introduzidas, como as que exploram o gés natural, a energia
nuclear, e as energias renovaveis, 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 eolica e energia
cogerada pela biomassa residual [7].

A utilizacdo da biomassa como fonte alternativa no processo de cogeracdo de
energia tem sido avaliada como uma possivel solucdo energética e ambiental, visto a
baixa producdo de micro poluentes.

Neste contexto, a cana-de-agucar entra nesse estudo, por ser bastante cultivada
no Brasil e por gerar uma grande quantidade de residuos no solo, como folhas, palhas,
ponteiros e fragcdes de colmo, o que incentiva o aproveitamento desta biomassa residual
para a cogeracao de energia. 1sso ocorre devido a proibicdo das queimadas, utilizadas no
processo de colheita semi-mecanizado, o sistema de colheita mecanizado foi mais
empregado, ocasionando um aumento significativo quantidade de residuos no solo, que
podem favorecer o aparecimento de pragas, contaminar o solo, e comprometer a
préxima safra, caso ndo seja reaproveitado. Além disso, o periodo de colheita da cana-
de-acucar 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
comercializacdo desta energia.

A partir destes, diversos estudos vém sendo realizados visando minimizar o
custo, ndo somente da colheita mecanizavel e semi-mecanizavel, mas também da coleta
de residuos de cana-de-agucar gerados nas areas mecanizaveis, bem como, maximizar a
producéo de energia relativa ao aproveitamento da biomassa residual. O processo é feito
de tal forma a atender as restricdes de producdo e demanda das usinas. Em [3], [11] e
[5], sdo discutidos modelos matematicos para a escolha de variedades de cana-de-agucar

que buscam otimizar o custo de coleta da biomassa residual e/ou a geracdo de energia.
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A investigacdo destes modelos ocorre devido a necessidade das usinas em otimizar a
colheita da cana-de-agicar, bem como, a coleta dos residuos ocasionados pelo corte
mecanizado, visando o aproveitamento desta biomassa residual e otimizar a geracédo de
energia a partir da biomassa.

Neste trabalho utiliza-se um procedimento hibrido envolvendo métodos primal-
dual de pontos interiores e branch-and-bound para a resolucdo dos modelos relativos a
colheita da cana-de-acUcar, apresentados em [9], que considera as areas semi-
mecanizaveis e mecanizaveis para o plantio, ainda sem considerar a minimizagdo da
coleta e a maximizacdo da geracdo de energia da biomassa residual da cana, que sdo
objetos de trabalhos futuros.

Na secdo 2 € apresentado o procedimento hibrido desenvolvido envolvendo os
métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound. Em
seguida, na secdo 3, sdo apresentados os modelos matematicos, nos quais 0 método
citado serd aplicado. Os resultados dessa aplicagdo podem ser vistos na secdo 4. E

algumas consideracdes sobre o trabalho séo feitas na secéo 5.

2 Método previsor-corretor primal-dual de pontos

interiores e branch-and-bound

Seja o0 seguinte problema primal definido para variaveis canalizadas:

Minimizar c'x
- {Ax=b (2.1)
Sujeito a:
I<x<u

emque AeR™,beR™, x,c,l,ueR"e A com posto n.

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

Minimizar c'x Minimizar c'x
Ax=hb
. Ax=b = . (2.2)
Sujeito a: Sujeitoa:{x—-r=lex+z=u
x>lex<u
r>0ez=>0

De acordo com [10], as restricOes de igualdade reduzem a regido de busca do
problema, desta forma, a solucdo proposta por Lagrange € determinar um novo

problema irrestrito, de modo que a funcgéo objetivo do PPL (2.2) seja penalizada através
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dos multiplicadores de lagrange w, s e y, associados as restricdes de igualdade do
problema. As condicdes de primeira ordem, apresentadas de (2.4) a (2.7), garantem que
as restricdes sejam satisfeitas na solucdo 6tima, e assim, a solucdo 6tima da funcgéo
lagrangiana corresponde ao 6timo do problema original, desde que este problema tenha
uma solucéo.

Além disso, a funcédo objetivo do problema (2.2) é penalizada através do produto
de funcgbes barreiras logaritmicas por um parametro de barreira x > 0, que condiciona as
variaveis de folga do problema original a serem estritamente positivas, ou seja, r>0e
z >0, garantindo que as solu¢fes permanecam no interior da regido viavel do problema
original. Assim, & medida que r e z tendem a zero e as solugdes do problema
aproximam-se da fronteira da regido factivel, as funcdes barreiras tendem ao infinito.
Desta forma, o parametro de barreira deve tender a zero assintoticamente mais rapido do
que as fungdes barreira logaritmica tendem ao infinito, de tal forma que o produto
destas, tenda para zero e a solugdo da funcdo lagrangiana barreira logaritmica tenda para
a solucdo do problema original.

Desta forma, o problema de programacao linear (PPL) com restri¢cdes lineares de
igualdade e varidveis canalizadas (2.2), € redefinido através de um PPNL primal-dual
irrestrito que € definido a partir da funcdo lagrangiana barreira logaritmica

L, (x,w,zr,y,s):

L, (W27, y,8) =€ X+ W (b= AX) +5T (1 +7 =)+ y" (x+2—U) — 43 In(z,) - 3 In(r) (2.3)
i=1 i=1
Em que: weR™ey,seR"; s> 0,y > 0, sdo as variaveis duais do problema e

w1 >0 e o parametro 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+z2=uU (2.5)
X—r=I (2.6)
A'w+s—y=c (2.7)
RSe—e=0 (2.8)
ZYe—ue=0 (2.9)
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Em que: R,Z,SeY sdo matrizes diagonais, respectivamente com r,z,s ey

como elementos diagonais e e=(,...1)" . Considerando o problema (2.2) e a restricdo
x—r=I, nota-se que quando | = O temos que x = r, desta forma, a condi¢do de
otimalidade (2.8) pode ser reescrita como:

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

Se um ponto (x“,z“,w,s,y*) de uma iteragdo corrente k ndo satisfaz as

equacdes de KKT apresentadas de (2.4) a (2.10), entdo gera o residuo dual g,
relacionado & equacdo (2.7), os residuos primais t* e f ¥, referentes as equacdes (2.4) e
(2.5), respectivamente, e as folgas complementares g e v ¥, relacionadas as equacdes
(2.9) e (2.10), respectivamente. Estes residuos sdo calculados no passo 3, do algoritmo
da secdo 2.3 e serdo utilizados no critério de parada do método, apresentado no passo 2
desse algoritmo.

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

que (x*,z",w,s", y*) seja a solugdo 6tima do problema:

O] _o-ax]_ 211

e Factibilidade primal: = <g;
o+ b +1

e Factibilidade dual; 191 _JS =AW ="+ "ggz; (2.12)
] +2 |e]+2
 Folgas complementares: |V*|<¢,, e |G| <e,; (2.13)

em que ¢,¢,,&,, ¢, >0 sdo pequenas toleréncias positivas.

A definicdo de um novo ponto depende diretamente das dire¢des de movimento
e comprimento de passo nesta direcdo, sendo definido através de:
(X 2 W s Yy = (X + o L 2+ o d W e 0d, sE e d Y 0d ) (2.14)

Em que o >0, é o comprimento de passo das varidveis primais e «> >0, é 0

k

comprimento de passo das varidveis duais, e dy, d,dy, dS, d; sdo as direces de

busca.
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As direcdes do passo previsor sdo determinadas utilizando o método de Newton,
considerando uma aproximacéo linear de primeira ordem por série de Taylor das
condicdes 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
direcGes do passo previsor, que serdo apresentadas no passo 4 do algoritmo da segéo
2.3:

df =g, (ATdY + p* —u") (2.15)

df =—d¥+f" (2.16)

di = (AGAT) [ AG (—p* +u")+1* ] (2.17)
df = X (v -S,d¥) (2.18)

dy =Z.(a" =Y, dy) (2.19)

emque 6, =(X'S,+ZY,)", e p*=Z2(Y, F*—q")+ XV~

As direcOes do passo corretor, por sua vez, consideram aproximacdes de
segunda ordem sobre os residuos relacionados as condicdes de complementaridade, g e
V¥, 0s quais sdo redefinidos utilizando as direcBes de busca (df; d¥; df; d¥; d)

determinadas no passo previsor do método, para obter 0s novos residuos do passo

corretor G“e V*, vistos no passo 5 do algoritmo 2.3, e calculados da seguinte forma:
V' =pe-XSe-DD! (2.20)
4 =ue-2Ye-D/De (2.21)
em que: D; =Diag(d;), D; = Diag(d,), D; =Diag(d,), e D; = Diag(d;).
Desta forma, obtemos através do método de newton, como no passo previsor, as

k

novas direcBes do passo corretor (d}; d; dy; d¥; d\), que podem ser vistas no passo 6

do algoritmo 2.3:

d* =g (A"d* + p* —u") (2.22)

dl = (AGAT) [ AG (—p* +u¥)+1" ] (2.23)
df =—d*+ f (2.24)

df = X (v -s,.d") (2.25)
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dy =z,'(@" -Y,d)) (2.26)
O comprimento do passo, apresentado no passo 8 do algoritmo citado, referente

as variaveis primais e duais do problema, séo calculados da seguinte maneira baseando-

se em [4]:

dx. dz.

. o :min{l,min{ixi/dxi <0},min{ﬁ/d~zi <o}} (2.27)

S

e al= min{l, min{%si/dsi < 0}, min{%y‘/dyi <O}} (2.28)

emque O<a<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 solucdes 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 solucdo inicial (x°; z°; w’; s°; y*)ePxD, ou

seja, uma solucgdo inicial factivel. Seja ¢,¢,,¢,,¢, >0 pequenas tolerdncias positivas

auxiliares ao passo 2 do algoritmo.

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

(2.13) é atingido entéo va para o passo 10, pois a solucdo relaxada x*,z*,w*,s",y* obtida

é otima. Caso contrario, continue.

Passo 3: Fazer os célculos intermediérios do passo previsor.

Passo 4 : Calcular as diregBes d;, d!, d;, d‘ e d' do passo previsor, definidas de

(2.15) a (2.19).

Passo 5: Fazer os célculos intermediarios do passo corretor, atualizando os termos de

segunda ordem das folgas complementares vistos em (2.20) e (2.21)
Passo 6 : Atualizar as diregbes d*, d*, d!, d* e d* do passo corretor, definidas de

(2.22) & (2.26).
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Passo 7: Testar a ilimitariedade: Se t*=0,f*=0, d*, d*>0, e c'd* <0, entdo o
problema primal € ilimitado. Se g*=0, d’, d*,d*>0 e b'd! >0, entdo o problema
dual é ilimitado. Se ambos os casos acontecem, entdo PARE e va para o passo 10. Se
de, ds, df, df, d =0, entdo também PARE, x*,z°,w',s",y*séo solugbes 6timas dos
problemas primal e dual, respectivamente. Caso contrario 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 solugao:

P Jk k+1 k P Jk o] K D Jk k+1 k D Jk k+1 k D gk
cdr, 29 =7"+o/d], WT=wW+o)d;, s =s"+od}, e Y=y +a)d

Atualizar k < k+1 e ir para 0 Passo 2.

Passo 10: Método Branch-and-Bound
Para cada x;, se x, >0.85 assuma x, =1, 0 que implica que a variedade i sera plantada no
talhdo j, e faga x, =0, h=i, parah =1,...k em todos os /s restantes e j = 1,...,n. (em

que h é nimero de variedades e j € o nimero de talhdes, e ambos sdo informados pelo
usuario de acordo com o modelo em questdo). Para as variaveis restantes, diferentes de
0 ou 1, percorra todos 0s nos 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 0 menor valor da funcdo 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 resolu¢do dos modelos

definidos na sec¢éo 3, da seguinte forma:
i) Os passos de 1 a 9 resolvem o modelo relaxado para as variaveis limitadas
superiormente 0<x <u;
i) O passo 10, que utiliza 0 método branch-and-bound, integraliza a variavel x;
(x, =0oux =u; =1) para cada nivel da arvore. A variavel x; = 1 implica que a

variedade i devera ser plantada em um talhdo j.
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3  Modelagem Matematica

De modo geral, 0 modelo apresentado nesta se¢do visa a minimizacgao do custo
da colheita da cana-de-agucar, considerando as areas mecanizaveis e semi-
mecanizaveis. Um modelo de minimizacdo de colheita da cana-de-agucar é apresentado
por [8], que considera as areas de plantio mecanizaveis e semi-mecanizaveis, porém
sem a divisdo em talhdes. Assim, um variante deste modelo é apresentado por [9], o
qual considera em sua formulagdo, as 4reas mecanizaveis e semi-mecanizaveis divididas
em talhGes. Para a resolucdo deste modelo sdo necessarias técnicas de programacgéo
inteira 0-1 (binéria) para obter-se a solucdo 6tima do problema. Desta forma, o0 modelo
apresentado a seguir, baseando-se em [9], é equivalente ao problema (1.1), definido na
secdo 1.

3.1 Modelo - Minimizacéo do custo de coleta da cana-de-agucar

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 ofereca o menor custo possivel para o processo de colheita e de transporte da
cana-de-agiicar do campo para a usina. Para formulagdo do modelo, a area 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 formulacdo da funcdo objetivo do modelo sdo feitos os célculos dos
custos envolvidos no processo, baseando-se em [8] e [9]. Na colheita de cana queimada
tém-se os custos de aceiro, queima, corte manual, carregamento da cana para o
caminhao e transporte da cana do campo para a usina. Na colheita mecanizada tém-se os
custos de corte e transporte da cana do campo para a usina.

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

Ct, =c,,-D (3.1)

Em que: i =1, 2, ..., n sdo os indices que representam as variedades; j=1, 2, ...,
k sdo os indices que representam os talhdes; C,., € 0 custo médio do transporte da cana

por km; e D; € a distancia do talh&o j do centro de processamento, em talhdes.

LIMA, C.; BALBO, A. R.; SILVA, H. O. F. Aplicacdo de um método hibrido de pontos interiores e branch-and-bound em problemas de
minimizagéo de custo de colheita da cana-de-aglcar. C.Q.D. - Revista Eletronica Paulista de M atemética, Bauru, v. 2, n. 1, p. 6-22, jul. 2013.
DOI: 10.21167/cqdvol 21201323169664cl arbhof 0622 - Disponivel em: http://www2.fc.unesp.br/revistacqd/index.jsp

14



O custo CifM de colheita e transporte da cana-de-agUcar de variedade i plantada

no talhdo j no sistema semi-mecanizado é calculado da seguinte forma:
C" =(Ca, +Cq, +Cco, +Cca, +Ct ). L, (3.2)
Em que: Ca é o custo de aceiro da variedade i (R$.ha™); Cq, é o custo da
queima da variedade i (R$.ha™); Cco; ¢ o custo de corte da variedade i (R$.ha™); Cca,
¢ o custo de carregamento da variedade i (R$.ha™); Ct; ¢ o custo de transporte da
variedade i plantada no talhdo j (R$.ha™"), calculado em (2.1); ¢ L ; € area do talhdo j,

em hectare.

No sistema mecanizado o custo, Ci', de colheita e transporte da cana de
variedade i plantada no talhdo j, é calculado da seguinte forma:

C)' =(Cco, +Ct)). L, (3.3)
Em que: Cco, é o custo de corte da variedade i (R$.ha”); Ct; ¢ o custo de
transporte da variedade i plantada no talhdo j (R$.ha™), calculado em (2.1); ¢ L ; € area

do talhdo j, em hectare.

A partir dos célculos (3.2) e (3.3), € proposta a fungdo objetivo do modelo que
visa 0 menor custo possivel no processo de colheita. Para a eficiéncia do modelo, deve-
se satisfazer as restricdes de sacarose e de fibra da cana (recomendagdes da empresa
para manter a qualidade da cana e a demanda de aglicar e é4lcool) e usar toda a area
destinada para o plantio da cana (mecanizada e semi-mecanizada). Este modelo ¢

definido a seguir:

Minimizar CCT =3 Y C" X, +3, > C* X, (3.4)

I
N
I
T
h

FT<YYFX <FT;
1 ;; i ij S (35)
> X, =L

X, = Qoul,i=212 .,nej=212 .,k

Em que: CCT¢ o custo do processo de colheita e transporte da cana de agtcar;
i=1,2, ..., nsdo os indices que representam as variedades, j =1, 2, ..., k sdo os indices

que representam os talhdes; / ¢ numero de talhdes em que se considera o sistema
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mecanizado; £ — / ¢ o numero de talhdes em que se considera o sistema semi-

mecanizado; C”M ¢ o custo da colheita e do transporte da cana de variedade i plantada no
talhdoj (j=1,..,/), no sistema mecanizado; CijSM ¢ o custo da colheita e do transporte da

cana de variedade 7 plantada no talhdo j (j=H1, .., k), no sistema semi-mecanizado; Xj;

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 contrario X;; = 0; A ¢ a estimativa de produgdo de

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

cana; T é o numero total de talhGes; F; € a estimativa do teor de fibra da variedade i; E,

e F; sdo as quantidades minimas e méximas estabelecidas para a fibra da cana.

Com o intuito de utilizar mais variedades, inseriu-se a0 modelo uma restri¢ao

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

>X, <M (3.6)

1

Em que: M ¢é o nimero maximo que cada variedade i pode ser plantada.

4 Resultados

Para a aplicacdo do método aos modelos investigados foram utilizados dados
necessarios das tabelas 1, 2 e 3, apresentadas por [8] e [9]. A tabela 1 apresenta a area e
a distancia dos talhGes a 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 A; é a produtividade
de acucar fermentescivel (POL) da variedade i, F; é a produtividade de fibra da
variedade i e P ¢ a produtividade da cana-de-acUcar da variedade i. A seguir, tém-se as
tabelas 1, 2, 3 e 4:

Tabela 1: Area e distancia dos talhdes até a usina

Dados dos Talhdes

Talh&oj 1 2 3 4 5 6 7 8
Lj 8,490 4520 0,000 4,220 5,740 6,610 30,410 5,080
Dj 3,490 2,450 16,080 3,490 2,580 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 8,790 57,790
Dj 9,240 12,630 | 16,430 8,250 7,800 8,590 2,250 17,200
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Tabela 2: Custos envolvidos no processo de colheita

Custos Colheita

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

Tabela 3: Custos envolvidos no processo de transporte

Custos Transporte

Transporte Custo
Cana crua 6,42
Cana queimada 5,35

Tabela 4: Estimativas de valores por variedade

Dados das variedades

Variedade Al Fi Pc

SP80-1816 16,420 13,940 | 100,000
RB72454 20,400 12,900 | 186,000
SP230-3280 | 18,460 12,630 | 158,000
SP81-3250 | 18,380 11,320 | 179,000
RBB55536 17,050 12,510 | 165,000
RB855113 17,540 10,910 | 155,000
SP79-1011 15,800 10,330 | 155,000
RBB35486 12,840 9,280 155,000
RB711406 20,770 16,120 | 183,000
SP70-1143 15,010 11,590 | 155,000

W 0 = O i W R e

=
Q

Através da implementacédo do algoritmo PDBB, visto na se¢do (1.1), no software
Borland C++ Builder 6.0, pode-se obter as solu¢des 6timas do modelo apresentado na
secdo (2.1), e estes resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo aplicativo
Solver do software Excel, que para o caso especifico a resolucdo de problemas lineares
do tipo inteiro e binario, utiliza 0 método simplex, e com aqueles obtidos por [9], cuja
obtencdo de resultados é realizada a partir da utilizacdo de algoritmos genéticos. Nas
tabelas de 5 e 6 sdo apresentados os resultados reais e inteiros obtidos a partir da
aplicacdo do algoritmo PDBB, proposto na se¢do 1.1. Estas 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. E ainda, a tabela 5 € referente ao modelo,
apresentado em [9], e a tabela 6, é referente a este mesmo modelo, mas acrescentando
neste, a nova restricdo (3.6), apresentada na se¢do (3.1), em sua formulagdo. Foram

definidos os talhdes 3 e 11 para areas semi-mecanizaveis, e 0s demais para as areas
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mecanizaveis. A tabela 7 exibe a comparacdo entre os resultados obtidos por [9], pelo

Solver e pelo algoritmo PDBB.

Tabela 5: Resultados obtidos

Método PDBB - Resultados da minimizacdo do custo da colheita da cana-de-agucar
Areas mecanizéveis

SPE0-1816 RE72454 SPEQ-3280 | SPE1-3250 REBS5536 REE55113 | SP79-1011 REEZ54E86 RE711406 SP70-1143 Variedade a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ser plantada

1 0,953298 | 0,003719 | 0,005728 | 0,004076 | 0,005043 | 0,006084 | 0,005729 | 0,006080 | 0,003862 | 0,006079 | 1(sP80-1818)
2 0,914294 | 0,0065971 | 0,010760 | 0,007646 | 0,009468 | 0,011432 | 0,010762 | 0,011418 | 0,007237 | 0,009710 | 1l(sPs0-1818)
& 0,918444 | 0,000229 | 0,011792 | 0,007508 | 0,009755 | 0,011555 | 0,010514 | 0,010634 | 0,007529 | 0,011737 | 1l[sPs0-1818)
5 0,931309 | 0,005482 | 0,008443 | 0,006009 | 0,007434 | 0,008%68 | 0,008445 | 0,00895%9 | 0,005691 | 0,008956 | 1(sPs0-1818)
6 0,939954 | 0,004784 | 0,007378 | 0,005245 | 0,006493 | 0,007837 | 0,007379 | 0,007831 | 0,004967 | 0,007829 | 1[sP80-1818)
7 0986698 | 0,001087 | 0,001586 | 0,001173 | 0,001412 | 0,001678 | 0,001586 | 0,001677 | 0,001122 | 0,001677 | 1({sPE0-181g)
8 0,922552 | 0,006184 | 0,009525 | 0,006779 | 0,008386 | 0,010117 | 0,009527 | 0,010106 | 0,006419 | 0,010102 | 1(sP80-1818)
] 0,966958 | 0,002640 | 0,004035 | 0,002887 | 0,003559 | 0,004282 | 0,004035 | 0,004281 | 0,002739 | 0,004279 | 1(5PB0-1818)

10 0,991983 | 0,000684 | 0,000925 | 0,000722 | 0,000836 | 0,000974 | 0,000925 | 0,000974 | 0,000689 | 0,000974 | 1(sPB0-1815)
12 0,894922 | 0,008375 | 0,012947 | 0,009182 | 0,011387 | 0,013759 | 0,012950 | 0,013740 | 0,008693 | 0,013733 | l(sPs0-181f)
13 0,962241 | 0,003015 | 0,004619 | 0,003292 | 0,004072 | 0,004903 | 0,004619 | 0,004901 | 0,003128 | 0,004899 | 1l(sPs0-181f)
14 0,935684 | 0,005129 | 0,007904 | 0,005622 | 0,006958 | 0,008396 | 0,007905 | 0,008388 | 0,005325 | 0,008385 | l(sPs0-121g)
15 0,954965 | 0,003588 | 0,005522 | 0,005622 | 0,004862 | 0,005864 | 0,005522 | 0,005860 | 0,003725 | 0,005859 | l(sPe0-181g)
16 0,993012 | 0000619 | 0,000791 | 0,000646 | 0,000726 | 0000827 | 0,000791 | 0,000827 | 0,000630 | 0000827 1(5PED-1816)
Areas semi-mecanizaveis

5PB0-1816 RB7Z2454 5PB0-328B0 | 5PB1-3250 RBB55536 RBB55113 | SP79-1011 RBE35486 RB711406 SP70-1143 Variedade =

1 2 3 1 5 g 7 & g 10 ser plantada
0,997936 | 7,321E-5 | 0,000189 | 3,367E-5 | 7,024E-5 | 0,000403 | 0,000182 | 0,000411 | 3,6906-5 | 0,000416 | lisPso-1s15)
11 | 0,987319 | 0,001041 | 0,001508 | 0,001121 | 0,001345 | 0,001594 | 0,001508 | 0,001594 | 0,001072 | 0,001594 | 1(3PS0-1315)

Temos que o valor da funcdo objetivo encontrada pelo método PDBB obtidos
pelos passos de 1 a 9, em 11 iteracdes, é de aproximadamente R$345.586,34688. A
partir da tabela 5, nenhuma ramificacdo deveré ser feita, visto que sem a integralizacao
do método pelo passo 10, os valores apresentados na primeira coluna em destaque, sdo
valores acima de 0,85. Pela coluna “Passo10 Método PDBB”, ¢ possivel notar que 0
método PDBB integralizou os resultados pelo passo 10, determinando a plantacdo da
variedade 1-SP80-1816 em todos os talhfes e obteve uma melhoria no custo da

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

Tabela 6: Resultados obtidos

Método PDBEB - Resultados da minimizagio do custo da colheita da cana-de-aglicar

Areas mecaniziveis

SPE0-1B16 RB72454 5PE0D-3280 | SPB1-3250 RBES5536 RBB55113 | 5P79-1011 RBE35486 RB711406 5P70-1143 Variedade a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sar plantadz

1 0,004818 | 0,036716 | 0,157798 | 0,046060 | 0,094411 | 0,158676 | 0,153034 | 0,1525901 | 0,040547 | 0,155037 | 10(sF7e-1143)
2 0,004876 | 0,062921 | 0,120656 | 0,076517 | 0,132035 | 0,146579 | 0,115501 | 0,141568 | 0069123 | 0,130224 | 3(sPs0-3280)
o 0,004875 | 0,001019 | 0,001552 | 0,070596 | 0,138900 | 0,195352 | 0,158443 | 0,160072 | 0072716 | 0,196475 | 3(sPB0-3280)
= 0,004901 | 0,0500955 | 0,137786 | 0062631 | 0,114928 | 0,148884 | 0,132979 | 0,144459 | 0056036 | 0,146442 | E(RBE3S48E)
6 0,004902 | 0,045452 | 0,146318 | 0056339 | 0,108141 | 0,151706 | 0,141432 | 0,146811 | 0050075 | 0,148825 | B(RBE3S485)
7 0,011555 | 0,010952 | 0096042 | 0014068 | 0032845 | 0,247742 | 0094982 | 0,237151 | 0012130 | 0,242533 | 10{sP7o-1143)
B 0,004889 | 0056022 | 0,129975 | 0068283 | 0,119960 | 0,146736 | 0,125292 | 0,142695 | 0,061492 | 0,144656 7 [5P73-1011)
9 0,004073 | 0,026822 | 0,159250 | 0,034027 | 0074270 | 0,176097 | 0,155326 | 0,168940 | 0,029675 | 0,171521 | 6(RBB55113)
10 0,853917 | 0,003423 | 0,005879 | 0,003875 | 0,005143 | 0,006095 | 0,005872 | 0,006093 | 0,003607 | 0,006097 | ljsPs0-1818)
12 0,004843 | 0,069143 | 0,111951 | 0,082216 | 0,127888 | 0,141811 | 0,107673 | 0,138572 | 0,075438 | 0,140465 | 3(5PB0-3280
13 0,004542 | 0,030543 | 0,161164 | 0,0385298 | 0082434 | 0,167627 | 0,156807 | 0,161079 | 0,03377 | 0,163434 | 6(RBB55113)
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14 0,004904 | 0,048215 | 0,142065 | 0,059517 | 0,111723 | 0,150200 | 0,137209 | 0,145549 | 0,053072 | 0,147545 | B |RBESS113)
15 0,004791 | 0035611 | 0,158820 | 0,044735 | 0092405 | 0,159947 | 0,154105 | 0,154044 | 0,030336 | 0,156207 | E(RBE3543s)
16 0,556247 | 0,003183 | 0,005577 | 0,003598 | 0,004792 | 0,005893 | 0005572 | 0,005882 | 0,003352 | 0,005895 | 1(sPB0-1B16)
Areas semi-mecanizaveis

SPEO-1816 | RB72454 | SPEO-3280 | SPB1-3250 | RBESS536 | RBBS5113 | 5P79-1011 | RBA3S486 | RBT11406 | SPPO0-1143 | variedade 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =7 plrisis
0,953044 | 0,003965 | 0,005989 | 0,004490 | 0,005804 | 0,005512 | 0005979 | 0,005512 | 0,004181 | 0,0055172 | 1(sP0-1818)
11 0,068161 | 0,010089 | 0,085249 | 0,012958 | 0,030225 | 0,236129 | 0,087362 | 0,225880 | 0,011171 | 0,229776 | 10(sPro-1143)

Para 0 modelo com restri¢do de plantio de variedade, o valor da fungéo objetivo
encontrada pelo método PDBB obtidos pelos passos de 1 a 9, em 21 iteragdes, é de
aproximadamente R$431.395,40287. De acordo com a tabela 6, 0 método PDBB nos
passos de 1 a 9 determinou diretamente apenas a plantacdo da variedade 1 em 3 talhGes
(3, 10 e 16), e para a determinacdo do plantio nos demais talhdes, foi necesséria a
ramificacdo através do passo 10 do método PDBB para a integralizacdo dos resultados.

Assim, a partir da solucdo real encontrada, realizou-se o passo 10 do método
PDBB, que apds 9 iteragdes, 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 e 15, e da
variedade 10 — SP70-1143 nos talhdes 1, 7, e 11, que sdo apresentados na coluna “Passo
10 Método PDBB”. Neste caso, também houve uma melhoria no custo da minimizacao
da colheita que passou a ser: R$ 422.584,03702.

Note que o valor da funcdo objetivo deste problema comparada a tabela 5,
aumentou cerca de R$85.809,05, devido & restricdo do nimero de variedades para o
plantio nos talhdes. Isso também justifica 0 aumento de iteracdes para os passos de 1 a 9
do método PDBB.

A tabela 7 a seguir, estdo os valores 6timos das funcbes objetivo encontrados,
cuja linha “AG” corresponde ao melhor resultado obtido por [9], a partir da utilizacdo
de algoritmos genéticos para a obtengdo de resultados, a linha “Solver” corresponde ao
resultados obtidos pelo programa citado, que utiliza o0 metodo simplex e a linha
“PDBB” correspondem aos resultados obtidos através da implementagao em C++ do
procedimento hibrido envolvendo o algoritmo previsor-corretor primal-dual de pontos

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

Valores da fungéo objetivo (R$)

. Modelo sem restricdo Modelo com restri¢éo
Procedimento . .
de variedades de variedades
AG 47230559 | s
Solver 341.654,547178 422.584,0370180
PDBB 341.654,547184 422.584,0370179

Nesta tabela, é possivel notar que os resultados obtidos pelos procedimentos
Solver e PDBB se diferenciam apenas a partir da quinta ou sexta casa decimal, e s&o
considerados melhores que aqueles obtidos pelo procedimento AG, cujo valor da fungéo
objetivo sem a restricdo adicional, que limita o plantio de variedades nos talhGes, é
superior aos resultados obtidos pelos demais procedimentos quando consideram esta

restricao.

5  Considerac0es Finais

Neste trabalho fez-se uma aplicacdo de um procedimento hibrido envolvendo os
métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound no
modelo de minimizacdo do custo da colheita da cana-de-agUcar, que considera areas
mecanizaveis e semi-mecanizaveis, apresentado por [9]. Explorou-se uma nova
restricdo na formulacdo do modelo, que incluia a restricdo de quantidades de variedades
destinadas ao plantio.

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia do algoritmo PDBB implementado
no software Borland C++ Builder 6.0, quando comparado aqueles obtidos pelo
aplicativo Solver do software Excel, que utiliza o método simplex, bem como aqueles
apresentados em [9], que utilizou algoritmos genéticos para a resolu¢cdo do modelo
apresentado na secdo 3.1. Além disso, estes incentivam a utilizacdo destes métodos para

outros modelos.

5.1 Trabalhos Futuros
O trabalho proposto e em desenvolvimento encontra-se em fase intermediaria de

execucdo. Como proposta futura, pretende-se investigar o procedimento hibrido
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aplicado ao modelo de maximizagdo de energia envolvido no processo de

aproveitamento da biomassa residual da cana-de-acucar.
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