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Meétodo de pontos interiores e de programacao
inteira 0-1 em problemas de produtividade as-
sociados ao plantio e colheita de cana-de-
acucar

Interior point and binary integer programming method in productivity
problems associated with planting and harvesting of sugarcane

Resumo

A cana-de-aglcar é uma importante matéria-prima para o setor sucro-
energético brasileiro por possibilitar a producdo de sacarose, bem
como poder ser utilizada a producdo de energia aproveitavel associada
ao etanol. Por outro lado, os processos envolvidos na area sucroener-
gética sdo de extrema complexidade e necessitam de auxilios matema-
tico e computacional para sua investigagdo e aplicacdo. Neste contex-
to, este trabalho visa a investigacdo de uma metodologia que envolve
métodos primal-dual de pontos interiores e de programagdo inteira 0-
1, os quais foram explorados para a resolu¢do de um modelo matema-
tico que auxilia o planejamento otimizado do plantio e colheita da
cana-de-agUcar. Este modelo foi proposto com o objetivo de maximi-
zar a producdo de acglcar e/ou etanol de uma usina, sujeito as restri-
¢Oes técnicas desta. Para validacdo do modelo e da metodologia foi
proposta uma aplicacdo destes para o planejamento do plantio e co-
Iheita da cana em uma area real de uma usina localizada na regido
Sudeste do Brasil.

Palavras-chave: Métodos de pontos interiores, Programacéo inteira
0-1, Cana-de-agucar. Etanol. Produtividade.

Abstract
The sugarcane is an important raw material for the Brazilian
sugarcane industry by enabling the production of sucrose and sugar, as
well as be used to the energy production related to the ethanol. In
other way, the processes involved in the sugarcane industry are of
complexity extreme and require mathematical and computational
supports to the their investigation and application. The aim of this
work is investigate a methodology that involves the primal-dual
interior point and binary integer programming methods, which were
exploited to the resolution of a mathematical model that helps in the
optimized planning related to the sugarcane planting and harvesting.
This model was proposed with the objective of maximizing the
production of sugar and/or ethanol of a mill, subject to technical
constraints of this. To validate this model and methodology was
proposed an application of these to the planning of sugarcane planting
and harvesting, considering a real area of a mill located in the
southeastern region of Brazil.
Keywords: Interior point methods, Binary integer programming,
sugarcane, ethanol, productivity.
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1 Introducéo

Segundo a Unido das Industria de Cana-de-actcar (UNICA), o Brasil € o maior produtor
mundial de cana-de-aglcar. E esperada uma producéo de 690,98 milhdes de toneladas de ca-
na-de-acgUcar para a safra de 2016/17, crescimento estimado em 3,8% em relacdo a safra ante-
rior, sendo que a area destinada ao cultivo da cana-de agucar foi de 9.073,7 mil hectares, 4,8%
de aumento, se comparada com a safra 2015/16 (dados da Conab — Companhia Nacional de
Abastecimento).

Com a expansdo da producdo canavieira, surgiram novos desafios como a procura pelo
melhor planejamento do plantio e da colheita. Segundo Ramos (2014), uma das etapas de
maior importancia do ciclo € o plantio, pois, se bem planejado, acarreta uma série de benefi-
cios ao longo do ciclo da cultura como, por exemplo, o melhor aproveitamento da &rea, a re-
ducdo dos custos, o aumento na produtividade, entre outros. De acordo com esse autor, além
do plantio, outro momento importante € a colheita da cana-de-agUcar, que deve ser realizada
guando a variedade plantada atingir sua maxima produtividade ou em periodo préximo a este,
para que, assim, a usina tenha como resultado uma maior produtividade de fibra e sacarose
gerada. E otimizar o planejamento do plantio e da colheita envolve varios fatores tais como, o
tipo de variedade a ser plantada, o0 melhor periodo para a variedade escolhida ser plantada e o
seu tempo de maturacdo. Para a industria canavieira, a maturacdo da cana-de-agucar se da
quando ela atinge o teor minimo de sacarose, cerca de 13% do peso do colmo (ROSSETTO,
2008).

Segundo Silveira; Barbosa e Oliveira (2002), as variedades devem apresentar caracteristi-
cas desejaveis, como alta produtividade, alto teor de acucar, rebrota, auséncia de tombamento,
resisténcia a pragas e doencas. Além disso, € muito importante escolher a melhor época para o
plantio da variedade de cana-de-acgUcar de acordo com o seu tipo.

A cana-de-agucar pode ser classificada de acordo com seu tempo de crescimento e matu-
racdo. As variedades conhecidas como cana de ano séo aquelas plantadas entre os meses de
janeiro a marco e colhida ap6s um periodo de 10 a 14 meses. As variedades conhecidas como
cana de ano e meio sdo aquelas plantadas nos meses de setembro e outubro e colhidas de 16 a
20 meses depois de seu plantio.

Diante da complexidade envolvida no processo de planejamento do plantio e da colheita
da cana-de-acucar, estudos tém sido desenvolvidos propondo métodos e modelos matematicos
que otimizem tal planejamento, objetivando a maximizacao da produtividade das variedades e
da producdo de sacarose e fibra da usina. Florentino (2006), Lima, A. D. (2009) e Lima, C.
(2013) desenvolveram trabalhos relacionados a producdo de energia através da biomassa da
cana-de-acucar. Dando continuidade a esses trabalhos em Ramos (2014), sdo propostos mode-
los matematicos para considerar a escolha de variedades de cana-de-acUcar que buscam oti-
mizar a produtividade de sacarose e fibra no momento da colheita, o qual € explorado neste
trabalho com pequenas modificagdes.

Assim, neste trabalho é proposto um modelo matematico de programacéo inteira 0-1 que
visa determinar um planejamento otimizado do plantio e da colheita da cana-de-agucar, de
forma a obter a méxima produtividade em sacarose das variedades e a maxima producdo da
usina considerando restri¢fes técnicas desta. Como metodologia de solucdo, é utilizado um
procedimento hibrido envolvendo os métodos primal-dual de pontos interiores e o branch-
and-bound, o qual € convalidado em relacdo ao modelo matematico quando aplicado a um
problema real de uma usina da regido Sudeste do Brasil.

O trabalho ¢é desenvolvido de acordo com o que segue na sec¢do 2, em que € apresentado o
modelo matematico de maximizacao de produtividade utilizado. Na se¢do 3 € discutido o0 mé-
todo hibrido previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound (PDBB)
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utilizado para resolucdo do modelo. Em seguida, na se¢édo 4, sdo mostrados os resultados nu-
méricos encontrados para o melhor planejamento do plantio da cana-de-agUcar; primeiro é
apresentado o resultado para a escolha da variedade a ser plantada em determinado talhdo,
logo depois o resultado obtido para a escolha do periodo em que a variedade escolhida sera
plantada a fim de atingir a maxima produtividade. Na secdo 5 séo feitas as consideracoes fi-
nais sobre o trabalho desenvolvido, seguido pela apresentacéo das referéncias utilizadas para a
realizacéo deste trabalho, secéo 6.

2 Modelo de maximizacéo da produtividade

Para a definicdo do modelo proposto neste trabalho, de maximizacdo da producédo da cana-
de-agUcar, que considera a produtividade por hectare desta, o qual é apresentado através das
equac0es e inequacdes (1)-(12), serdo utilizados os indices, os valores dados, as variaveis e 0s
conjuntos relativos ao plantio e a colheita destas variedades, listados a seguir.

Sdao considerados os seguintes indices:
i — € o indice associado as variedades de cana-de-acucar;
j — € o indice associado aos talhdes em que as variedades sdo plantadas,
t — é o indice associado aos periodos de colheita e é considerado em meses;
t — é o indice associado ao més de plantio da cana-de-acucar.

Os valores dados para a defini¢cdo do modelo séo:
k — € o numero de talhGes em que a cana-de-agucar podera ser plantada;
n € o numero de variedades de cana-de-agUcar a serem plantadas.
A;j — € a variavel que representa a produtividade de sacarose em toneladas/hectares da varie-
dade i no talh&o j colhida no més t;
Fy;, — representa a quantidade de fibra estimada para a variedade i plantada no talh&o j no més
de corte t;
D — representa a demanda de agUcar em tonelada a ser produzida pela usina no primeiro ano;
FI — representa o limitante inferior estabelecido para a fibra;
FS — representa o limitante superior estabelecido para a fibra;
MI — representa a capacidade minima da indUstria para a moagem da cana-de-agucar;
MS — representa a capacidade minima e maxima da industria para a moagem da cana-de-
acucar;
Lj — define a area do talhdo j em hectares;

As varidveis do modelo sdo expressas por:
x;jz €{0,1} — € a variavel de decisdo relativa ao plantio da variedade i no talhdo j no més t:
x;j =1 se a variedade i da cana € plantada no talhdo j no periodo t (més de plantio) e
x;jz = 0 em caso contrario;
yj+€{0,1} — € a variavel de decisdo relativa a colheita da variedade i realizada no talhdo j no
tempo t: y;. = 1 se a colheita no talhdo j é realizada no periodo t (més de colheita), e y;, = 0
em caso contrario;
l} — e a variavel que define qual a variedade i esta plantada no talh&o j;
Pio — é a variavel gque representa o desvio de produtividade em relacdo a produtividade maxi-
ma da variedade i;
Pit — é a varidvel que representa a produtividade em toneladas da variedade i no més de co-
Iheita t, tal que, os valores de Pj; s&o determinados na secéo 4.4,
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Os conjuntos utilizados no modelo sé&o:

Lyiantio € O conjunto de meses possiveis para o plantio da variedade de cana, tal que,
Lpiantio={1,2,3,9,10}, em que 1 representa o més de janeiro, 2 o de fevereiro, 3 o de margo, 9
representa 0 més de setembro e 10 o0 més de outubro.

L.oneita © O CONjunto de meses possiveis para a colheita da variedade de cana, tal que,
Leotneita = {16,17,18,19, 20,21, 22,23}, em que 16 representa 0 més de abril, 17 o de maio,
18 o de junho, 19 o de julho, 20 o de agosto, 21 o de setembro, 22 o de outubro e 23 o de no-
vembro.

O modelo proposto a seguir € baseado em Ramos (2014) e neste, as variaveis de decisao
sdo consideradas com uma pequena modificacdo relativa ao modelo desse autor, quando con-
sidera-se o plantio da variedade i apenas no primeiro ano, bem como o primeiro corte desta
variedade nos talhdes | a partir de seu periodo de maturacdo, que é determinado de acordo
com o tipo de variedade plantada, o qual pode relacionar-se com cana de ano ou cana de ano e
meio. No autor citado é considerado um periodo de 4 anos para o planejamento otimizado do
plantio e da colheita da variedade. Com esta simplificacdo é proposto o seguinte modelo ma-
tematico, em que:

k n t+20
Maximizar P =max| > > > P Xx.-y. L. 1)
j=1i=1Tel 0, t=t +10 AL
Sujeitoa s )
J Emz | X =1j=1..k
n = @)
£ 5 ke=TiioLk
> Xt =15 i=1..k (4)
tEIplantlo
§+20 y ()
f+20 . (6)
t; :tzg-loyjtt;'l =1...k
n - ()
jZZ:lAjtyjt > D’ I _1 -1 te Icolheita
8
FI < Z WY < FS; 1=1...mt el i ®)
5k )
L x. <0,15;i=1,...,n
t=1j=1 17t
Mlgji_etythngS; i =L..ntel . (10)
X €{0,} ondei=1..n j=1..k; Tel (11)
Y €{0.} onde j=1..K; tel (12)
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Deseja-se determinar o periodo t (més) em que a variedade de cana-de-agucar i plantada
no talhdo j devera ser colhida, de forma a maximizar a funcdo objetivo (1), a qual esta relaci-
onada a producéo de cana-de-acucar no primeiro ano de corte. A restricdo (2) garante o plan-
tio de uma Unica variedade de cana por talhdo; (3) define a variedade i a ser plantada no ta-
Ihdo j e (4) determina 0 més t de plantio em cada talh&o j. A restricdo (5) garante a realizagdo
da colheita em cada talh&o j; (6) define o més de colheita t em que ocorrerd o primeiro corte;
(7) garante a demanda anual de sacarose da usina; (8) garante que a producao anual de fibra
esteja dentro do limite estabelecido. A restricdo (9) garante que cada variedade seja plantada
em no maximo 15% da area total destinada ao plantio. A restri¢cdo (10) garante que a capaci-
dade de moagem da usina seja satisfeita em cada periodo de colheita. As restricdes (11) e (12)
definem as variaveis do problema como variaveis binarias, as quais foram definidas nas vari-
aveis do modelo apresentadas no inicio da se¢éo.

Na proxima secdo, uma metodologia de solucdo desenvolvida em Lima, C. (2013) é su-
marizada. Esta metodologia foi explorada a resolucéo de um problema real associado ao mo-
delo (1)-(12) definido nesta secao.

3 Método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound
(PDBB)

O modelo investigado e proposto na se¢do 2 associa 0s processos envolvidos na plantacéo
e na colheita da cana-de-acUcar ao seu aproveitamento, visando maximizar a produtividade de
cada variedade e a producéo da usina, e consiste na determinacdo do plantio ou nédo da varie-
dade i em um determinado talh&o j, assim como a decisao de colheita ou ndo da cana em um
determinado tempo (més). Este problema trata-se de um problema de programacéo linear e
inteira 0-1 ou podemos dizer programacao inteira binaria, e apresenta um elevado numero de
variaveis e restri¢des técnicas inerentes a sua defini¢cdo. Assim, uma metodologia de solucao
de problemas de programacdo inteira binaria faz-se necessaria a resolucdo de problemas reais
relativos a este modelo.

Neste trabalho, utilizou-se uma metodologia hibrida proposta por Lima, C. (2013), a qual
se baseia em um procedimento de resolugcdo em que o método branch-and-bound é adaptado
ao método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores (PCPDPI) para a resolucdo dos
modelos matematicos referentes a cana-de-agucar. Primeiramente realiza-se a busca da solu-
cdo Otima relaxada do problema utilizando o método PCPDPI e, posteriormente, através do
método branch-and-bound tem-se a geracdo de solucdes inteiras, de modo a obter as solugdes
Otimas para o modelo proposto.

O método primal-dual explorado por Lima, C. (2013) € uma variante do proposto por Ko-
jima; Mizuno e Yoshise (1989) e Mehrotra (1992). Este método foi desenvolvido para um
problema primal-dual originario de uma combinacdo da funcdo lagrangiana e da funcédo bar-
reira logaritmica associadas a um problema de programacéo linear com variaveis canalizadas
(0 < x < 1), que relaxam as condicOes de integralidade 0-1 do problema. Tais autores de-
monstraram a complexidade do tempo polinomial deste método e exploraram uma funcéo
potencial primal-dual variante da funcéo barreira logaritmica definida em (FRISCH, 1955). A
proposta de Lima, C. (2013) diferencia-se por utilizar informagdes do parametro de barreira
no passo previsor, melhorando a eficiéncia do metodo, pois evita que os pontos definidos a
cada iteracdo aproximem-se da fronteira do problema, podendo, inclusive, serem inviaveis. Ja
no passo corretor, as direcdes com informagdes dos aproximantes de segunda ordem referen-
tes as condigdes de complementaridade do problema primal-dual s&o consideradas, possibili-
tando a aceleracdo da convergéncia do processo para a determinacdo da solucdo Otima do
problema primal-dual com variaveis continuas.
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O método branch-and-bound utilizado em conjunto com o método PCPDPI ¢é variante do
proposto em Borchers e Mitchell (1992), com modificacGes realizadas em Lima, C. (2013)
que melhoraram os resultados obtidos e seu desempenho computacional, principalmente na
modificagdo de um teste de integralidade proposto por esses autores e explorado em conjunto
com o critério de otimalidade do método PCPDPI. As principais modificacfes propostas e
realizadas nesta metodologia séo: 0s procedimentos previsor e corretor, para a determinagéo
de direcdes de busca e atualizacdo da solugdo, foram efetuados em uma mesma iteracéo; o
teste de integralidade, que avalia se alguma variavel esta convergindo para uma fracionaria no
intervalo [0,1], € realizado em conjunto com os critérios de otimalidade do método PCPDPI,
em que se verifica a factibilidade primal, a factibilidade dual e a complementaridade entre as
varidveis primal-dual positivas do problema. Procurou-se utilizar o teste dessa maneira, de
modo a evitar que esse método seja interrompido com antecedéncia, impedindo que alguma
componente ja convergisse para zero ou um ao final do processo e, dessa forma, gerasse mais
ramificacdes que o necessario. Com essa estratégia, o nimero de iteragcbes no método branch-
and-bound foi reduzido, melhorando o desempenho do método hibrido. Outra melhoria foi
feita na atualizagdo do parametro de barreira, a qual foi realizada em ambos os procedimentos
previsor e corretor, o qual influencia diretamente na direcdo de centragem do método, cuja
forca de centragem determina pontos mais centralizados no interior da regido factivel do pro-
blema. Um acelerador de convergéncia definido em Wright (1997), que pré-multiplica o ta-
manho do passo a ser dado em uma direcdo de busca em uma iteragcdo qualquer, diminui o
numero de iteracdes realizadas pelo método de pontos interiores, melhorando a convergéncia
do método.

Em resumo, a metodologia hibrida desenvolvida em Lima, C. (2013) consiste em: i) pri-
meiramente realizar a busca da solugdo 6tima relaxada do problema através do método
PCPDPI; ii) determinar, a partir do teste de integralidade, se existem componentes da solucéo
Otima obtida a serem integralizadas; iii) caso existam componentes a serem integralizadas,
escolhe-se uma e a partir dela, subproblemas associados ao problema principal sdo gerados
pelo método branch-and-bound, considerados em uma arvore de possiveis ramificacoes; iv)
as ramificagOes consistem na insercdo de inequacdes do tipo X; <0 ou X; > 1 em cada n6 da
arvore ou subproblema considerado; v) cada subproblema é solucionado atraveés do método
PCPDPI e 0 n6 é sondado quando uma das situacdes ocorrerem: uma solucdo inteira 0-1 €
obtida ou o subproblema é infactivel ou € ilimitado; vi) dentre todas as solucdes inteiras obti-
das, através de comparacgdes, guarda-se ou escolhe-se aquela que, de fato, € a solucdo 6tima 0-
1 do problema.

4 Resultados numéricos

Para encontrar as soluc@es viaveis de um problema teste relativo ao modelo (1)-(12), o
método PDBB apresentado em Lima, C. (2013), implementado computacionalmente em lin-
guagem de programacgdo C++, no ambiente de programacédo Borland C++ Builder 6.0 e foi
utilizado a resolucao do problema real visto nesta secao.

Na secdo 4.1 sdo apresentados os calculos prévios necessarios para obter o planejamento
otimo do plantio e de uma colheita da cana-de-agucar, resultados estes mostrados nas se¢oes
4.3 e 4.4, respectivamente, finalizando com a apresentacdo dos dados e célculos necessarios
para determinar a solucao 6tima do problema de maximizacao de produtividade proposto.

4.1 Calculos prévios
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Para efetuar calculos intermediarios e obter as solu¢des do problema investigado, foram
utilizados os dados contidos nas Tabelas 1 e 2, que sdo dados reais de uma usina do Estado de
Sdo Paulo apresentados em Lima, A. D. (2009). A Tabela 1 mostra os dados sobre as varie-
dades de cana-de-acUcar, considerando 10 variedades, das quais 5 variedades sdo cana de ano
e meio e outras 5 variedades séo cana de ano. Sendo que A; representa a produtividade de agu-
car fermentescivel (POL) da variedade i; F; representa a produtividade de fibra da variedade i;
e P; é a produtividade da cana-de-agucar da variedade i. A Tabela 2 apresenta a area dos ta-
IhGes da usina, considerando 14 talhdes de dimensdes variadas.

Tabela 1 - Estimativas dos valores da produtividade por variedades em t/ha?
Dados das Variedades
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A; |1642 204 1846 1838 17,05 17,54 158 12,84 20,77 15,01
F | 1394 129 1263 11,32 1251 1091 10,33 9,28 16,12 11,59
P; 100 186 158 179 165 155 158 155 183 155
Anoe Anoe Anoe Anoe Anoe

Tipo . : X . . Ano  Ano Ano Ano  Ano
meio  meio meio meio  meio

Fonte: Lima, A. D. (2009)

Tabela 2 - Area dos Talhdes em ha?

Dados dos Talhoes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14

8,49 452 422 574 661 3041 508 12,01 5495 3,78 10,43 8,79 57,79

Fonte: Lima, A. D. (2009)

Os calculos intermediarios estéo relacionados a estimativa da produgéo de fibra F;;, esti-
mativa da producéo de sacarose Ajj e a capacidade de moagem M;; da usina para o talh&o j
com a variedade i, relacionados ao tamanho dos talhdes L;, dados pelo conjunto de equagdes
(13)-(15).

A equacéo (13) calcula a estimativa total de sacarose no talhdo j para uma variedade i, a
equacdo (14) calcula a estimativa total de fibra no talhdo j para uma variedade i e a equacgéo
(15) calcula a estimativa da moagem gerada pelo taldo j para uma variedade i.

Além dos indices de fibra, sacarose e moagem € preciso levar em considera¢do 0s meses
destinados ao plantio da cana-de-agUcar, assim como, 0s meses destinados a colheita. Os peri-
odos destinados a plantacdo séo determinados de acordo com o tipo da variedade e regido do
pais. Na regido centro sul do Brasil, a cana de ano e meio ¢é plantada nos meses de janeiro,
fevereiro e margo, t € {1, 2, 3} ja a cana de ano € plantada em setembro e outubro ¢ € {9, 10}.

O tipo de cana-de-agUcar determina também o tempo em que a cana-de-acUcar leva para
atingir seu pico maximo de produtividade: a cana de ano e meio tem seu pico de maxima pro-
dutividade 18 meses apds o0 seu plantio, ja a cana de ano atinge seu pico de maxima produti-
vidade 12 meses ap0s seu plantio. No entanto, as variedades de cana-de-agucar ndo sdo neces-
sariamente colhidas exatamente quando atingem seu pico maximo de produtividade, por res-
tricOes operacionais da usina, capacidade de moagem e de colheita. Elas podem ser colhidas
em até 2 meses antes ou 2 meses depois do més de seu pico de maturagdo. Na regido centro-
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sul do Brasil, o periodo mais indicado para a colheita da cana € entre os meses de abril e no-
vembro. Dessa forma, a Tabela 3 mostra as possibilidades para os meses de colheita t para as
variedades abordadas em funcdo da data de plantio e considerando que pode haver colheita
com até 2 meses de desvio do ponto de méxima produtividade da cana destas variedades. Des-
taca-se também, que ndo ha ocorréncia de colheita da variedade nos meses de janeiro a abril e
no més de dezembro.

Tabela 3 — Possibilidades para os meses de colheita t de acordo com os meses de plantio ¢

Conjunto dos meses de colheita de acordo
com os meses de plantio

Tipo de variedade | ¢ t
1 | {16, 17,18, 19, 20}
Cana de ano e meio 2 | {17, 18,19, 20, 21}
3 | {18,109, 20, 21, 22}
Cana de ano 9 | {18,19, 20, 21, 22}
10 | {19, 20, 21, 22, 23}

Utilizando os dados das tabelas 1, 2 e 3 e os dados obtidos com os célculos intermediarios
(13)-(15), podemos determinar através do metodo PDBB qual variedade i devera ser plantada
no talhdo j, determinar em qual més t devera acontecer o plantio da variedade e determinar o
més t de colheita no talh&o j, obtendo, assim, a melhor solugdo para o modelo (1)-(12) propos-
to em relacdo a maximizacdo da produtividade. Os resultados obtidos sdo apresentados na
secdo 4.2.

4.2 Planejamento 6timo para o plantio da cana-de-agucar

Com essas consideracfes no planejamento 6timo para o plantio, determinado pelo método
PDBB, foram obtidos os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Escolha binaria da variedade a ser plantada em cada talhdo

Decisdo da variedade i a ser plantada no talh&o j
ixj |01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A Tabela 4 mostra a solucdo binaria encontrada, em que o valor 1 (um) assume a decisdo
de que a variedade i sera plantada no talhdo j e o valor 0 (zero) caso contrario.

Em relacdo a esta tabela, obtém-se os seguintes resultados sobre a decisdo do plantio da
variedade i no talhdo j: a variedade 1 devera ser plantada no talhdo 7, a variedade 2 nos ta-
InGes 1 e 9, a variedade 3 nos talhdes 5 e 6, a variedade 4 nos talhdes 8 e 12, a variedade 5 no
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talhdo 13, a variedade 6 no talhdo 11, a variedade 7 no talhdo 2, a variedade 8 nos talhdes 4 e
10, a variedade 9 no talhdo 14 e a variedade 10 no talhdo 3, como mostra a Tabela 4.

Para o planejamento 6timo do més de plantio determinado pelo método PDBB, foram ob-
tidos os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Escolha do més de plantio em cada talh&o

Decisdo do més t em que a variedade i sera plantada no talhao j
txj |01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14
1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
10 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A Tabela 5 mostra a solucdo binaria encontrada para a decisdo do més que havera plantio
em cada talhdo em que o valor 1 (um) assume a decisdo de que havera plantio no més t no
talhdo j e o valor 0 (zero) caso contrario.

Em relacdo a esta tabela , obtém-se os seguintes resultados sobre a decisdo do més t que
havera plantio em cada talhdo j: seguintes resultados: nos talhGes 1, 5 e 6 o plantio devera ser
realizado no més de janeiro (t = 1), nos talhdes 7 e 8 o plantio em fevereiro (t = 2), nos ta-
IhGes 12 e 13 o plantio em marco (t = 3), nos talhdes 2, 4 e 11 plantio em setembro (t =9) e
nos talhdes 3, 9, 10 e 14 o plantio realizado no més de outubro (t = 10), como mostra a Ta-
bela 5,

Dessa forma, a Tabela 5 mostra que: os talhGes 1, 5 e 6 receberdo canas-de-acUcar das va-
riedades 2 e 3 que sdo canas de ano e meio, logo serdo plantadas em janeiro. Nos talhdes de
namero 7 e 8 serdo plantadas as variedades 1 e 4, que sdo variedade de cana de ano e meio e 0
plantio acontecera em fevereiro. As variedades 4 e 5, canas de ano e meio, serdo plantadas em
marc¢o. Os talhGes o0 2, 4 e 11 receberdo, respectivamente, as variedades 7, 8 e 6, que sdo ca-
nas de ano e o plantio devera ocorrer no més de setembro. E nos talhdes 3, 9, 10 e 14 o plantio
foi realizado no més de outubro e esses talhdes receberdo as variedades de cana de ano 8, 9 e
10.

4.3 Planejamento o0timo para a colheita da variedade de cana-de-acucar plantada

Para a tomada de decisdo sobre quais variedades serdo colhidas nos talhdes, bem como o
més em que isto ir4 ocorrer, foi realizada a determinacdo da solucdo 6tima relativa a colheita
da variedade, considerando que todas as variedades de cana-de-acUcar plantadas estédo no pri-
meiro periodo de colheita relativo a seu primeiro corte, ou seja, ndo foram consideradas as
rebrotas e os cortes relativos ao segundo, terceiro e quarto anos de colheita.

A decisdo binaria, relativa ao periodo t que devera ser realizada a colheita no talhdo j no
primeiro corte encontra-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Decisdo binaria para a colheita nos talhdes

Decisdo de colheita em cada talhdo no 1° corte

tXx] 01 02 03 04 05 06 O/ 08 09 10 11 12 13 14
16 (Abr) | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
17 (Mai) | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
18 (Jun) | O 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 (Jul) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
20 (Ago) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
21 (Set) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
22(Qut) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23(Nov) | O 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

Na Tabela 6, a decisdo otimizada pelo método PDBB, do més t em que a variedade i é
plantada no talhdo j determinou que: em abril (t = 16) a colheita sera realizada nos talhdes 1,
5e 6, em maio (t = 17) seré colhido o talhdo 8, em junho (t = 18) serdo colhidos os talhGes
2 e 4, em julho (t = 19) sera colhido o talhdo 7, em agosto (t = 20) sera colhido o talhdo 11,
em setembro (t = 21) sera colhido o talhdo 12, em outubro (t = 22) seré colhido o talhdo 13
e em novembro (t = 23) serao colhidos os talhdes 3, 9, 10 e 14.

As variedades colhidas nos talhdes 1, 5 e 6 sdo do tipo cana de ano e meio e deverao ser
plantadas em janeiro (t = 1) e colhidas em abril (t = 16), logo serdo colhidas com dois me-
ses de antecedéncia do seu pico maximo de produtividade. A colheita no talhdo 8 também
acontecera dois meses antes do pico méaximo, pois a variedade de cana de ano e meio planta-
da em fevereiro (t = 2) devera ser colhida em maio (t = 17). Assim como, nos talhdes 2 e 4
que receberam as variedades de cana de ano plantadas em setembro (t = 9) e serdo colhidas
no més de junho (t = 18).

As colheitas nos talhdes 7 e 11 serdo as Unicas a serem realizadas no tempo exato do pico
méaximo de produtividade. No talhdo 7, que recebeu variedade de cana de ano, o plantio deve-
ra ser realizado em fevereiro(t = 2) e a colheita em julho (t = 19). No més de agosto
(t = 20) sera colhido o talhdo 11 que recebeu a variedade de cana de ano que foi plantada em
setembro(t = 9).

Em setembro (t = 21) a colheita acontecera no talhdo 12, onde devera ser plantada uma
variedade de cana de ano e meio em marc¢o (t = 3), logo a variedade sera colhida um més
apos seu pico maximo de produtividade. No talhdo 13 que receberd uma variedade de cana de
ano no més de marco(t = 3), a colheita ocorrera em outubro (t = 22), dois meses depois de
seu pico maximo. E por fim, em novembro (t = 23) serdo colhidos os talhdes 3, 9, 10 e 14
que receberdo as variedades de cana de ano, todas plantadas em outubro (z = 10) e entdo,
colhidas dois meses depois do pico de maxima produtividade.

O fato que dificulta as variedades de cana-de-agucar de serem colhidas nos seus respecti-
VoS picos de maxima produtividade é a exigéncia de atendimento da capacidade de moagem
da usina expressa pela inequacdo (10). Para que a simulagdo computacional se torne mais ve-
ridica, as produtividades das variedades da cana foram recalculadas de acordo com o possivel
desvio da data correta de colheita cana e um novo planejamento foi realizado apresentado na
proxima secao.

4. 4 Calculo da produtividade das variedades e da producdo da usina

O valor da fungdo objetivo (1) relativo a producdo maxima de sacarose, determinado em
relacdo ao modelo (1)-(12) e determinada de acordo com 0 que segue.
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Considera-se que, variedades i de ano e meio colhidas apos 18 meses e variedades i de ano
colhidas exatamente apds 12 meses estdo em seu pico maximo de produtividade Pjp. Mas por
restricdes operacionais da usina, capacidade de moagem e de colheita, as variedades podem
ser colhidas fora do seu pico méximo de produtividade em até 2 meses antes ou 2 meses de-
pois do més de seu pico maximo. Assim, uma nova variavel de desvio de produtividade m € {-
2,-1,0,1, 2} é considerada, a qual, a partir da definicdo do més de colheita t da variedade i
mostrada na Tabela 7, auxiliara na determinacdo da produtividade real dessa variedade no
més em que foi colhida, considerando a variavel de desvio m. Para isto utiliza-se a expresséo
definida em Ramos (2014), a qual é utilizada para o calculo da produtividade real da varieda-
de i, no més de colheita t, com desvio m, expressa por:

Pit= Pit(m) = (-0,0243m? + 1)Pjo (16)

A equacdo (16) determina a produtividade da variedade i no momento da colheita, consi-
derando o desvio m referente ao tempo em meses a mais ou a menos em relacdo a produtivi-
dade maxima Pj, da variedade i de cana de acucar.

A Tabela 7 apresenta o planejamento final de plantio e colheita de maneira sintetizada, em
que, a partir do desvio m sdo determinados os valores de produtividade reais Pj; obtidos em
relacdo aos valores de produtividade méaxima pela equacdo (16) quando consideram-se esses
desvios.

Tabela 7 - Planejamento 6timo para o plantio e colheita da variedade de cana de agucar.

Planejamento do plantio e colheita de cana-de-acUcar

j i TipO t t m Pio Pit

1 |2 | Anoemeio | 1 16 -2 1579,14 | 1425,65
2 7 Ano 9 18 -2 714,16 644,74
3 110 Ano 10 23 2 654,1 590,52
4 | 8 Ano 9 18 -2 889,7 803,22
5 (3 | Anoemeio | 1 16 -2 1044,38 942,87
6 | 3 | Anoemeio | 1 16 -2 | 4804,78 | 4337,76
7 | 1 | Anoe meio 2 19 0 508 508

8 | 4 | Anoemeio | 2 17 -2 | 2149,79 | 1940,83
9 |10 Ano 10 23 2 10220,7 | 9227,25
10 | 8 Ano 10 23 2 585,9 528,95
11| 6 Ano 9 20 0 1616,65 | 1616,65
12 | 4 | Anoemeio | 3 21 1 1100,85 1074,1
13| 5 | Anoemeio | 3 22 2 1450,35 | 1309,38
14 | 9 Ano 10 23 2 | 10575,57 | 9547,63

Na Tabela 7 podemos ver o planejamento 6timo completo do plantio e colheita da cana-
de-agUcar. Ela apresenta o planejamento final de plantio e colheita de maneira sintetizada, em
que se consideram os talhdes j, as variedades i, o tipo de cana plantada no talhdo j, 0 més t em
gue a variedade i foi plantada, o més t em que a variedade i sera colhida, o desvio de produti-
vidade m, a produtividade maxima Pj, e a produtividade determinada em relacdo ao desvio m
Piim. Esses valores foram utilizados para a determinagéo do valor 6timo de producéo da usina.

A metodologia hibrida desenvolvida em Lima, C. (2013) foi implementada em linguagem
de programacdo C++, e forneceu, primeiramente, a solu¢do 6tima relaxada do problema pelo
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método PCPDPI em 187 milésimos de segundos, sendo necessarias 33 iteracOes executadas
por esse método.

A partir do teste de integralidade proposto por Borchers e Mitchell (1992) e acoplado ao
método PCPDPI foram necessarias que 21 componentes fossem integralizadas, sendo que,
destas componentes, 8 eram relativas a variavel de plantio x;;z e 13 a variavel de colheita y;,,
as quais sao do tipo 0-1.

Escolhido um no6 inicial a ser ramificado pelo método branch-and-bound, foram necessa-
rias mais 21 ramificacdes, ou seja, 42 subproblemas, os quais foram solucionados pelo méto-
do PCPDPI em 3222 milésimos de segundos.

Desse modo, foi possivel obter a solu¢éo 6tima final do problema de maximizag&o de pro-
dutividade proposto (1)-(12) e o valor 6timo da funcédo objetivo determinado pela equacao (1).
Esse valor associado a producdo maxima da usina foi determinado quando considerou-se 0s
valores Pj;, mostrados pela Tabela 7, que resultou em 43.135,94 toneladas por hectare.

5 Conclusoes

Neste trabalho, um modelo de planejamento étimo para o plantio e colheita da cana-de-
acucar foi implementado e resolvido através de um procedimento hibrido envolvendo 0s mé-
todos primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound (PDBB), o qual auxiliou na de-
terminacdo de uma solucgdo étima para o modelo investigado.

Neste sentido, 0 método proposto foi utilizado com sucesso para resolver um problema re-
al contendo 10 variedades e 14 talhdes. A metodologia mostrou-se eficiente, uma vez que
encontrou a solucdo étima em um tempo computacional muito pequeno. Em trabalhos futuros
serdo realizadas implementacdes de instancias maiores de plantio e colheita de cana-de-agucar
em um horizonte otimizado de planejamento que envolva 4 anos possiveis de colheita nos
talhdes j a partir de uma variedade i plantada nesse talh&o.
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